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Resumen: El aumento poblacional ha creado una mayor
demanda en la produccién de alimentos en el dmbito
mundial, por lo cual la agricultura es uno de los sectores
mds representativos, al tiempo que proporciona equilibrio al
sistema econdémico dado su aporte al pib mundial por la
generacién de diferentes productos agricolas. Sin embargo,
el desarrollo de pricticas productivas extensivas en busca
de mejorar la productividad ha promovido la utilizacion
excesiva de insumos quimicos y causado problemas ambientales
como cutrofizacién de fuentes hidricas, acidificacién del
suelo, disminucién de biodiversidad o emision de gases de
efecto invernadero. Por ello, el gran desafio es proporcionar
seguridad alimentaria sin afectar la sostenibilidad ambiental.
El desarrollo de agricultura sostenible requiere reduccién del
uso de agroquimicos y reemplazo por productos o procesos
mis ecoldgicos, eficientes y econdmicos; contexto en el que
se ha promovido el uso de biofertilizantes teniendo en cuenta
la dindmica e importancia de las comunidades microbianas
del suelo, ast como sus funciones benéficas y cooperativas en
la productividad agricola. Este articulo presenta una revision
acerca del uso de fertilizantes, la contaminacién ambiental en
agroecosistemas, los biofertilizantes y las propiedades de algunos
microorganismos que sirven como base para su fabricacién
(fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosfato), al igual
que los pasos generales del proceso de produccién, de tal forma
que se promueva el conocimiento de esta biotecnologfa para
manejo de agroecosistemas. Hoy se estin produciendo cambios
respecto a las précticas agricolas y la produccién de alimentos
en busca de la sostenibilidad; por tal motivo, el estudio de
procesos como fijacidn de nitrégeno molecular y solubilizacién
de fosfatos constituye una base para mejorar la calidad de los
insumos bioldgicos.

Palabras clave: agricultura, fertilizantes, microorganismos
fijadores de nitrégeno, microorganismos solubilizadores de
fosfatos.

Abstract: The increase in the world population has generated a
greater demand in food production. Therefore, agriculture has
become one of its most representative sectors while providing
balance to the economic system, given its contribution to
world GDP through the generation of different agricultural
products. However, the development of extensive production
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practices, which are aimed at improving productivity, has
promoted the excessive use of chemical supplies, and caused
environmental problems such as ecutrophication of water
sources, soil acidification, decrease in biodiversity or greenhouse
gas emissions. Therefore, providing food security without
affecting environmental sustainability is our greatest challenge.
The development of sustainable agriculture requires reducing the
use of agrochemicals and their replacement by more ecological,
efficient, and economical products or processes. In this context,
the use of biofertilizers has been promoted considering the
dynamics and importance of soil microbial communities, as
well as their beneficial and cooperative functions in agricultural
productivity. This article presents a review of the use of fertilizers,
environmental pollution in agroecosystems, biofertilizers and
the properties of some microorganisms that serve as the basis for
their manufacture (nitrogen fixers and phosphate solubilizers),
as well as the general steps of their production process, in
such a way that the knowledge of this biotechnology for
agroecosystem management is promoted. Today, changes aimed
at improving sustainability are taking place with respect to
agricultural practices and food production. For this reason,
the study of processes such as molecular nitrogen fixation and
phosphate solubilization is the basis for improving the quality of
biological inputs.

Keywords: agriculture, fertilizers, nitrogen-fixing
microorganisms, phosphate-solubilizing microorganisms.

INTRODUCCION

En las préximas décadas habrd una presion creciente sobre los sistemas alimentarios mundiales, y la
agricultura tendréd el desafio de proporcionar seguridad alimentaria a una poblacién en crecimiento sin afectar
la seguridad ambiental (Calabi-Floody et al., 2018). La agricultura es una de las industrias mas grandes
y proporciona un gran equilibrio al sistema econdémico, pues un tercio del producto interno bruto (pib)
mundial es aportado por productos agricolas (Himani y Siddhardha, 2019). De igual forma, el aumento
poblacional ha conducido a un incremento en la produccién de alimentos, lo cual se consigue si el suelo
utilizado para el establecimiento de cultivos de interés agrondémico presenta condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas 6ptimas que permitan sustentar el crecimiento vegetal; no obstante, esto no ocurre en la
mayoria de los casos y se hace necesaria la aplicacion de agroquimicos.

Actualmente, la calidad de los suelos utilizados con fines agricolas no es la mejor debido a que las
préicticas extensivas utilizan insumos quimicos en exceso, lo cual conduce a la erosién de suelos arables, la
transformacion de ciclos de nutrientes y la disminucién de biodiversidad (Chirinos et al., 2006). Los suelos
albergan diversas comunidades que apoyan y regulan las funciones del ecosistema, lo cual afecta la producciéon
de plantas y la eficiencia en el uso de los recursos. En este sentido, cada vez hay mas estudios que indican
cémo la intensificacion agricola afecta la biodiversidad del suelo, y cémo dichos cambios pueden amenazar
la seguridad alimentaria actual y futura; de igual forma, se ven comprometidos los servicios que presta el
suelo, esenciales para el funcionamiento sostenible de los ecosistemas naturales y gestionados (El Mujtar
et al,, 2019).La demanda de productos fertilizantes, asi como su produccién industrial, ha crecido en las
tltimas décadasy su consumo es cada vez més habitual en pricticas de agricultura convencional; su utilizaciéon
ha dado lugar a un fuerte aumento en la produccién de alimentos, pero también a graves problemas de
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contaminacion en los agroecosistemas (Stefan ez a/., 2010). Esta problematica ha generado el interés por
implementar practicas de agricultura ecoldgica que propendan a la conservacién del suelo, tales como la
rotacion de cultivos, el uso de leguminosas de cobertura, la incorporacién de enmiendas orgénicas y el uso
de poblaciones de microorganismos benéficos que pueden contribuir a largo plazo en la recuperacién de la
calidad del recurso (Santillana, 2006).

Las poblaciones microbianas son fundamentales para los procesos que impulsan la estabilidad y
productividad de los agroecosistemas; en este contexto, varias investigaciones se han realizado para
mejorar la comprensién de la diversidad, dindmica e importancia de las comunidades microbianas del
suelo, asi como sus funciones benéficas y cooperativas en la productividad agricola (Shankar et al,
2011). El uso de microorganismos en la agricultura es factible debido a su capacidad para descomponer
residuos orgénicos, desintoxicar compuestos recalcitrantes, suprimir enfermedades en las plantas, producir
compuestos bioactivos como vitaminasy hormonas que estimulan el crecimiento vegetal, y aportar nutrientes
al suelo por medio de procesos como la solubilizacién de fosfato y la fijacién de nitrégeno molecular
(Cakmakgi et al., 2006).

Los microorganismos fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosfato son utilizados actualmente
como base para la fabricacién de biofertilizantes, los cuales son insumos bioldgicos de gran importancia
en la agricultura ecoldgica debido a que promueven la circulacién de nutrientes requeridos por las plantas
y reducen la necesidad de aplicar fertilizantes quimicos. Estos insumos tienen la habilidad de convertir
elementos nutricionalmente importantes para las plantas desde su forma no disponible a su forma disponible,
a través de procesos bioldgicos (Vessey, 2003; Alfonso et al., 2005). Se conoce un gran ntimero de hongos
y bacterias de vida libre o asociativas que se destacan por su potencial como biofertilizantes; estos forman
parte del grupo de los microorganismos promotores de crecimiento vegetal (pgpm, por sus siglas en inglés)
y son relevantes para la nutricién de las plantas por cuanto juegan un papel significativo en procesos de
biofertilizacién de cosechas (Cakmakgi et al., 2006).

En este contexto se realizé una revision bibliografica en bases de datos como SciELO, ProQuest, Google
Scholar, Latindex y ScienceDirect, empleando palabras claves validadas por tesauros especializados, que
incluyeron “agroecosistemas”, “fertilizantes”, “biofertilizantes”, “microorganismos fijadores de nitrégeno”
y “microorganismos solubilizadores de fosfato”. Con esta revision se pretende dar a conocer algunos
aspectos acerca del uso de fertilizantes y su relacién con la contaminacién ambiental en agroecosistemas,
asi como abordar qué son los biofertilizantes, las propiedades de algunos microorganismos como base para
su fabricacién (fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosfato), y los pasos generales en el proceso
de produccién, de tal forma que se promueva el conocimiento de esta biotecnologia para el manejo de
agroecosistemas.

FERTILIZANTES Y CONTAMINACION AMBIENTAL EN AGROECOSISTEMAS

Los fertilizantes son sustancias de origen mineral producidos ya sea por la industria quimica o la explotacion
de yacimientos naturales, utilizados con frecuencia para subsanar las deficiencias nutricionales inherentes a
los suelos sobreexplotados (Moreno et al., 2011). Un adecuado suministro de nutrientes es esencial para el
crecimiento de los cultivos, pues deben estar disponibles en las cantidades apropiadas para que las plantas
puedan utilizarlos; sin embargo, debido a las variables fisicoquimicas del suelo y las condiciones climéticas
que influencian la toma de estos elementos por parte de las plantas, se hace dificil predecir los niveles
de nutrientes ambientalmente seguros que deben aplicarse, y los cultivadores tienden a excederse (Uri,
1997). Los fertilizantes npk son los més utilizados en la agricultura convencional y aportan tres de los
macronutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas. La funcién de cada uno de estos nutrientes se
expone en la Tabla 1. Si bien se conocen los beneficios de su aplicacién en los suelos, existen reportes de la
correlacidn positiva entre el uso de fertilizantes y algunas enfermedades en las plantas, asi como evidencias de
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que laaplicacion de fertilizantes inorganicos puede suprimir la produccién de enzimas del suelo involucradas
en los ciclos de nutrientes (De Lépez et al., 1997).

El uso excesivo de fertilizantes quimicos en la agricultura causa contaminacién ambiental severa sobre
los recursos agua, suelo y aire. La presencia de metales pesados y radionucleidos en fertilizantes quimicos ha
incrementado laamenaza de acumulacién de materia inorganica, eutrofizacién de fuentes hidricas y, por otra
parte, formacién de particulas y emision de gases de efecto invernadero que han contribuido a la pérdida
del rendimiento de los cultivos y deterioro de su calidad (Himani y Siddhardha, 2019). De igual forma, la
fertilizacién cambia el numero de especies bacterianas en los suelos; altas tasas de nitrégeno pueden reducir el
numero de bacterias y actinomicetos, y se conoce que se puede generar la recesion de bacterias de los géneros
Arthrobacter, Streptomyces, Azotobacter, Rhizobium y Bradyrhzobium (Barabasz et al., 2002).

TABLA 1.
Tabla 1. Funciones de los principales nutrientes aplicados como fertilizantes

Nutriente Funcién

Es componente de los aminoacidos, por lo tanto, es critico para la formacién de proteinas, hace parte de la
molécula de clorofila, juega un papel fundamental en la divisién celular y fotosintesis.
Su deficiencia puede causar clorosis.

Es un elemento esencial para todas las formas de vida debido a que hace parte de los dcidos nucleicos,
membranas celulares y del ATp; este debe estar presente en adecuadas cantidades en las células vivas antes de
que se dé la division celular. Es necesario para el crecimiento de la raiz, juega un rol importante en la fotosintesis,
en la utilizacion de azicares y en procesos de transferencia de energia.

Es esencial para la formacion de aminoacidos y proteinas, fotosintesis, formacion de frutos, resistencia de las
plantas a bajas temperaturas y a enfermedades. Es crucial en la translocacién de azlcares y otros productos. Se
requiere para mantener la presién interna de la planta y prevenir la marchitez.

Nitrégeno (N)

Fasforo (P)

Potasio (K)

Fuente: Uri (1997).

En agroecosistemas, la aplicacién desmedida de fertilizantes npk fomenta la acidificacién del suelo, la
destruccién de hébitats naturales con bajo contenido en nutrientes y causa eutrofizacién de las aguas (Himani
y Siddhardha, 2019). Se observan con preocupacion los efectos nocivos del exceso de nitrégeno y fosforo
sobre el medio ambiente; por ejemplo, se conoce que el nitrdgeno se moviliza hacia aguas superficiales y refleja
mucho mas el efecto de la actividad agricola sobre el ambiente acudtico que el fésforo, aunque este tltimo
se une al sedimento, lo cual erosiona el terreno (Smith et al., 1987). Se estima que del 15% al 50% de los
fertilizantes nitrogenados son lixiviados a las capas profundas del suelo y a corrientes de aguas superficiales,
favoreciendo la eutrofizacién (Barabasz et al., 2002). Este fenémeno se define como un proceso de deterioro
de la calidad del recurso agua originado por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno en
forma de sales de nitrato o amonio, y fésforo en forma de fosfatos, condicionando la utilizacién de estos y
cjerciendo grandes impactos ecolégicos, sanitarios y econémicos a escala regional (Ledesma et al., 2013).

El aumento de nutrientes en los cuerpos hidricos estimula el crecimiento de algas, lo cual provoca un
enturbiamiento que impide la penetracién de la luz hasta las profundidades del ecosistema, se disminuye
la tasa de fotosintesis y, por lo tanto, la produccién de oxigeno libre también disminuye; el fondo del
ecosistema acudtico se va convirtiendo de forma gradual en un ambiente anacrobio, debido al aumento
en la concentracién de gases como sulfuro de hidrégeno (H2S), diéxido de carbono (CO2) y metano
(CH4), lo cual reduce en gran medida la biodiversidad y hace que el cuerpo hidrico no sea apto para el
desarrollo de la vida (Uri, 1997). Por otra parte, debido a este proceso, se incrementa el crecimiento de
muchas especies de fitoplancton, incluidas cianéfitas, que son peligrosas para los seres humanos debido a que
causan enfermedades gastrointestinales e incluso pardlisis; en animales pueden causar serios problemas de
envenenamiento (Chen et al., 2006).

Asimismo, la contaminacién por nitratos es un problema en muchos cuerpos de agua superficiales y
subterrdneos que estdn hidrdulicamente conectados con campos agricolas (Kellman y Hillaire-Marcel, 2003);
esto ocurre por cuanto una vez son aplicados los fertilizantes nitrogenados, gran parte son asimilados por las
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plantas debido a su solubilidad, pero si hay un exceso, el nitrégeno que no se utiliza puede ser inmovilizado,
desnitrificado, escurrido a aguas superficiales, causando diversos efectos bioldgicos ya mencionados, o
lixiviado desde la zona radicular a través del suelo a las aguas subterrdneas (Kundu et al., 2009).

Se conoce que aguas con altas concentraciones de nitratos muchas veces se utilizan para el consumo
humano y se han evidenciado problemas de salud como la metahemoglobinemia (sindrome del bebe azul)
en nifios, y cancer de estdmago en adultos (Kundu et al., 2009). Por otra parte, altas tasas de fertilizacion
nitrogenada que excedan los 120 kg N/ha/afo son las directas causas de la generacién de nitrosaminas,
sustancias carcinogénicas, fitotoxicas y mutagénicas que pueden tener consecuencias ecol(')gicas graves y
efectos sobre los micro- y macroorganismos; asimismo, son inhibidoras de la sintesis de adn y arn y bloquean
la transmisién de informacion genética a nivel de sintesis de aminoacidos y formacion de ciertas fitohormonas
tales como el 4cido naftal-acético (naa), responsable de la rizogénesis en plantas superiores (Barabasz et al.,
2002).

Nziguheba y Smolders (2008) indican que algunas trazas de metales pesados pueden llegar a los suclos
agricolas gracias a los fertilizantes minerales y, por lo tanto, constituyen un riesgo potencial para el ambiente y
la salud humana. Los fertilizantes fosforados se derivan principalmente de la roca fostérica y, de acuerdo con
su origen, pueden contener trazas de elementos menores; se han registrado altas concentraciones de uranio en
la roca fosfdrica, elemento de larga vida que se conoce por su radiotoxicidad y su toxicidad quimica (Takeda
etal,, 2006). Los niveles de uranio en suelos agricolas pueden ser elevados por los largos periodos de aplicacion
de fertilizantes fosforados; sin embargo, su grado de acumulacién puede verse afectado por factores como el
tipo de suelo, la tasa de aplicacion y la calidad de los fertilizantes (Takeda et al., 2006); por lo tanto, cuando
estos elementos son aplicados a los suelos, pueden persistir durante largo tiempo y volverse disponibles para
las plantas, especialmente en suelos dcidos, con el riesgo potencial de bioacumulacién y efectos a lo largo de
la cadena alimenticia (De Lopez et al., 1997).

Ademas de los problemas ambientales y de salud humana generados por el uso desmedido de fertilizantes, la
agricultura ha encontrado problemas en su rentabilidad debido a la baja eficiencia de la fertilizacién y los altos
costos de dichos productos requeridos para subsanar los problemas fisicoquimicos del suelo (Uri, 1997). En
consecuencia, sera necesario utilizar tecnologias modernas en los agroecosistemas para suministrar alimentos
suficientes y disminuir los impactos negativos sobre el medio ambiente, inducidos por la fertilizacién quimica
y la eliminacién o reutilizacion inadecuada de los desechos agricolas (Calabi-Floody et al., 2018). Por tal
motivo, se hace necesaria la implementacion de pricticas que limiten la aplicacién de insumos de tipo
sintético, y es en este contexto donde los biofertilizantes se convierten en una alternativa viable e importante
para lograr un desarrollo agricola ecolégicamente sostenible.

BIOFERTILIZANTES COMO ALTERNATIVA PARA LA AGRICULTURA SOSTENIBLE

El desarrollo de la agricultura sostenible requiere de una fuerte reduccién de agroquimicos y su reemplazo
por productos mas ecolégicos, eficientes y econémicos; y aunque existen técnicas unicas para cultivos
especificos, las practicas comunmente utilizadas incluyen rotacién, cultivos sin labranza, manejo integrado
de plagas, abonos verdes, policultivo y uso de los llamados biofertilizantes (Piotrowski y Rillig, 2008). En
el dmbito mundial, la aplicacién de microorganismos benéficos en précticas agricolas comenzé hace més de
sesenta anos, practica que ha sido objeto de investigaciones intensivas durante las tltimas décadas. Existe un
incremento en la evidencia de que las poblaciones microbianas benéficas pueden aumentar la resistencia de
las plantas a condiciones medioambientales adversas como la deficiencia de nutrientes (Aguilar, 2007).

En este sentido, la biotecnologia ofrece herramientas para cumplir con este cometido cuando se
integra debidamente con otras tecnologias. Un biofertilizante se define como una sustancia que contiene
microorganismos benéficos del suelo, a menudo mutualistas, que pueden promover el crecimiento de las
plantas y reducir el uso de insumos, los cuales pueden aplicarse a las semillas, a las superficies de las plantas o
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al suelo, y pueden colonizar la rizdsfera o el interior de estas, impulsando asi el crecimiento vegetal (Vessey,
2003; Piotrowski y Rillig, 2008; Bhattacharyya y Jha, 2012; Verzeaux et al., 2017).

Estas sustancias se producen a partir de microorganismos que viven normalmente en el suelo, aunque
en bajas densidades (Aguilar, 2007), los cuales cumplen su funcién con un minimo uso de recursos no
renovables; ademds tienen la ventaja de que los procesos microbianos son répidos, y los biopreparados pueden
aplicarse en pequenas unidades agricolas para solucionar problemas locales especificos (Castilla, 2006). Se ha
demostrado que las plantas inoculadas con algun microorganismo que estimule su crecimiento y desarrollo
presentan una mayor capacidad para absorber mis eficientemente el agua y los nutrientes del suelo, a través
del estimulo provocado en el sistema radical que se evidencia en el estado nutricional de las plantas (Alfonso
etal., 2005).

De igual forma, se conoce que el uso de biofertilizantes permite una produccion a bajo costo, no contamina
el ambiente, mantiene la conservacién del suelo desde el punto de vista de fertilidad y biodiversidad, ademis
representa una importante alternativa para mejorar la productividad de los cultivos y facilitar la recuperacion
de terrenos marginales para su aprovechamiento agricola y forestal (Alfonso et al., 2005; Chirinos et al.,
2006). Los biofertilizantes podrian contribuir en gran medida a satisfacer las necesidades de alimentos
de una poblacién en crecimiento (Delgadillo et al., 2001). Dichos microorganismos pueden comprender
poblaciones mixtas de microbios naturales que se pueden aplicar como inoculantes para aumentar la
diversidad microbiana del suelo; las investigaciones han demostrado que la inoculacién de una comunidad
microbiana eficiente mejora la salud y calidad del suelo y, por ende, el crecimiento, rendimiento y calidad de
los cultivos. Estas poblaciones pueden consistir en especies seleccionadas de microorganismos que incluyen
rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas, cianobacterias fijadoras de N, bacterias y hongos
supresores de enfermedades de las plantas, microbios que degradan los téxicos del suelo, actinomicetos y otros
microbios utiles (Shankar et al., 2011).

MICROORGANISMOS PROMOTORES DE CRECIMIENTO VEGETAL (PGPM) cowmo
BIOFERTILIZANTES

Las especies bacterianas o fungicas del suelo que imparten algin beneficio a las plantas se conocen
comunmente COMO 772icroorganismos promotores del crecimiento vegeml (PGPM, por sus siglas en inglés),
muchas de las cuales se han desarrollado para su distribucién comercial como enmiendas del suelo
para implementacién en sistemas agricolas (Lapsansky et al., 2016). Este grupo estd representado por
numerosas especies bacterianas y fungicas incluidas las micorrizas, que estdn asociadas con la mayoria de
especies vegetales y cominmente se les encuentra en la mayorfa de los ambientes (Caballero, 2006). Los
microorganismos del suelo interactiian especificamente con las raices de las plantas en la rizésfera, donde su
numero es generalmente mayor que en el suelo libre debido a que se alli se establece una relacién simbiética
planta-microorganismo (Kloepper et al., 1989). El término propuesto especificamente para las rizobacterias
que cuentan con la capacidad de promover el crecimiento de plantas es pgpr, o Promoting Growth Plant
Rhizobacteria, que han sido ampliamente estudiadas por tener propiedades biofertilizantes, aunque también
se destacan especies fingicas con esta capacidad. El uso de estos microorganismos como biofertilizantes es
una biotecnologia promisoria para incrementar la produccién primaria con menos cantidad de fertilizantes,
ademds de ser una tecnologia ecoamigable (Compant et al., 2005).

Algunos de los microorganismos utilizados como base para la produccién de biofertilizantes forman
parte del grupo de los pgpm; sin embargo, no todos son biofertilizantes, muchos de estos microorganismos
estimulan el crecimiento de la planta por otros mecanismos (Vessey, 2003). De acuerdo con su efecto en
la promocién de crecimiento vegetal, los pgpm pueden ser clasificados en promotores directos, que son
los microorganismos productores de hormonas de crecimiento vegetal, y los promotores de crecimiento
indirectos, donde se encuentran los microorganismos con potencial biofertilizante, aqui se incluyen los
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fijadores bioldgicos de nitrogeno de vida libre o que forman nédulos radiculares (simbidticos), asi como los
microorganismos que incrementan la disponibilidad de nutrientes en la rizésfera como los solubilizadores de
fosfatos (Caballero, 2006; Bhattacharyya y Jha, 2012).

MICROORGANISMOS FIJADORES DE NITROGENO

El nitrégeno es el componente principal de los aminodcidos y 4cidos nucleicos, sustancias fundamentales
para los seres vivos (Atlas y Bartha, 2002); su deficiencia en las plantas detiene su desarrollo y se manifiesta
principalmente como una clorosis generalizada, especialmente en las hojas mas senescentes. La mayoria de
los suelos del mundo son deficientes en nitrégeno y la aplicacién de fertilizacién nitrogenada es esencial para
mantener los buenos rendimientos; generalmente la urea es la fuente de nitrégeno més conveniente, pero
desafortunadamente solo cerca del 50% de la aplicada es tomada por la planta; esta baja eficiencia se debe a
la volatilizacién de amonio, la desnitrificacién y las pérdidas por lixiviacién (Sdnchez et al., 2006).

El nitrégeno se encuentra en forma gaseosa en el aire atmosférico, y las plantas y animales no pueden
utilizarlo en esa forma para su metabolismo (Dobereiner et al., 1995). Las plantas toman el nitrégeno
principalmente a través de fertilizantes nitrogenados que son industrialmente sintetizados a partir de
dinitrégeno atmosférico (N2), elemento que puede hacerse disponible para las plantas gracias a la fijacién
biolégica de nitrégeno (fbn), el cual, después de la fotosintesis, es considerado el méds importante del planeta
(Sdnchez et al., 2006). Este proceso es realizado por ciertas bacterias denominadas diazotréficas, las cuales
poseen el sistema enzimdtico para romper el triple enlace entre los dos 4tomos de nitrégeno que forman
el dinitrégeno atmosférico, y transformarlo en dos moléculas de amonio, proceso similar al que ocurre a
nivel industrial durante la fabricacion de fertilizantes nitrogenados (Kanimozhi y Panneerselvam, 2010).
El complejo enzimatico responsable se denomina nitrogenasa y consta de dos proteinas: la dinitrogenasa y
la dinitrogenasa reductasa, cada una con multiples subunidades; el complejo tiene elementos como hierro,
molibdeno, vanadio y requiere de iones Mg+ para ser activado, es sensible al oxigeno y necesita mucha energia
para su funcionamiento debido a que se requieren 16 moléculas de atp por cada dos moléculas de NHj3
producidas (Sdnchez et al., 2006).

La fijacién de nitrégeno es un proceso altamente regulado, limitado por la fuente de carbono aprovechable,
y se ve inducido por bajos niveles de nitrégeno combinado; se encuentra que los microorganismos evitan el
alto costo de sintesis y operacién enzimdtica cuando existe suficiente nitrégeno disponible (Sttenhoudt y
Vanderleyden, 2000). Los microorganismos fijadores de este elemento pueden realizar el proceso de fijacion
de manera asimbidtica, llevada a cabo por bacterias de vida libre, o simbidtica, efectuada por bacterias que
forman nédulos radiculares. En la Tabla 2 se pueden evidenciar los principales géneros de bacterias fijadoras
de nitrégeno.
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TABLA 2.

Tabla 2. Principales géneros de bacterias fijadoras de nitrdgeno.

Caracteristica

Géneros

Simbidticas Rhizobium sp. Bradyrhizobium sp.
Azotobacter sp. Bacillus sp.
Beijerinckia sp. Azoarcus sp.( endofitico)
Klebsiella sp. Pantoea sp.
Burkholderia sp.(endofitico) Azospirillum sp.
Gluconacetobacter sp. (endofitico) Pseudomonas sp.
Chromatium sp. Rhodopseodomonas sp.
Rhodospiriilum sp. Rhodomicrobium sp.
De vida libre Chlorobium sp. Desulfovibrio sp.

Desulfotomaculum sp.

Klebsiella sp.

Clostridium sp.

Vibrio sp.

Thiobacillus sp.

Herbaspirillum sp. (endofitico)

Cianobacterias

Anabaena sp.

Aphanizomenon sp.

Naostoc sp.

Gloeotrichia sp.

Cylindrospermum sp.

Calothrix sp.

Scytonema sp.

Scytonema sp.

Oscillatoria sp.

Trichodesmium sp.

Microcoleus sp.

Lyngbya sp.

Fuente: Hurek et al. (1994), Baldani et al. (1997), Antoun et al. (1998), Riggs et al. (2001),
Yanni et al. (2001), Atlas y Bartha (2002), Vessey (2003) y Bhattacharyyay Jha (2012).

La fijacién simbidtica de nitrégeno se limita solo a leguminosas y algunos drboles o arbustos que se asocian
con Frankia sp. (Bhattacharyya y Jha, 2012). En habitats terrestres, esta fijacién bioldgica llevada a cabo por
los rizobios representa la mayor contribucién de nitrégeno combinado; esta suele ser de dos a tres érdenes
de magnitud superior a la tasa de fijacién de las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre en el suelo y
en ambientes acudticos. Las cianobacterias son los principales organismos fijadores de nitrégeno y su tasa de
fijacién suele ser uno o dos érdenes de magnitud superior a la tasa de fijacion de las bacterias no fotosintéticas
libres del suelo (Atlas y Bartha, 2002).

La posibilidad de utilizar microorganismos del suelo que favorezcan la nutricién y desarrollo de las plantas
ofrece nuevas alternativas para incrementar el rendimiento y mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes
minerales. Algunos de estos microorganismos se vinculan con la fijacién bioldgica de nitrégeno e incorporan
al suelo cantidades variables de dicho elemento (Alfonso et al., 2005). Dentro de las metodologfas aplicadas
para la determinacion de fijacidn bioldgica de nitrégeno, generalmente se aislan bacterias con esta capacidad,
y se utilizan medios de cultivo libres o desprovistos de nitrégeno de tal forma que la bacteria que crece alli
lo hace gracias a su capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico. Se destaca el medio de cultivo ashby para el
aislamiento selectivo de Azotobacter sp., pero en general se pueden utilizar Winogradsky y nfb (Dobereiner
ctal., 1995).

La posibilidad de utilizar microorganismos del suelo que favorezcan la nutricién y desarrollo de las plantas
ofrece nuevas alternativas para incrementar el rendimiento y mejorar la eficiencia del uso de fertilizantes
minerales. Algunos de estos microorganismos se vinculan con la fijacién bioldgica de nitrégeno e incorporan
al suelo cantidades variables de dicho elemento (Alfonso et al., 2005). Dentro de las metodologfas aplicadas
para la determinacion de fijacidn bioldgica de nitrégeno, generalmente se aislan bacterias con esta capacidad,
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y se utilizan medios de cultivo libres o desprovistos de nitrégeno de tal forma que la bacteria que crece alli
lo hace gracias a su capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico. Se destaca el medio de cultivo ashby para el
aislamiento selectivo de Azotobacter sp., pero en general se pueden utilizar Winogradsky y nfb (Dobereiner

etal., 1995).
MICBOOBGANISMOS SOLUBILIZADORES DE FOSFATO

El fésforo es un elemento esencial para todos los organismos vivos, por formar parte de los 4cidos nucleicos,
atp y fosfolipidos, componentes fundamentales de la membrana plasmdtica (Atlas y Bartha, 2002). Su
principal funcién fisioldgica es intervenir en procesos de acumulacién vy liberacién de energia durante el
metabolismo celular (Coyne, 2000). El fésforo es el segundo nutriente mineral, después del nitrégeno, que
limita el crecimiento de las plantas terrestres y, por tanto, la produccién agropecuaria; irénicamente los suelos
tienen grandes reservas de este elemento, pero las cantidades disponibles para las plantas son una escasa
proporcién del total existente (Vessey, 2003); su baja disponibilidad se debe a que la mayor parte estd presente
en formas insolubles y las plantas solo pueden absorber dos formas solubles del mineral: el i6n monobasico
(H,PO4-) y el i6n dibdsico (HPO42-) (Kim et al., 1998).

Se conoce que su disponibilidad estd restringida por su tendencia a precipitarse en presencia de metales
bivalentes (Ca®+, Mg*+) y el ién férrico (Fe’+) a pH neutro o alcalino, transformandose a formas insolubles
de P (Bhattacharyya y Jha, 2012). Los microorganismos solubilizadores de fosfato son importantes en los
suelos debido a que pueden transformar fosfato inorganico insoluble en ortofosfato, que es una forma de
P asimilable para las plantas, siendo componentes importantes en su ciclo edafico; por esta razén, también
pueden ser utilizados para la fabricacién de fertilizantes.

Los microorganismos solubilizadores de fosfato (msf) estdn presentes en los suclos y son comunes en
la rizdsfera, constituyen un grupo importante de los promotores de crecimiento vegetal o pgpm (Rosas
et al.,, 2006), y establecen una relacién simbidtica con la planta en la que el microorganismo moviliza el
fosfato insoluble presente en el suelo para que pueda ser tomado por la raiz, mientras que la planta le
suministra compuestos carbonados que son metabolizados para el crecimiento microbiano (Pérez et al.,
2007). Muchas bacterias solubilizan rocas y minerales esenciales para el crecimiento vegetal a través de la
produccién de numerosos dcidos orgdnicos y enzimas fosfatasas (Kim et al., 1998; Caballero, 2006), pero
el mecanismo de solubilizacién més estudiado es la acidificacién del medio extracelular por la secrecion de
4cidos orgdnicos, tales como el 4cido glucénico o cetoglucdnico (Bhattacharyya y Jha, 2012; Beltran, 2014).
Se conoce que algunos microorganismos quimiolitétrofos como Nitrosomona sp.y Thiobacillus sp. movilizan
fosfatos inorgénicos y producen 4cido nitroso y sulfurico, respectivamente (Tiessen y Stewart, 1985).

Son diversos los grupos microbianos capaces de solubilizar el fésforo edéfico, y entre ellos los de mayor
relevancia son los hongos, muchos de los cuales son patdgenos como Aspergillus sp., Fusarium sp. o
Sclerotium sp.; un segundo grupo lo constituyen los actinomicetos productores de sustancias antibidticas,
y existen también varios géneros bacterianos reconocidos, entre los que se pueden mencionar Bacillus sp.,
Flavobacterium sp., Pseudomonas sp., Mycobacterium sp., Micrococcus sp., Rbizobium sp., Mesorhizobium
sp. y Sinorhizobium sp. (Rosas et al., 2006). En la Tabla 3 se pueden evidenciar los principales géneros de
microorganismos solubilizadores de fosfato.
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Tabla 3. Principales géneros de microorganismos solubilizadores de fosfato

Tipo de microorganismo

Géneros

Achromobacter sp.

Acinetobacter sp.

Aereobacter sp.

Agrobacterium sp.

Arthrobacter sp.

Azotobacter sp.

Baciflus sp.

Bradyrhizobium sp.

Burkholderia sp. Chryseobacterium sp.
Delftia sp. Enterobacter sp.
Erwinia sp. Flavobacterium sp.

Gordonia sp.

Kitasatospora sp.

Bacterias Klebsiella sp. Mesorhizobium sp.
Micrococcus sp. Mycobacterium sp.
Pantoea sp. Phyllobacterium sp.
Pseudomonas sp. Rahnella sp.
Ralstonia sp. Rhizobium sp.
Rhodobacter sp. Rhodococcus sp.
Serratia sp. Sinorhizobium sp.
Streptomyces sp. | Streptosporangium sp.
Thiobacillus sp. Yarowia sp.
Aspergillus sp. Fusarium sp.
Mucor sp. Paecillomyces sp.
Penicillium sp. Rhizopus sp.
Hongos

Sclerotium sp.

Scopulariopsis sp.

Sytalidium sp.

Talaromyces sp.

Trichocladium sp.

Fuente: Antoun et al. (1998), Chabot et al. (1998), Kumar y Narula (1999) y Beltran (2014).

La inoculacién del suelo o las semillas con bacterias solubilizadoras de fosfato mejora la solubilizacién del
fosforo fijado en el suelo, lo cual resulta en cultivos con mayores rendimientos. Asimismo, los biofertilizantes
a base de bacterias solubilizadoras de fosfato son considerados entre los mas efectivos insumos para
suministrar fésforo a niveles aceptables; la aplicacién de biofertilizantes promueve el incremento en la
poblacién de microorganismos efectivos y la actividad microbiana alrededor de la raiz, lo cual aumenta
la habilidad de la planta para absorber nutrientes (Mehrvarz y Chaichi, 2008). Es importante considerar
también que el crecimiento de bacterias solubilizadoras de fosfato depende de actividades culturales y
diferentes propiedades del suelo, tanto fisicas como quimicas, donde se destacan el contenido de materia
organica y f6sforo en el sistema (Kim et al., 1998).
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PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTES A NIVEL INDUSTRIAL

El uso de inoculantes microbianos incluye la seleccién y multiplicacién de microorganismos benéficos para
las plantas, tanto de aquellos que la protegen contra el ataque de patdgenos, plagas y malezas, como de aquellos
que proporcionan nutrimentos (Delgadillo et al., 2001). Gracias a estos grupos microbianos se pueden
fabricar los biofertilizantes; en la actualidad existe un creciente interés en el uso de microorganismos con estos
fines, por lo cual son indispensables los estudios bésicos y aplicados hacia la generacién de tecnologias que
permitan la utilizacién masiva de este tipo de biopreparados microbianos en cultivos de interés agrondémico
(Valero, 2003).

La produccién de inoculantes microbianos es un proceso complejo que requiere varias etapas y su objetivo
es generar un producto seguro, efectivo, ficil de usar y con precios asequibles para los productores. Este
proceso inicia con la obtencién de microorganismos, los cuales pueden provenir de colecciones mundiales,
de otros investigadores o del ambiente; en este tltimo caso se debe realizar el proceso de aislamiento a partir
de muestras de suelo total o de zonas rizosféricas, y siembra en medios de cultivo selectivos para que se pueda
evidenciar la actividad de interés. Se deben realizar evaluaciones cualitativas y cuantitativas como criterio
de seleccién, y cuando se tienen los microorganismos potenciales en cultivo puro, es necesario evaluar su
estabilidad funcional, pues algunos organismos pierden su habilidad después de ser aislados, y tras subcultivos
sucesivos, de igual forma, se requiere garantizar la inocuidad de la cepa seleccionada (Legget y Steckler, 2007).

Adicionalmente, deben realizarse pruebas de efectividad a nivel invernadero y campo en las que se evalae
que los microorganismos puedan promover el crecimiento vegetal y sean buenos competidores frente a
otros microorganismos de la rizésfera, teniendo en cuenta que el suelo rara vez provee un ambiente rico en
nutrientes como los medios de cultivo. Otro aspecto por considerar es que muestren adaptabilidad para ser
efectivos y eficientes sobre un rango de condiciones geograficas y ambientales limitantes (Stephens y Rask,
2000).

Posteriormente, se formulan medios de cultivo de acuerdo con el microorganismo y se realizan procesos de
fermentacién a pequena y gran escala, donde se controlan pardmetros como la concentracién de nutrientes,
oxigeno disuelto, temperatura, pH y velocidad de agitacién. La ultima etapa del proceso es la formulacién del
inoculante, donde se selecciona el soporte adecuado y se define su presentacién con su respectivo control de
calidad (Stephens y Rask, 2000). Los inoculantes son comercializados en tres presentaciones: polvo, liquido
o granular. Los productos en polvo son usados especialmente para la inoculacién de semillas; los granulares
pueden colocarse directamente en el surco o por debajo de la semilla; y los liquidos pueden ser aplicados
directamente en el surco en el momento de la siembra, estdn disponibles en diferentes formulaciones de caldo
y son los mds ficiles de manejar (Hynes et al., 1995).

Los principales problemas en la produccién de inoculantes son la calidad y tratamiento del soporte
(carrier), la pureza y eficiencia del cultivo, y la consecucién del nimero de células viables en el producto
final (Stephens y Rask, 2000), teniendo en cuenta que el soporte utilizado debe tener dos propiedades
fundamentales: soportar el crecimiento del organismo modelo (planta) y mantener viables las poblaciones
microbianas deseables por un periodo aceptable. En general, se puede concluir que lo que hace a un
microorganismo un buen bioinoculante es que sea ficil de producir y formular, funcionalmente estable,
seguro, competitivo en la rizésfera, y efectivo bajo un amplio rango de condiciones en campo (Legget y
Steckler, 2007). Los pgpm que se introducen en los suelos deben poder colonizar el 4rea alrededor (rizdsfera)
o directamente dentro (endofitos) de las raices, competir con otros microbios por recursos limitados, y
persistir en el ambiente del suelo; por lo tanto, mejorar los suelos con la aplicacién de microbios beneficiosos
produce resultados inherentemente variables, ya que las bacterias pueden ser impredecibles en términos de
establecimiento y grado de promocidn del crecimiento de las plantas (Lapsansky et al., 2016).
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CONCLUSIONES

Los problemas ambientales a causa del uso desmedido de fertilizantes sintéticos en los campos agricolas
han generado preocupacion en la comunidad cientifica en general, que ha trabajado en el desarrollo de
estrategias biotecnoldgicas para subsanar tal problematica. En consecuencia, el desarrollo de biofertilizantes
se ha convertido en una alternativa que contribuye a la sostenibilidad ambiental y productividad de los
cultivos, debido al papel fundamental de las poblaciones microbianas durante los procesos que promueven
la estabilidad y productividad de los agroecosistemas.

Se estan produciendo cambios respecto a las précticas agricolas y produccién de alimentos en busca
de la sostenibilidad; por tal motivo, el estudio de procesos como la fijacién de nitrégeno molecular y la
solubilizacién de fosfatos constituye una base para mejorar la calidad de los insumos bioldgicos, los cuales
pueden ser un medio eficaz y potencial para mejorar la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos.
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