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n un articulo previo (“Por for-
Etuna existen los Microbios”;

disponible en: http://www.
acmor.org.mx/descargas/10_
ago_09_microbios.pdf) en esta
seccion de La Unién de Morelos fue
descrito el imprescindible papel
que desempefan los microbios
para sostener la vida de nuestro
planeta y sus multiples activida-
des de interés biotecnoldgico en
beneficio de la sociedad. Ahora
se describe una de estas activida-
des microbianas, considerando el
gran impacto que han tenido los
biofertilizantes en nuestro pais, in-
cluyendo el estado de Morelos en
donde se han aplicado en miles de
hectéreas, principalmentede maiz.
Se hainformado que actualmente
el 30 por ciento del sector agricola
del estado de Morelos hace uso
de los biofertilizantes (ver nota
en La Unién de Jojutla disponible
en: HYPERLINK “http://launion.
com.mx/morelos/secciones/joju-
tla/item/9766-30-por-ciento-de-
productores-agr%C3%ADcolas-
del-estado-usan-biofertilizantes.
html” http://launion.com.mx/

Transformacién quimica y biolégica del gas Nitrégeno de la
atmosfera para la sintesis de Amonio

Energia: Derivados del petréleo
+ 300°C y muy dlta presion
Catalizador: Un metal

Hidrégeno (H) proviene del gas metano
Fertilizante
(NH 4 =Amonio)

Gas nitrogeno: 79% de la atmésfera
Biofertilizante

Energia: Fuentes de carbono provienen (NH,=Amonio)

de la fotosintesis de las plantas

Catalizador: Enzima (nitrogenasa)
bacteriana

Hidrdgeno (H) proviene actividad bacteriana

Figural

Sin biofertilizante

morelos/secciones/jojutla/
,"' item/9766-30-por-ciento-de-pro-
ductores-agr%C3%ADcolas-del-
estado-usan-biofertilizantes.
html).

La persona que busque en el dic-
cionario o en la enciclopedia la
palabra biofertilizante, con toda
seguridad no la encontrard; quien
recurra a la Internet con toda se-
guridad encontrard decenas de
definiciones, o dicho de otra ma-
nera, decenas de interpretaciones.
También en las revistas cientificas
se encuentran diferentes inter-
pretaciones de lo que es un bio-
fertilizante. En mi opinién y la de
muchos colegas investigadores,
los biofertilizantes se basan en el
uso de microorganismos vivos no
patdgenos (que no causan enfer-
medad), que se asocian en forma
natural con las raices de las plantas
o viveny se multiplican en su inte-
rior (endofitos), los cuales aportan
algun nutriente o favorecen la ab-
sorcion de los nutrientes del suelo,
incluyendo los fertilizantes quimi-
- cos, promoviendo el crecimiento

. # g de las plantas y mejorando el ren-
Con hlﬂfemllza nte de dimiento de los cultivos.
Azospirillum

Los microbios, en particular las

Figura 2

bacterias, llevan a cabo diferen-
tes actividades necesarias para
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crecer y multiplicarse, y al hacerlo
llevan a cabo una o varias fases
de los ciclos biogeoquimicos y
liberan muchas substancias, las
cuales, directa o indirectamente
promueven el crecimiento de las
plantas y mejoran el rendimiento
de los cultivos. Entre estas activi-
dades destaca la Fijacion Bioldgi-
ca de Nitrogeno (FBN), proceso
en el cual el gas nitrégeno (N,)
de la atmésfera es transformado
a amonio (el compuesto base de
los fertilizantes nitrogenados) y
en esta forma la planta lo usa para
su crecimiento y produccién de
semillas. Es importante enfatizar
que a pesar de la abundancia del
gas N, en la atmdsfera (79 %) no
puede ser usado por las plantas,
sélo por algunas bacterias que
llevan a cabo la FBN. Tanto la FBN
como la sintesis quimica de ferti-
lizantes nitrogenados se basan en
el mismo principio, transforma-
cion del gas N,, obteniéndose el
mismo producto final, el amonio
(Fig. 1). La gran diferencia entre
estos procesos es el costo de pro-
duccidn, que puede ser hasta 500
veces mas econémico a través de
la FBN que mediante sintesis qui-
mica, dependiendo en gran me-

dida del precio del petréleo, con
el que se fabrican los fertilizantes
minerales aplicados en la agricul-
tura actual. Otro aspecto de gran
relevancia son los costos econé-
micos (indirectos) y ecoldgicos:
de cada 100 kilogramos de un
fertilizante mineral que se aplica a
un cultivo, sélo entre 60 y 80 kilo-
gramos son aprovechados por las
plantas, dependiendo del tipo de
suelo. El resto se pierde en forma
de gases y también en el agua de
lluvia o de riego, pasan a las capas
del suelo donde las raices de las
plantas no pueden aprovecharlos.
Posteriormente llegan a las aguas
subterraneas y a los lagos, rios y
finalmente al mar. Se sabe que
miles de kildmetros cuadrados del
fondo marino de las zonas coste-
ras del planeta se encuentran con
muy fuertes alteraciones ecoldgi-
cas, debido a la alta concentracion
de fertilizantes nitrogenados y
fosforados, que ponen en riesgo
los ecosistemas marinos. Ademas,
los fertilizantes minerales nitroge-
nados, al ser transformados y libe-
rados como gases a la atmdsfera,
como por ejemplo el é6xido nitro-
so (uno de los gases causantes
del llamado efecto invernadero),

Para actividades recientes de la Academia y articulos

anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx

contribuyen al cambio climético.
En los afos recientes se ha dado
gran impulso a la produccion de
biocombustibles, como es el caso
del etanol a partir de la cafna de
azucar o de maiz, para disminuir
la contaminacién causada por las
emisiones de gases, es decir para
generar “energia limpia”. No obs-
tante, en la actualidad no es po-

Mazarca de maiz
biofertilizado
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sible pensar en la generacién de
“energia limpia” sin considerar que
la biomasa vegetal requerida para
la produccidn de biocombustibles
debe proceder de cultivos agrico-
las cultivados sin la aplicacion irra-
cional de fertilizantes minerales
contaminantes del ambiente; de
otra manera, la “energia limpia”
no sélo serd “sucia” de origen, sino
que, ademas, se continuara conta-
minando el suelo, la atmdsfera y
los mares.

Otra actividad bacteriana de gran
relevancia en la agricultura es la
producciéon de hormonas vegeta-
les o fitohormonas (por ejemplo
las llamadas auxinas como el acido
indol acético, AIA). El AIA favorece
la germinacion de las semillas y
estimula la formacion de raices de
las plantas (Fig. 2), aumentando
en algunos casos hasta el doble
la abundancia de raices y con ello
incrementando la capacidad de la
planta para tomar los nutrientes
presentes en el suelo o los adicio-
nados por el hombre. La mayor
produccién de raices contribuye
a enriquecer el suelo con materia
organica, la cual es transformada
por otros microorganismos, favo-
reciendo la fertilidad de los suelos
y evitando la erosién. Ademas, el
AIA induce otros cambios (fisiol6-
gicos) en las plantas, mejorando
su crecimiento y el desarrollo del
follaje (Fig. 3), la produccién y ren-
dimiento de los cultivos (Fig. 4).
Algunos microorganismos tam-
bién son capaces de transformar
nutrientes del suelo que la planta
no podria utilizar. Por ejemplo, es
comun que una parte de los ferti-
lizantes minerales llamados fosfo-
rados o fosfatos se conviertan en
formas insolubles en aguay asi no
son aprovechados por las plan-
tas. Algunas bacterias producen
sustancias que disuelven los fos-
fatos insolubles, y ya disueltos en
el agua pueden ser aprovechados
por las plantas, mejorando su cre-
cimiento, la produccion y el rendi-
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Existen otras actividades micro-
bianas, y algunas bacterias llevan
a cabo una o varias de estas ac-
tividades, por lo que un bioferti-
lizante puede contribuir -a través
de diferentes mecanismos- al
crecimiento de las plantas, en la
produccién y el rendimiento de
los cultivos. Por ejemplo, en el
Centro de Investigacién sobre
Fijacién de Nitrogeno (CIFN; ac-
tualmente Centro de Ciencias
Gendmicas)-UNAM se desarrolld
un biofertilizante, a base de una
bacteria llamada Azospirillum,
para cultivos de cereales (maiz,
sorgo, trigo y cebada), pero sus
efectos benéficos se han obser-
vado en otros cultivos (cana de
azucar). Este biofertilizante tiene
la caracteristica de incrementar
hasta en 90 % (promedio de 42
%) el rendimiento de maices crio-
llos en zonas rurales donde no se
aplican fertilizantes minerales, y
sustituye poco mas del 50 % de
los fertilizantes minerales (nitro-
genados y fosforados) en aque-
llas regiones donde éstos son
aplicados a variedades comer-
ciales, lograndose incrementos
entre 5-10 % en el rendimiento
de maiz. Estos resultados fueron
obtenidos en evaluaciones he-
chas en decenas de hectareas en
diferentes estados del pais por
personal del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas Fo-
restales y Pecuarias (INIFAP-SA-
GARPA), en los afos 1999-2000, a
través de un convenio de colabo-
racién con el CIFN-UNAM.

En resumen, los biofertilizantes
son una alternativa biotecnolo-
gica econémica que usa la biodi-
versidad microbiana existente en
nuestro planeta y que contribuye
a generar una agricultura sosteni-
ble, no contaminante del ambien-
te, disminuyendo la liberacién de
gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico.

Mazorea de maiz
hiofertilizado
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as de maiz fueron cultivadas sin |a aplicacién de fertilizantes quimicos
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