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Resumen

La agricultura orgdnica es un sector de creciente importancia agricola en muchos paises. La reduccién de apoyos para adquirir insumos
agricolas conlleva a la conversion de sistemas de agricultura organica mas productivos. La diversidad biologica estabiliza el ecosistema
agricola brindando proteccion contra la tensién ambiental y aumentando la capacidad de adaptacion de las economias agricolas. La
demanda de alimentos, fibras organicas y el desarrollo sostenible de la sociedad, ofrece oportunidades de desarrollo a agricultores y
empresas a nivel mundial. Considerando lo anterior, y la problematica actual de la agricultura, mal uso de agroinsumos, utilizacion
excesiva de fertilizantes y contaminacion de suelos y aguas, conduce al deterioro de recursos y a una dificultad para renovarlos,
promoviendo realizar un uso integral y diversificado de los recursos naturales, en un ambiente fluctuante y restrictivo. En las dltimas
décadas, algo que impacta en la agricultura, es la aplicacion de biofertilizantes mediante microorganismos benéficos (bacterias y hongos),
los cuales intercambian nutrientes con las plantas, resultando positivo para fertilizar diversos cultivos, que tienen potencial como agentes
biocontroladores y biofertilizantes. Se destacan, tres grandes grupos: microorganismos fijadores de nitrégeno, hongos micorrizicos y
bacterias promotoras de crecimiento (PGPB-Plant Growth-Promoting Bacteria) (BPCP: Bacterias promotoras de crecimiento de plantas).
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Biological fertilizers in agriculture
Abstract

Organic agriculture is a sector of growing importance in many agricultural countries. The reduction of financial assistance to acquire
agricultural inputs, leads organic systems to be more productive. Biodiversity stabilizes the agricultural ecosystem providing protection
against environmental stress and increasing the resilience of agricultural economies. Demand for food, organic fibers and a sustainable
development of society, provides development opportunities for farmers and companies worldwide. Considering this, and the current
problems of agriculture, as excessive use of fertilizers and soil and water pollution, which leads to the deterioration and difficulty of resources
renewal. This situation promotes an integrate and diversified use of natural resources in a fluctuating and restrictive environment. In recent
decades, something that has had an impact on agriculture is the application of biofertilizers by beneficial microorganisms (bacteria and
fungi), which exchange nutrients with plants. There are three outstanding groups: nitrogen-fixing microorganisms, mycorrhizal fungi and
growth promoting bacteria (PGPB-Plant Growth-Promoting Bacteria).
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Introduccion

La agricultura organica constituye un sector de creciente
importancia en el sector agricola; sus ventajas ambientales
y econémicas han atraido la atencién de muchos paises
subdesarrollados y en via de desarrollo. La reduccién
del apoyo gubernamental a los insumos agricolas brinda
una oportunidad de conversion de sistemas agricolas de
bajos insumos en sistemas de agricultura orgdnica mas
productivos. La diversificacion biolégica resultante de los
sistemas organicos aumenta la estabilidad del ecosistema
agricola y brinda proteccién contra la tension ambiental,
lo que a su vez aumenta la capacidad de adaptacion de
las economias agricolas. La demanda de alimentos y fibras
de produccién organica por parte de los consumidores y
la exigencia de un desarrollo mas sostenible que plantea
la sociedad, ofrecen nuevas oportunidades a agricultores y
empresas de todo el mundo (Izquierdo, 2002).

La agricultura organica representa sin duda una oportunidad
importante para los pequefos productores agricolas. En
América Latina este enfoque de produccién se asocia cada
vez mads a las estrategias de desarrollo de la produccién
familiar. Sin embargo, plantea importantes desafios por
su orientacién, cada vez mayor a la exportacion, con las
debidas exigencias de normas y gestion de calidad que esto
implica. Lo anterior significa, tanto para las organizaciones
de apoyo como para las organizaciones de productores,
fortalecer su conocimiento en las técnicas de produccién
y normas de comercializacién de los productos orgdnicos.

La agricultura orgdnica también plantea desafios nuevos para
las instituciones de investigacion. En particular, en aquellos
relacionados con el sector agricola sobre las posibilidades
reales que estos tienen al contribuir en el desarrollo de una
agricultura sostenible, a la calidad del medio ambiente,
la generacion de ingresos y la seguridad alimentaria. Una
eleccién bien documentada sobre la agricultura orgdnica,
dentro de una gama de opciones agricolas sostenibles
harfa que los gobiernos orientaran sus investigaciones
y sus actividades de extension y aprovechar, en forma
integrada con otras alternativas sostenibles de agricultura,
las oportunidades comerciales disponibles en el dmbito
nacional e internacional.

En relacién a lo recomendado por los paises miembros de
la FAO, el Programa sobre una Agricultura Organica incluye
cuatro areas de accién: a) Sistemas y redes para proveer
informacion sobre aspectos de produccién, conservacion,
procesamiento, etiquetado y mercadeo de productos
organicos; informacién técnica sobre requerimientos de
produccién, e informacién comercial sobre oportunidades
de mercado; b) Herramientas de apoyo a politicas; c)
Nuevas alternativas en la implementacién de agro-insumos
respaldados cientificamente para su aplicacion técnicas en
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los sistemas organicos productivos y eficientes y d) Asistencia
técnica a los paises para: estudios y apoyo a los gobiernos
sobre la produccion, certificacion y comercializacion
de productos organicos certificados; obtener acceso a
mercados internacionales; capacitacién en el proceso de
produccién organica; asistencia técnica para desarrollar
una legislacion nacional apropiada, desarrollar capacidad
de certificacién, de investigacion, y extension y promover
el intercambio de experiencias entre paises (Agrupacion
Orgéanica de Chile, 2002). Lo anterior debido, que a
nivel mundial, la agricultura organica es uno de los varios
enfoques de agricultura sostenible y una de las alternativas
de produccién de alimentos que enfoca a la inocuidad o la
neutralidad de sus efectos al medio ambiente. Asimismo,
compartiendo otros enfoques de la agricultura sostenible
como son: promover agroecosistemas que son social y
ecolégicamente sostenibles, lo que significa diversificar y
estabilizar los ingresos rurales; aumentar la biodiversidad y
la sostenibilidad del medio ambiente.

Biofertilizantes

Considerando lo anterior, y la problemdtica actual que
constituye para la agricultura el mal uso de agroinsumos
(anualmente se utilizan en el mundo més de 100 millones
de toneladas de fertilizantes nitrogenados y més de 90
millones de potasio y fésforo para obtener cultivos con altos
rendimientos. La utilizacion excesiva de fertilizantes resulta
en mayores costos de produccion y en la contaminacion
de suelos y aguas), han conducido a un proceso de
deterioro de sus escasos recursos y una creciente dificultad
para renovarlos, promoviendo realizar un uso integral y
diversificado de los recursos naturales, en un ambiente
fluctuante y restrictivo (Puente y col., 1993).

El suelo como base de los recursos y de la produccion
se encuentra enmarcado en un ambiente complejo,
heterogéneo vy fragil, que evidencia una alta susceptibilidad
a la erosién y una baja fertilidad natural, con efectos en la
produccién de los cultivos, en la productividad del trabajo y
en lafactibilidad del establecimiento de sistemas productivos
sustentables (Levanony y col., 1989).

La recuperacién y mantenimiento de la fertilidad de los
suelos sobre una base sostenible, constituyen un factor
de gran importancia en el desarrollo de la produccién
agropecuaria a nivel mundial. De ahf la importancia de
intensificar los estudios que permitan mejorar su estabilidad
y productividad a largo plazo (Castellanos y col., 1997).

En las dos dltimas décadas, una de las dreas de estudio
que actualmente estan impactando en la agricultura, es
la aplicacion de biofertilizantes a través del empleo de
microorganismos como bacterias y hongos que viven
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en intercambio con las plantas, lo cual ha resultado muy
positivo para fertilizar diversos cultivos (Crossman y col.,
1987).

Las bacterias promotoras del crecimiento de plantas, en
las dos ultimas décadas, han sido objeto de estudio con un
alto grado de interés. En anos recientes se ha despertado
cierta controversia con este grupo, ya que no se sabe
hasta qué punto se puede considerar a una rizobacteria
como una bacteria promotora de crecimiento, por lo que
se han establecido cuatro caracteristicas generales que
definen este grupo: a) Que no requieran de la invasién
interna de tejidos en plantas, como ocurre en hongos
micorrizicos con la formacion de nédulos o arbisculos en
el caso de Rhizobium; b) Que tengan una elevada densidad
poblacional en la rizésfera después de su inoculacion, ya
que una poblacién que declina rapidamente tiene una baja
capacidad competitiva con la microflora nativa del suelo;
¢) Que presenten capacidad de colonizacién efectiva en la
superficie de la raiz y como consecuencia puedan influir
positivamente en el crecimiento de la planta y d) Que no
produzcan dano en el hombre ni a otros microorganismos
(Rueda-Puente y col., 2009).

En cuanto al efecto positivo sobre el crecimiento por
las plantas, las BPCP pueden actuar de manera directa o
indirecta:

Mecanismos indirectos: Los metabolitos producidos
por las BPCP pueden funcionar como determinantes
antagoénicos, involucran aspectos de control biolégico,
suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos
perjudiciales para el desarrollo de la planta, via de
produccion de sideréforos, antibidticos, accion de enzimas
liticas (gluconasa y quitinasas) o induccién de mecanismos
de resistencia (Rueda-Puente y col., 2009).

Mecanismos directos: Ocurren cuando los metabolitos
producidos por algunas cepas de las bacterias son utilizados
como reguladores de crecimiento o precursores de estos
por parte de la planta.

La conjuncién de ambos mecanismos de accién ha dado
como resultado la promocién evidente del crecimiento de
plantas; se ha observado un incremento en la emergencia, el
vigor y el peso de plantulas, un mayor desarrollo en sistemas
radiculares y un incremento hasta de 30% en la produccién
de algunos cultivos de interés comercial (Rueda-Puente y
col.,, 2009).

Bacterias Promotoras del Crecimiento de Plantas

Las principales actividades benéficas llevadas a cabo por
bacterias de la rizosfera asociadas a raices o asociativas

incluyen la solubilizacion de minerales y nutrimentos,
fijacion de nitrégenos, produccién de fitohormonas
reguladoras del crecimiento, interaccion sinérgica con otros
microorganismos benéficos de la rizosfera y la inhibicion
de fitopatégenos; todas estas actividades incrementan la
productividad vegetal (Gaskins y col., 1985; Rueda y col.,
2009). La mayor parte de las investigaciones dirigidas
a mejorar la respuesta vegetal ha enfatizado el uso de
bacterias fijadoras de nitrégeno nativas en cereales y pastos
de forraje y, recientemente ha incluido a otras plantas de
cultivo. Bajo ciertas circunstancias, la cantidad de nitrégeno
fijado por estos microorganismos puede ser significativa,
pero no explica por si misma el incremento del crecimiento
de las plantas (Ramirez-Elias y col., 2014).

Hace mas de 20 afos se especulé por primera vez sobre
hacer extensivo el uso de bacterias del género Rhizobium
en las plantas agricolas mas importantes. Desde entonces
la complejidad de la biologia molecular del sistema
nitrégenasa ha obligado a reconsiderar esa especulacion
(Brown, 1982; Quispel, 1991) y a explorar la posibilidad de
utilizar bacterias fijadoras de nitrégeno asociadas de manera
natural a plantas de cultivos particulares (de-Bashan y col.,
2010).

En una revision, realizada hace doce afos por Ramirez-Elias
y col., (2014), declar6 que la Gnica manera de obtener una
respuesta positiva de inoculacién bacteriana en el desarrollo
y rendimiento vegetal es que la poblacion bacteriana
alcance una biomasa significativa en la raiz. Por tanto la
caracteristica mas importante que debe tener una bacteria
fijadora de nitrégeno que pretenda utilizarse con fines
practicos, es que sea un colonizador agresivo de raices. Al
evaluar la capacidad de colonizacion radicular de bacterias
de la rizosfera, es necesario distinguir entre adaptacion a
la rizosfera y la habilidad para continuar desarrollandose
a la par con la raices en proceso de desarrollo. Solamente
aquellos organismos capaces de trasladarse de las semillas a
la raices e incrementar su biomasa en la rizosfera pueden ser
considerados colonizadores de raices competitivos (Lifshitz
y col., 1986; Trejo y col., 2012). Con el objeto de encontrar
esta bacteria ideal se consideré importante el estudio de
diferentes asociaciones entre bacterias benéficas y diferentes
tipos de plantas la investigacién en esta direccion ha sido
promovida, se ha enfocado en la interaccién a Azospirillum-
planta, la cual puede servir como modelo para todas las
bacterias asociativas. Existen algunos estudios sobre otros
géneros bacterianos como Bacillus, Azotobacter, Klebsiella y
otras bacterias no muy estudiadas del género Azotobacter y
Azoarcus, la especie Alcaligenes y otros grupos bacterianos
tales como cianobacterias, bacterias solubilizadoras de
fosfato, bacterias sulfooxidantes y bacterias diazotréficas
patégenos en plantas (Trejo y col., 2012).




Azospirillum spp-Planta: un Modelo de Interaccion
Planta-Microorganismo

La primera especie del género Azospirillum fue aislada por
Beijerinck en 1925 a partir de suelos pobres en nitrégeno
en Holanda, llamada originalmente Spirillum lipoferum.
Posteriormente Schroder en 1932, aisl6 especies de este
género en suelos de Indonesia (Becking, 1963). Déberenier
en 1976 reportaron haber aislado bacterias de este género
de la rizésfera y raices de plantas forrajeras y cereales,
colectadas en Sudamérica, Africa, y Estados Unidos
(Doberenier, 1976). Desde entonces, han sido aisladas
especies de este género de numerosas especies de pastos
silvestres y cultivados, cereales y leguminosas, en climas
tropicales y subtropicales (Bally y col., 1983, Doberenier,
1976). Actualmente han sido caracterizadas cinco especies
dentro del género Azospirillum: A. brasilense, A. lipoferum, A.
amazonense, A. halopraeferans, y A. irakense. La asociacion
entre bacterias del género Azospirillum vy las raices de pastos
y otras plantas, ha sido estudiada extensivamente a partir del
reporte de Dobereiner en 1976. Investigaciones realizadas
en la década pasada han reportado el efecto benéfico de
esta bacteria en forraje y grano de pastos asi como en otras
especies de plantas bajo una gran variedad de ambientes
y condiciones de suelo. Los efectos de induccion del
crecimiento en planta por Azospirillum son principalmente
derivados de algunos cambios morfolégicos vy fisiologicos
ocurridos en la raiz de las plantas inoculadas, resultando
en mayor retencion de agua y disponibilidad de nutrientes.
Datos reportados y analizados indican que la inoculacién
de Azospirillum podria beneficiar a la planta por varios
mecanismos involucrados (Bashan, 1997a,b).

Azospirillum se adhiere a la raiz (Castellanos y col.,
1997) y prolifera en el rizoplano (Bashan y col., 1989), y
aparentemente invade la parte interna de la raiz (Levanony
y col., 1989). De esta forma se promueve el desarrollo
de pelos radiculares y ramificacién de la raiz (Dubrovsky
y col., 1994), causando alteraciones en el ordenamiento
de las células cortisales de la raiz (Levanony y col., 1989),
incrementando la disponibilidad de nutrientes para las
raices inoculadas (Bashan y col., 1990), incrementando la
acumulacién de materia seca en partes de la raiz (Bashan,
1996), favoreciendo la disponibilidad de agua de la planta,
mejorando la actividad bioldgica de fijacién de nitrégeno
por la asociacién raiz-Azospirillum (Rennie, 1987),
principalmente en la floracién y, en muchas ocasiones,
incrementa el rendimiento de cereales, hierbas forrajeras
y legumbres (Okon, 1994). Del Gallo (1990) ha estudiado
la respuesta de Azospirillum brasiles Cd en chicharo (Cicer
arietinum). Los resultados muestran un efecto positivo,
significativo estadisticamente de la inoculacién en raiz y
vastago de planta, comparado con plantas no inoculadas
(control) 6 inoculadas con Rhizobium (pero no nodulada).
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Aunque regularmente Azospirillum puede mostrar alta
actividad de nitrogenasa bajo condiciones de laboratorio
(Holguin, 1996). La contribucién de nitrégeno para la planta
es todavia discutida 6 es, al parecer, muy poco el aporte
de este elemento (Okon, y col., 1983; Rennie, 1987; Trejo
y col., 2012). El incremento observado sucesivamente en
crecimiento y desarrollo de plantas inoculadas, es inducido
al parecer por sustancias producidas por la bacteria, mas
que por el aporte de nitrégeno (Bashan, 1997). Esto ha sido
observado en cultivos puros de Azospirillum brasilense que
producen grandes cantidades de auxinas y, un poco de
giberelinas y citoquininas (Tient y col., 1979; Rueda y col.,
2009).

La respuesta a la inoculacién depende también de la planta
seleccionada y genotipo de bacteria (Garcia, 1996). Algunas
especies de Azospirillum aisladas de diversos suelos 6 raices
de plantas de cactéceas de diferentes regiones geograficas
de México (Yucatan, Tabasco, Guerrero y Tlaxcala), cuyas
caracteristicas han sido reportadas previamente (Mascarrua-
Esparza y col., 1988), producen durante su actividad
microbiana antibidticos, bacteriodoxinas, sideroforos y
vitaminas del grupo B. (Tapia-Herndndez y col., 1990) Las
bacteriodoxinas son proteinas con un rango de actividad
contra especies homélogas, pero inactivas contra la cepa
que la produce. La produccion de bacteriodoxinas ha sido
evaluada en medio base agar con zonas de inhibicion del
crecimiento. Los sideréforos son productos metabdlicos
terminales de bajo peso molecular, cominmente de menos
de 1kD, con tres grupos funcionales y grupos conectados
por un enlace flexible. Cada grupo funcional presenta
dos atomos de oxigeno, 6 menos frecuente, nitrégeno,
que secuestra al fierro. En términos quimicos, los grupos
funcionales son fierro bivalente y trivalente (férrico) que
puede acomodar tres de estos grupos para formar un
complejo seis-coordinado. Con algunas excepciones,
los grupos funcionales en sider6foros microbianos son
hidrosamatos 6 catecolatos (uno u otro); combinaciones
diferentes de estos podrian estar presentes en un sélo
sideréforo. Otros grupos funcionales incluyen carboxilatos
tales como citratos y etilendiamina (Click y col., 1999). Estos
sideréforos secuestran el fierro de ambientes complejos,
haciéndolo menos favorable para ciertos microorganismos
que poseen en su biosintesis, un mecanismo regulado
por concentraciones de fierro; y pueden ocasionar zonas
de inhibicién similares a las formadas por la accion de
bacteriodoxinas. Junto con la actividad de colonizacién de
raiz ha sido analizada la quimotaxis de Azospirillum, con
relacién a diferentes nutrientes también ha sido demostrada
y al parecer, esto es debido a que la membrana externa
juega un papel importante en la quimiotaxis y simbiosis
asociativas, posiblemente por el reconocimiento especifico
de propiedades inherentes en algunas de las proteinas de la
membrana externa. Por ejemplo, cuando el fierro limita el
crecimiento, se ha observado la induccién de la sintesis de
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un gran ndmero de proteinas; algunas de estas actGan como
receptoras por la afinidad de adsorcién de sider6foros (Trejo
y col., 2012).

Ecologia de Azospirillum en el suelo y en la rizosfera

Azospirillum es una bacteria de amplia distribucién, puede
ser encontrada en dreas tropicales, en dreas de climas
templados y frios (Dobereiner y col., 1976), e inclusive, en
tundras y sitios semidesérticos del casquete polar artico. Ha
sido aislada particularmente de la rizosfera de la superficie
de la raiz y en menor grado del interior de la raiz, se conoce
bien su relacién con las plantas pero poco acerca de la
amplitud de su nicho ecolégico y si es capaz de multiplicarse
sin estar asociada a la planta.

Lasobrevivencia de Azospirillum en suelos hasido reconocida
como una de las preguntas basicas a responder, debido a la
inconsistencia de las evidencias reportadas. Recientemente,
se evalué la sobrevivencia de A. brasilense Cd 'y Sp-245 en la
rizosfera de plantas de trigo y tomate en 23 tipos de suelos
provenientes de un amplio rango de ambientes de Israel y
México (Bashan y col., 1995). Sus conclusiones fueron que
A. brasilense Cd sobrevive pobremente en la mayoria de
los suelos por periodos de tiempo prolongados y que fuera
de la rizosfera, la cantidad de arena y calcio determinan el
grado de sobrevivencia de la bacteria en el suelo.

Estudios sobre la fisiologia de la bacteria han sugerido la
existencia de alternativas fisiolégicas que podrian operar
a fin de que Azospirillum sobreviva bajo condiciones
ambientales desfavorables, como son enquistamiento,
acumulacion de poli-p-hidroxibutirato, produccién de
melanina, o proteccién dentro de esporas micorrizicas (Del
Gallo, 1994). Azospirillum era especifico para especies de
cereales, sin embargo, posteriormente se encontré que
abarca el sistema radicular de una variedad amplia de
especies vegetales (Bashan y col., 1989; Crossman, 1987;
Mascarrua y col., 1988; Hadas, 1987; Puente, 1993; Rao y
col., 1990; Trejo y col., 2012).

Adhesion

Evidencias experimentales han puesto de manifiesto que
los microorganismos tienen primero que adherirse a células
o tejidos vegetales o animales para poder colonizar. El
éxito de la colonizacién o de la infeccién dependera de
la habilidad que tenga el microorganismo para adherirse
a una superficie sélida. Las estructuras o componentes de
los microorganismos que cominmente estdn involucrados
en el proceso de adhesién son: fimbria, flagelo, lectinas
lipopolisacéridos, hidrofobinas (Ofek, 1994).

La capacidad de Azospirillum para colonizar la rizosfera,
se presume que depende de algunas propiedades de las
bacterias como quimiotaxis, hacia exudados de raiz, un
metabolismo versétil incluyendo fijacion de nitrégeno,
antagonismo hacfa competencia con microorganismos,
formaciéon de quistes permitiendo sobrevivir bajo
condiciones adversas, y mds importante, la habilidad para
ligar las raices de las plantas y particulas del suelo, ha
sugerido que la uniéon de Azospirillum a raices involucra
dos fases distintas: adsorcién y anclaje (Michiel y col.,
1991; de-Bashan y col., 2010). Sin embargo no esta claro
como se lleva a cabo la adhesién inicial o adsorcién de
Azospirillum a raices de pastos u otras plantas, aunque la
etapa de anclaje estdé mucho mejor caracterizada (Gafny y
col., 1986). Componentes de la capsula de la bacteria como
glicoproteinas, polisacaridos y organelos como fimbria y
flagelo se supone estan involucrados en los procesos de
anclaje (Madi y col., 1988). Los polisacaridos fueron las
primeras moléculas que se reportaron como candidatos
involucrados en los procesos de adhesién de Azospirillum
a tejidos vegetales, e inclusive, para formar agregados
celulares de ella misma bajo ciertas condiciones de cultivo
en medios ricos en fructosa como fuentes de carbono y
KNO, como fuente de nitrégeno (Sadasivan, 1987). Los
autores creen que esta relacionado con la produccién de
polimeros exocelulares, particularmente B-polisacaridos y
que posiblemente también estuvieran involucrados en la
adhesion a otras superficies. Posteriormente, Madis (1989)
encontré que compuestos de naturaleza proteica estaban
involucrados en procesos de adhesién celular, al observar
A. Azospirillum Cd. formando agregados conectados con
proteinas.

Fijacién de Nitrégeno

Se ha calculado que el total de N, fijado por los
microorganismos diazotrdficos es del orden de 10" Kg. por
afo, alrededor del 60% del nitrégeno fijado de nuevo en
el suelo. La luz y la radiacién ultravioleta fijan otro 15%,
y el 25% restante proviene de procesos industriales. La
fijacion bioldgica de nitrégeno se define como la reduccién
del nitrégeno atmosférico a amonio realizada por un grupo
de bacterias, las cuales han evolucionado hacia sistemas
enzimaticos complejos para la reduccion del N, a NH,.
Estos microbios del suelo incluyen dos variedades: los
fijadores de nitrégeno de vida libre que generan amonio
para su propio uso, y los fijadores de nitrégeno simbidticos
que fijan nitrégeno asociados con plantas y proveen a la
planta de nitrégeno a cambio de carbono y de un habitat
de proteccién. Esta dltima variedad incluye las bacterias
Gram negativas: Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium,
que se asocian con algunas plantas leguminosas, bacterias
del genero Azospirillum, Azotobacter, que se asocian con
plantas de cereales; la bacteria Gram positiva Frankia,
que se asocia con ciertos arboles de crecimiento rapido




y cianobacterias, que se asocian con helechos acuéticos.
La enzima responsable de la reduccién de N, a NH, es el
complejo de la nitrogenasa, la cual esta formada por tres
diferentes polipéptidos. Se han encontrado diferentes
sistemas de nitrogenasa en diversos microorganismos,
los cuales difieren, por ejemplo, en su especificidad por
metales. La meta de la investigacion en la fijacién bioldgica
de nitrégeno es contribuir al desarrollo de la agricultura.
Actualmente, se producen fertilizantes bioldgicos con
Rizhobium como inoculantes efectivos para ciertos cultivos
de leguminosas (http://www.cifn.unam.mx/literature/folleto/
cap3.esp.html#Biological).

Aplicacion en la Agricultura experimental

Las bacterias del género Azospirillum poseen la capacidad
de fijar N, atmosférico, lo cual proporciona a las plantas
nitrégeno asimilable y ademas de promover la liberacién de
hormonas, como &4cido indolacético (AIA) y auxinas, lo que
da como resultado una estimulacion para la ramificacién
de las raices y desarrollo de pelos radiculares (33-40%)
adicionales. Ademas, se ha sugerido que estan involucradas
en una mejor absorcion de minerales y agua por parte de
la planta lo que contribuye al crecimiento y aumento del
rendimiento de las plantas (Kapulnik y col., 1981; Bashan,
1997b).

Los resultados experimentales y practicos en el uso de
las especies de Azospirillum han concluido que estas
especies son capaces de promover la produccién agricola
en diferentes suelos y condiciones de clima. El efecto de
Azospirillum sobre las plantas parece ocurrir al inicio del
desarrollo y la intensidad de dicho efecto depende de las
condiciones del medio ambiente, del suelo, de la especie
de vegetal, de las formas de cultivo y de la concentracién
6ptima del in6culo (1x10°a 1x10° unidades formadoras de
colonias (UFC/semilla o planta) (Bashan y col., 1989). Los
resultados han sido significativos en varios parametros de
crecimiento, los cuales en numerosos casos aumentan el
rendimiento del cultivo desde un 5% hasta un 30%, cuando
reemplazan fertilizantes con alto porcentaje de nitrégeno
(Okon, 1994). En la Universidad Auténoma de Puebla se
inocularon grandes extensiones de suelos agricolas cultivados
con maiz y trigo con diferentes cepas de Azospirillum
obteniéndose incrementos significativos en el rendimiento
de la cosecha de ambos granos. Los estudios demostraron
que la inoculacion en la gramineas Triticum aestivum L. con
una cepa de Azospirillum brasilense, aislada de la rizésfera
de Brachiaria mutica, mostr6 mejores resultados que la
inoculacién con cepas de colecciones aisladas de otras
partes del mundo (Okon, 1994). Otro estudio demostré
que la respuesta de inoculaciones de Azospirillum spp es
influenciada por fertilizantes a base de N, P y K, ya que
estos incrementan la poblacion de esta bacteria, lo cual
repercute en una mayor produccién de biomasa en las
plantas (Kapulnik y col., 1981).
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Actualmente en zonas agricolas donde el efecto de sales
es un problema, de los diferentes géneros se destaca
Azospirillum halopraeferens cuya caracteristica importante
es su adaptacion a suelos o ambientes con altos contenidos
de sales, gracias a que posee un mecanismo osmotico
para regular la acumulacion de solutos organicos; esta
propiedad de este tipo de microorganismos es importante,
ya que los suelos agricolas de zonas éridas son afectados por
problemas de salinidad. Rueda y col., 1993 y Rueda y col.,
1994 reporta que la inoculacién de bacterias halotolerantes
tales como A. halopraeferens en plantas que se desarrollan
en ambientes aridos salinos, son una opcién a la fertilizacion
quimica-nitrogenada, repercutiendo en efectos del tipo de
produccién como del tipo ambiental.

Conclusiones

La agricultura a nivel mundial, constituye una actividad
fundamental para la subsistencia de la poblacién humana.
Diversos factores han conducido a un proceso de deterioro
de sus escasos recursos y a una creciente dificultad para
renovarlos. El suelo como base de los recursos y de la
produccién se encuentra enmarcado en un ambiente
complejo, heterogéneo y fragil, que evidencia una alta
susceptibilidad a la erosion y una baja fertilidad natural, con
efectos en la produccién de los cultivos, en la productividad
del trabajo y en la factibilidad del establecimiento de
sistemas productivos sustentables. La recuperacién y el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos sobre una base
sostenible constituyen un factor de gran importancia en el
desarrollo de la produccién agropecuaria mundial. De ahf
la importancia de intensificar los estudios que permitan
mejorar su estabilidad y productividad a largo plazo. La
agricultura organica se ha caracterizado por hacer un uso
integral y diversificado de los recursos naturales, en un
ambiente fluctuante y restrictivo. La agricultura orgdnica
permite nuevas estrategias en el manejo de los recursos que
estan siendo actualmente utilizadas por los nuevos sistemas
de produccién agricola. Entre las estrategias se encuentran
el uso de Biofertilizantes que apoyan el uso sostenido de los
recursos en los sistemas productivos.

En los dltimos anos, la utilizaciéon de biofertilizantes en
la produccién de cultivos es una practica en amplia
expansion. Existe un grupo especifico de bacterias que se
han denominado de diversas formas, pero la més aceptada
y difundida es la de bacterias promotoras del crecimiento
de las plantas. Estos biofertilizantes han presentado diversos
efectos sobre los cultivos y sobre la rizosfera, incrementando
significativamente la produccién agricola y aplicando
dosis bajas de fertilizantes a las recomendadas de manera
tradicional. Resultados que enfatizan y orientan al productor
e investigador a seguir estudiandolos en su interaccion,
ampliando la gama de estos microorganismos y evaluando
su inoculacién. &
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