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Importancia de la Rhizosfera.

La rizosfera es la zona del suelo donde se desarrollan las interacciones entre
los microorganismos y las plantas, en la cual los microorganismos viven
consumiendo los compuestos producidos por la raiz o liberados a partir de las

células radicales desprendidas.

La talla y el volumen de la rizosfera van a depender del estado fisiolégico en
gue se encuentre la planta y los tejidos radicales involucrados, variando de
acuerdo a condiciones externas como el tipo de suelo y la humedad. La misma
abarca de 0,5 a 2 cm de distancia y su efecto no es mas que la relacion
existente entre el nimero de microorganismos presentes en la rizosfera y el
namero presente en el suelo alejado de la raiz, asi la rizosfera posee tres

componentes de vital importancia: suelo, planta y microorganismos.

El suelo es un medio ideal para el desarrollo de los microorganismos. Las
propiedades fisicas y quimicas en su conjunto, han creado las condiciones
ecologicas que permiten incubar en su interior un elevado numero de
microorganismos con requerimientos nutricionales y propiedades fisioldgicas
muy diferentes, dentro de los cuales se incluyen bacterias, hongos,

actinomicetos, algas y protozoos.

En la rizosfera se pueden establecer entre una planta y un microorganismo tres
tipos de interacciones: positivas, negativas y neutrales o variables. Si se
establece una relacion de tipo negativa, el resultado de la interaccion
comunmente es la enfermedad de la planta. Si la relacion es positiva, se
obtiene una planta mas resistente y vigorosa, de esta forma las relaciones
beneficiosas que establecen los microorganismos del suelo con las plantas
desempeiian un papel importante en la regulacion y mantenimiento de la
biodiversidad del suelo y sus propiedades, lo cual también estimula y

contribuye al crecimiento vegetal.

Algunos microorganismos del suelo pertenecientes a los géneros Azospirillum,
Enterobacter, Azotobacter y Pseudomonas, han logrado aumentar el
crecimiento de las plantas, promoviendo el desarrollo de las raices

secundarias, actuando como protectores contra fitopatbgenos y mediante la



produccion de metabolitos, entre los que se destacan las fitohormonas, que
pueden influir directa o indirectamente sobre el crecimiento de las plantas. El
efecto beneficioso que ejercen los microorganismos sobre el crecimiento de las
plantas también radica en otros mecanismos mediante los cuales ejercen su
accion. Estos efectos beneficiosos pueden subdividirse en efectos nutricionales
y no nutricionales. Dentro de los nutricionales se agrupan la fijacion del
nitrdgeno (simbidtica y no simbiética) y el aumento de la absorcion de agua y
minerales. Dentro de los efectos no nutricionales se encuentran la produccién
de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, la degradacion de
compuestos fitotoxicos, el antagonismo contra microorganismos dafinos y la

induccidén de resistencia sistémica.

En fin, se reconoce que los microorganismos rhizosféricos utilizados como
biofertilizantes juegan esencialmente un triple papel, como suministradores o
solubilizadores de nutrimentos, productores de fitohormonas y antagonistas de
hongos fitopatégenos, actualmente nadie duda que una buena parte de los
microorganismos que existen en el suelo no sélo son capaces de fijar el
nitrégeno atmosférico, aumentar la capacidad extractiva de nutrimentos por
parte del sistema radical de las plantas y solubilizar el fésforo, sino que también
producen sustancias promotoras del crecimiento vegetal y tienen en general un
sinnimero de funciones en la microbiota del suelo, de gran interés para la

produccion agricola.

La Agricultura Sostenible potencia el empleo de los productos biofertilizantes
como parte importante de los llamados Sistemas Integrados de Nutricion
Vegetal (SINV), de conjunto con la fertilizacion organica y el manejo de los
residuos, sin menospreciar el posible empleo de los fertilizantes minerales,
pero utilizandolos minimizadamente para evitar sus efectos contaminantes y la

perdida de calidad bioldgica de los productos agricolas.

Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal. (PGPB)
Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB “Plant growth

promoting bacteria”) comprenden todas aquellas bacterias que ejercen efectos



positivos sobre los cultivos sin tener en cuenta la forma de asociacién con los

mismaos.

Diversos mecanismos bacterianos han sido propuestos para explicar la
estimulacién del crecimiento vegetal por las rizobacterias, entre ellos se
encuentran el aumento de la toma de agua y nutrientes por la planta, la

produccion de fitohormonas y el control biol6gico de patdégenos.

Una de las principales fitohormonas son las auxinas, cuya funcién primaria
incluye el alargamiento y division celular, iniciacion de la raiz y dominancia
apical. Siendo la auxina mas estudiada y conocida el acido indol -3- acético
(AlA), por ser muy activa fisioldgicamente, reconociéndose que son producidas
por rizobacterias pertenecientes a las especies Azospirillum brasilense y

Pseudomonas fluorescens.

Una de las acciones mas estudiadas de las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal es el biocontrol de patdgenos de plantas, aprovechando la
capacidad que tienen algunos microorganismos de eliminar o inhibir el
crecimiento de otros que son causantes de enfermedades en los cultivos.

El biocontrol de fitopatdgenos por parte de las PGPB se estima que ocurre por
varios mecanismos como: la produccion de sideréforos que hacen el hierro
inalcanzable para los patdgenos; la sintesis de metabolitos antifungicos y/o
bactericidas; la competencia por los nutrientes y la colonizacién de la raiz;
ademas de la induccion de resistencia sistémica en la planta.

El incremento en la adsorcion de minerales en plantas inoculadas con bacterias
se debe fundamentalmente a un incremento general en el volumen del sistema
de raices, por otra parte, la inoculacién con rizobacterias puede provocar mayor
eficiencia en la adsorcién de algunos iones en el suelo, cuestién que explica el
hecho de que la planta pueda asimilar el fésforo del suelo de manera mas

eficiente, requiriendo una menor fertilizacion.

Existe una gran cantidad de microorganismos con la capacidad de producir
compuestos promotores del crecimiento vegetal, dentro de los cuales se
encuentran las bacterias de los géneros Pseudomonas, Azospirillum,

Azotobacter y Rhizobium, entre otros.



% Bacterias del Genero Azospirillum.

El término Azospirillum proviene del francés Azote, que significa nitrégeno y del
griego Spirillum, que significa pequefia espiral. Estas bacterias del género
Azospirillum fueron descritas por primera vez por Beijirinck en 1925, a la cual
denomind Spirillum lipoferum. En 1976 se retoma el estudio de estas bacterias
y después de sucesivos aislamientos de cepas en distintos paises, se sugirio
agrupar estos organismos en un nuevo género al que se denomind
Azospirillum, con dos especies mas estudiadas: Azospirillum lipoferum y
Azospirillum brasilense.

Estas bacterias son Gram negativas y crecen bien en medios de &acidos
organicos, tales como: malato, succinato, piruvato y lactato, pueden fijar el
dinitrégeno atmosférico tanto en vida libre como asociado, pero en todos los
casos en condiciones de microaerofolia y poseen la capacidad de sintetizar la
enzima hidrogenasa y es un organismo nutricionalmente versatil, pues puede
consumir una amplia variedad de &cidos organicos, azucares, aminoacidos y
compuestos aromaticos que se encuentran disponibles en la rizosfera.
Teniendo en cuenta que la poblacién de Azospirillum se ha estimado que
representa del 1 al 10 % de la poblacion rizosférica total, su supervivencia
puede verse afectada por la presencia de muchas otras especies de bacterias y
esto debe ser considerado cuando el Azospirillum es aplicado al suelo, dadas
las interacciones que establece con poblaciones de especies comunes,

indigenas y predominantes de Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus y otras.

Una de las principales hormonas producidas por el Azospirillum es el acido 3
indol acético (AlA), otras hormonas biol6égicamente significativas han sido
detectadas a bajas concentraciones, Entre las fitohormonas de origen
bacteriano, las auxinas y en especial el acido (AlA), son consideradas las de
mayor importancia fisiolégica, demostrandose que las mismas desempefian un
importante papel en el desarrollo de las raices de las plantas, lograndose
también de esta manera aumentar la absorcion de agua y minerales, lo cual

contribuye a un mejor crecimiento y desarrollo del cultivo.



El Azospirillum produce una asociacion bacteria-raiz capaz de estimular la
produccion de sustancias estimuladoras del crecimiento, incrementandose el
numero de pelos radicales, aumentando el volumen de la raiz, lo que propicia
una mayor absorcion de nutrientes, minerales y agua, en definitiva un mayor

crecimiento de la plantas.

La efectividad de la aplicacibn de productos biofertilizantes a base de
Azospirillum brasilense en diferentes cultivos, esta dada a la produccién de
sustancias fisiolégicamente activas que son excretadas al medio circundante
por las bacterias, de donde son tomadas por los pelos absorbentes de la
planta, encontrandose entre estas sustancias vitaminas, auxinas, citoquininas y
giberalinas de conocido efecto estimulador sobre los vegetales. También se
encuentran fosfolipidos, &cidos grasos y un grupo de sustancias fungistéticas,
que al inhibir el crecimiento de los hongos fitopatégenos del suelo promueven

indirectamente el desarrollo de las plantas.

Al inicio de los afios 90 comenzaron en nuestro pais los trabajos encaminados
a evaluar la coinoculacién de diferentes géneros de rizobacterias y los hongos
formadores de micorrizas, basados no solo en la existencia natural de estos
microorganismos en la rizosfera de las plantas micorrizadas, sino también de
las relaciones mutualistas entre los mismos. La coinoculacion de mas de un
microorganismo benéfico puede traer aparejado interacciones sinérgicas que
repercuten en el aumento del crecimiento, desarrollo, toma de nutrientes y los

rendimientos del cultivo.

La aplicacion de biofertilizantes a base de Azospirillum y Micorrizas, segun
numerosas investigaciones realizadas, pueden permitir la disminucion de las
dosis de nitrogeno y fosforo de los fertilizantes quimicos, con positivas

consecuencias econdmicas y ambientales.

En la provincia de Matanzas se ha venido elaborando por la Agricultura, desde
hace varios afios, un biofertilizante en sustrato solido llamado Azotofoz,
desarrollado a base de Azospirillum sp. y Pseudomona cepacea, el cual ha sido

utilizado con buenos resultados en varios cultivos de ciclo corto.



+» Bacterias del Genero Azotobacter.

El Azotobacter es una bacteria fijadora de nitrdgeno libre, no simbiética, que
crece en los residuos de plantas, logrando fijar cierta cantidad nitrégeno que
mejora la fertilidad del suelo. Sus especies son de gran tamafio, algo
semejante a las levaduras, son aerdbicas estrictas y no espordogenas, su
temperatura Optima es de 30 °C y no se desarrolla a pH inferiores a 6, por su
susceptibilidad a altas concentraciones de hidrogeniones.

La especie mas utilizada en Cuba como biofertilizante es el Azotobacter
chroococcum, el cual requiere hasta 100 unidades equivalentes de glucosa por
unidad de nitrégeno fijado, lo que la hace poco interesante en la agricultura
como fijador de nitrégeno, sin embargo su accién mas importante, comprobada
en muchos cultivos, es como estimulador del crecimiento vegetal, debido a la
produccion de hormonas, auxinas y vitaminas, ademas de contribuir a la

proteccion de las plantas contra agentes patdgenos.

El Dimargon es el biofertilizante a base de Azotobacter chroococcum que mas
se ha estudiado su aplicacion en Cuba, habiéndose probado también su
eficacia en otros paises. Ha mostrado efectividad en la produccién de posturas
de café, cebolla y otros cultivos, también en condiciones de produccién
horticola (tomate, cebolla, lechuga, habichuela, pepino, entre otras) y granos
como arroz y maiz. Las dosis de aplicacion en campo del DIMARGON no son

elevadas, las mas utilizadas estan entre 10 y 30 L/ha.

Rhizobacterias simbidticas fijadoras de nitrégeno.

Las bacterias del genero Rhizobium, junto al Agrobacterium pertenecen a la
familia Rhizobiaceae, siendo la primera la méas utilizada en la agricultura como
producto biofertilizante.

Las especies de bacterias mas conocidas del género Rhizobium son:
Rhizobium meliloti, Rhizobium phaseoli, Rhizobium leguminosarum, Rhizobium
trifolii, Rhizobium lupini, Rhizobium japonicum y Rhizobium sp.

El Rhizobium es una bacteria capaz de fijar el nitrégeno atmosférico en

simbiosis con las leguminosas, formando nodulos fijadores de nitrégeno en las



raices, producto al acido indol-acético y citoquinimas, entre otros. Requiere de
12 unidades de glucosa por unidad de nitrégeno fijado, siendo la planta la
suministradora de los compuestos carbonados. Se considera esta simbiosis la
de mayor significacion agricola en la fijacién del nitrégeno.

Estas especies de bacterias presentan una selectividad muy importante con la
planta hospedera, es decir, existe una alta especificidad bacteria-planta para
que la simbiosis se realice y sea eficiente. Por lo cual los laboratorios que
producen los biofertilizantes a base de Rhizobacterias van a recomendar
directamente cada uno de los preparados disponibles para determinados
cultivos, ya sean estos: soya (Rhizobium japonicum), frijol comdn (Rhizobium

phaseoli), frijol CAUPI (Rhizobium leguminosarum), mani (Rhizobium sp.), etc.

En fin deben rigurosamente seguirse estas recomendaciones, ya que la
especie de Rhizobium utilizada en la preparacion del biofertilizante debe ser la
adecuada para la especie de leguminosa que deseamos inocular, ya que
puede existir nodulacibn con una planta no especifica, pero trae como

consecuencia una baja efectividad en la nitrofijacion.

Numerosos estudios reportan la efectividad de la inoculacion combinada de las
plantas leguminosas con productos biofertilizantes a base de Rhizobium y

hongos formadores de micorrizas, lo cual eleva los rendimientos de los cultivos.

Hongos Formadores de Micorrizas. (HMA)

El vocablo micorriza fue empleado por primera vez y con un interés puramente
sistematico, por el ilustre botanico de origen aleman Albert Bernard Frank en el
afio 1885, para designar “la asociacion que se producia entre las hifas de
algunos hongos del suelo con los 6rganos subterraneos de la gran mayoria de
las plantas superiores”. Desde el punto de vista etimolégico, la palabra se
formo a partir del termino griego “mykos” (hongo) y del vocablo latino “rhiza”

(raiz).



La definicion mas moderna del término micorrizas, segun Siqueira y Franco
(1988) es: “Simbiosis endofitica, biotrofica y mutualista prevaleciente en la
mayoria de las plantas vasculares nativas y cultivadas; caracterizadas por el
contacto intimo y la perfecta integracién morfoldgica entre el hongo y la planta
para la regulacion de funciones y el intercambio de metabolitos, con beneficios

mutuos”.

Esta relacion planta-HMA es una asociacion simbittica, donde ambos
organismos establecen sucesivos intercambios de sustancias nutritivas,
metabolitos esenciales y sustancias hormonales, asi como también conducen a
la creaciébn de nuevas estructuras, representando un beneficio mutuo para

ambos simbiontes.

Se considera esta simbiosis de tipo mutualista, donde el hongo suministra a la
planta compuestos inorganicos (sales minerales) que esta necesita para su
nutricion y la planta aporta al hongo heterotrofo los compuestos organicos. Los
HMV no pueden desarrollarse sin la presencia de las raices de las plantas, ya
que en ausencia de hospedero el crecimiento del HMA se ve limitado a un

tiempo relativamente corto de unos 20 a 30 dias.

Se ha estimado que la aplicacion de biofertilizantes a base de HMV logra
incrementos de los rendimientos agricolas en muchos cultivos del orden del 20
— 60 %, también aumentan el aprovechamiento de los fertilizantes y de los
nutrientes del suelo y se asegura que disminuyen los costos por concepto de
aplicacion de estos insumos, que no degradan los suelos y contribuyen a la

rehabilitacion de la biota edéafica.

Se reconoce que de las cantidades de fertilizantes minerales aplicados,
generalmente se aprovecha alrededor del 50 %, sin embargo con la utilizacion
de los HMA puede ser recuperado por la planta un porcentaje mayor, debido a
gue mientras que un pelo radical puede poner a disposicién de las raices los
nutrimentos y el agua que se encuentra hasta 2 mm de la epidermis, las hifas

del micelio extramatrico de los HMA pueden hacerlo hasta 80 mm, lo que



representa para la misma raicilla la posibilidad de explorar un volumen de suelo

hasta 40 veces mayor.

Existe un notable aumento en la toma de diferentes elementos minerales del
suelo por las plantas micorrizadas, lo cual no esta solo circunscrito al ion
fosfato, asi como un aumento de la resistencia al estrés hidrico, las cuales se
pueden expresar en importantes incrementos del crecimiento y rendimiento de
los cultivos y en ultima instancia en una mayor adaptabilidad de las especies

vegetales al ambiente.

Se ha reportado el uso de los HMV como posibles agentes de biocontrol de
importancia econdmica de las poblaciones de nematodos parésitos de
numerosos cultivos, a partir de las interacciones nematodos-HMV que se

establecen en el suelo.

Se ha comprobado que debido a su efecto en la absorcién de nutrimentos, la
inoculacion con HMA permite disminuir las dosis de fertilizantes minerales
recomendadas para los cultivos, posibilitando el incremento de los rendimientos
y disminucion de los costos, es decir, la utilizacion de los HMA en los cultivos no
implica que se deje de fertilizar, sino que la fertilizacion se hace mas eficiente y
se puede disminuir la dosis entre el 50 y 80 %, disminuyendo los costos.

También se ha sefalado la importancia del micelio extrarradical arbuscular en
la estabilidad estructural y mejora de las caracteristicas fisicas de los suelos,

fundamentalmente en la formacién de agregados.

Son multiples los factores que influyen o condicionan la eficiencia de este
microorganismo dentro del sistema suelo-planta, tales como: la cepa inoculada,
manejo del biofertilizante, efectividad del microsimbionte, fertilizantes aplicados

y nivel nutricional del suelo.

El efecto del suelo y su fertilidad sobre la eficiencia de los HMA ha sido un
aspecto investigado a nivel mundial, numerosos autores reportan que la

eficiencia de los HMA esta estrechamente vinculada a los suelos pobres de



baja fertilidad y que la aplicacion de altos niveles de nutrimentos, sobre todo de

fésforo, disminuyen o inhiben el efecto beneficioso de los HMA.

La disponibilidad de fésforo constituye el factor edafico mas importante que afecta
el funcionamiento de los HMA ya que constituye el principal mecanismo de
respuesta de las plantas a la micorrizacién. Se ha detectado que en condiciones
bajas de fésforo la tasa de colonizacion es alta y trae para la planta buenos
beneficios, pero en condiciones altas de este nutrimento la micorrizacion puede

provocar reducciones en el crecimiento.

La dependencia micorrizica de la planta es un factor importante en los
programas para el uso de las micorrizas en la agricultura a gran escala, pues
ella determina la magnitud del beneficio de la micorrizacién. En este sentido
influye la existencia de una relacion directa entre la dependencia micorrizica y
el nivel de fésforo disponible, existiendo un nivel critico de fésforo en el suelo
por encima del cual la planta no se beneficia. Existen también especies de
hongos micorrizicos arbusculares més eficientes que otros, dado a los

diferentes grados de afinidad entre las HMA inoculadas y sus hospederos.

Se han desarrollado para su comercializacion diferentes productos
biofertilizantes a base de HMA en Cuba y en el extranjero, los mas reconocidos
son el EcoMic® y el MicoFert®, utilizandose con éxito en diferentes cultivos
como: posturas de cafetos, citricos, frutales, hortalizas, cultivos de granos,

raices y tubérculos.

La forma de aplicacibn méas generalizada de estos biofertilizantes es el
recubrimiento de las semillas, utilizandose una proporcion del 10 % del peso

de la semilla, lo cual hace muy viable y econdmica su aplicacion.



Dosis y formas de aplicacién que han sido utilizadas de algunos

biofertilizantes.

Etapa Biofertilizante Dosis Modo de aplicacién
Micorrizas 10 g/planta Mezclado en el sustrato
solido utilizado
Inoculacion Azotobacter 50 ml/L agua Inmersion de 15 — 20 min.
en produccién de las vitroplantes en
de solucién al 5 %, en el
vitroplantas momento de la siembra
Fosforina 5 ml/planta Asperjar al suelo con una
solucién al 10 % en el
momento de la siembra para
la adaptacion.
Micorrizas 1 kg/m? Mezclado al suelo al
momento de la siembra.
Semilleros Azotobacter 2 mlim? Asperjar al suelo al
momento de la siembra
Azospirillum 4 ml/m? Asperjar al suelo al
momento de la siembra
20 - 100 En plantacién con bolsas,
g/planta segun la especie y su porte.
Micorrizas 10 % del peso De forma peletizada o
de la semilla | recubiertas las semillas con
el biofertilizante.
Azotobacter 20 L/ha Puede asperjarse uno de
Siembra o Azospirillum 20 - 40 L/ha ellos en hortalizas al
plantacion. Fosforina 20 L/ha momento de la siembra o

plantacion, también entre
otros cultivos:

Papa: Asperjado a los 25 —
30 dias de la plantacion.
Yuca: Asperjado en
plantacion y también a los
50 — 60 dias.
Boniato: Asperjado a los 25
— 30 dias de la plantacion.

En resumen, se reconoce como las principales ventajas que producen estos

microorganismos utilizados como biofertilizantes, las siguientes:

+ Incrementan los procesos microbianos en el suelo, incrementando los

microorganismos beneficiosos.

+ Se consume escasa energia no renovable en su produccion industrial.

+ Son productos "limpios" que no contaminan el medio ambiente.




+ Mejoran la eficiencia de los fertilizantes minerales, permitiendo un ahorro
de hasta un 30 - 50 % de la fertilizacion nitrogenada y entre un 15 — 30 % de
los fertilizantes de formulas competas, segun los tipos de suelo y cultivo.

+ Producen sustancias bioactivas estimuladoras del crecimiento vegetal,
pudiendo incrementar el rendimiento de los cultivos hasta un 20 — 30 %.

+ Actuan sobre el control de diversos microorganismos fitopatdgenos.

Requerimientos y limitaciones en el uso de los biofertilizantes:

e Utilizar el biofertilizante con las cepas de microorganismos apropiadas y
eficientes con relacion al cultivo a emplear.

e Utilizar la forma de inoculacion mas eficiente, prestando atencion a sus
requerimientos.

e Muchos productos biofertilizantes requieren condiciones de refrigeracion
para su almacenaje.

e Prestar atencion a la fecha de vencimiento del producto, que
generalmente oscila de 3 a 6 meses, al contener organismos Vvivos.

e La respuesta a su aplicacion no es inmediata, ni rapidamente visible
como los fertilizantes minerales.

e Algunas condiciones del suelo puede afectar la eficiencia de algunos de
estos productos, tales como: el nivel de Nitrégeno o fosforo asimilable,
pH desfavorable, altas temperaturas y baja humedad.

e El factor humano influye mucho en sus resultados.

Son muchos los beneficios o bondades que brindan los hongos formadores de
micorrizas y las bacterias fijadoras de nitrdgeno o promotoras del crecimiento
vegetal, como parte de los Sistemas Integrados de Nutricibn Vegetal, sin
embargo en ocasiones se subestiman estos productos biofertilizantes debido al
poco conocimiento que se tiene de ellos, la poca cultura en el empleo de
medios bioldgicos en la Agricultura y la limitada comercializacion que se realiza

para facilitar su adquisicion por los productores.
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