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Resumen.

El empleo de biofertilizantes en la Agricultura constituye una de las vias para mejorar la
fertilidad del suelo y lograr estimular la nutricion de las plantas. En los Ultimos afios en el
contexto de la Agricultura sostenible se ha incrementado su utilizacion para sustituir en
gran medida a los productos quimicos. Ha sido demostrada su efectividad en cuanto al
mejoramiento de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, el nivel de
nutricion de los cultivos, la sanidad y el rendimiento de los mismos. El objetivo del
presente trabajo es caracterizar algunos de los biofertilizantes utilizados en nuestro pais,
haciendo énfasis en sus caracteristicas, efectos sobre las plantas, formas de aplicacion y
ventajas que ofrecen su uso, para ser utilizado como bibliografia complementaria por los
estudiantes de la carrera Agronomia en la asignatura Fitotecnia General.

Palabras claves: Biofertilizantes, Agricultura sostenible.

Introduccidén

En los dltimos tiempos a escala mundial y bajo el principio de la biotecnologia, se han
estado introduciendo en la produccion agricola numerosos productos de origen microbiano
para sustituir en gran medida los productos quimicos, abaratar la agricultura y reducir los
riesgos de contaminacion, (Rodriguez, 1993), quien sefiala ademas que la biofertilizacion
de los cultivos agricolas es una estrategia importante para mejorar las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos y por consiguiente el nivel de nutricion, sanidad y
rendimiento de los mismos.

Medina, (2006) plantea que en el suelo existe una notable poblacion microbiana, dentro de
la que se encuentran los microorganismos beneficiosos como los del género Azospirillum
caracterizados por realizar funciones como la fijacién de nitrdgeno atmosférico, que ha
recibido considerable atencién por la capacidad de estos microorganismos de formar una
estrecha relacidbn con numerosas especies de plantas, ya que estas Rizobacterias en
asociaciones con los vegetales promueven el crecimiento y rendimiento de los cultivos bajo
condiciones apropiadas, por otra parte tenemos los hongos Micorrizogenos Arbusculares
gue son capaces de establecer una relacion simbidtica con las raices de las plantas
aportandoles grandes beneficios, ya que actan como un activador de la regeneracion del
sistema vegetativo. Entre las principales ventaja de este microorganismo se reportan el
incremento en los procesos microbianos, y la mejora de la eficiencia de los fertilizantes
minerales ya que las mismas producen sustancias activas estimuladoras del crecimiento.

La utilizacion de los biofertlizantes en los sistemas agricolas productivos es una alternativa
para lograr un desarrollo agricola econdmicamente viable y sostenible. De esta manera, se
han incrementado los esfuerzos para la introduccion de organismos del suelo y las plantas
(Martinez, 2001). Por otra parte (Hernandez y Chailloux, 2004), exponen que el mundo
microbiano ofrece para ello prometedoras alternativas, teniendo en cuenta que en el suelo
se encuentran hongos y bacterias con una gran capacidad para promover y mejorar la
nutricion  de las plantas.



El empleo de biofertilizantes constituye una biotecnologia “limpia”, de gran interés
econdmico y ecologico para la agricultura moderna. Estos sistemas de inoculacion 'y
manejo cultural de hongos micorrizogenos y bacterias constituyen  tecnologias
ecologicamente racionales, exponiéndose como una de las practicas de base bioldgica mas
promisorias e innovativas para el sector agricola (Terry et al., 2004).

Efectos beneficiosos de los biofertilizantes sobre cultivos de importancia econdmica.

Los biofertilizantes son un componente vital de los sistemas sustentables, ya que
constituyen un medio econdémicamente atractivo y ecologicamente aceptable de reducir los
insumos externos y de mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos.

El producto biofertilizante a base de la bacteria Asospirillum brasilense, en el beneficio de
cultivos en Cuba, logra suplementar del 80% al 100% de las necesidades del nitrdgeno en
los frijoles, incrementando ademas ligeramente (entre 3 — 5 %) los rendimientos, producto
de la produccién de sustancias activas con la obtencion de una mayor calidad en los granos
cosechados (Bernardo, 2006).

Una amplia gama de bioproductos empleados a la Agricultura Urbana lo constituye la serie
de biofertilizantes elaborados a base de microorganismos beneficiosos del suelo, entre los
que se encuentran Azospirillum brasilense y hongos Micorrizogenos arbusculares (HMA)
(Bernardo, 2006).

Ventajas de los biofertilizantes.
Segun (Martinez y Carvajal, 2001).

Producen mayor vigor y desarrollo de las posturas, acortando la fase de semillero entre 9-
10 dias.

Pueden sustituir hasta el 50 % del fertilizante mineral.

Incrementan los rendimientos entre el 20-30 %.

Aumentan las poblaciones de hongos y bacterias benéficas del suelo.
Micorrizas arbusculares (MA).

Las MA son el tipo de mas amplia distribucion geografica y las mas abundantes en la
naturaleza, ya que se establecen entre el 80 y 90% de las especies vegetales estudiadas
hasta la fecha, entre ellas, la mayoria de las que presentan un interés agrondémico
(Rodriguez, 2005). Se encuentran tanto en ecosistemas naturales como en los modificados.
En contraste con el alto nimero de especies botanicas que forman este tipo de simbiosis, se
estima que pueden originar solamente unas 150 especies de hongos agrupados (Gryndler,
2007).

La historia de las micorrizas se remonta a unos 400 millones de afios, especificamente al
periodo Devoénico, a partir del cual hongos y plantas han evolucionado hasta lo que son hoy



en dia. (Taylor et al.,, 1995). Por otra parte, (Redecker et al., 2000) descubrieron esporas de
Glomales en restos fosiles en las cercanias de Wisconsin pertenecientes al Precambrico
(600 millones de afios atrds aproximadamente), lo cual evidencia la estable permanencia de
estos hongos en el planeta desde 200 millones de afios antes que el surgimiento de las
plantas terrestres.

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) son asociaciones entre la mayoria de las
plantas existentes, con hongos benéficos, que permiten incrementar el volumen de la raiz y
por tanto permiten una mayor exploracion de la rizdsfera y son consideradas los
componentes mas activos de los 6rganos de absorcion de nutrientes de la planta (Fernandez,
2004).

Sin embargo, 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 Organos subterrancos de la gran mayoria de las plantas superiores”. Desde
el punto de vista etimologico, la palabra se formé a partir del término griego “mykos”
(hongo) y del vocablo latino ‘rhiza” (raiz). Esta asociacion ha dado lugar a un nuevo
organo que tiene morfologia y fisiologia propia y que autores como: (Strullu, 1991) y
(Allen, 1992) Ilo llamaron hongo-raiz.

A las asociaciones simbioticas mutualistas se le denomina micorrizas. Estas asociaciones
ocurren entre los hongos del suelo y raices de plantas superiores. El hongo heterétrofo
coloniza la raiz de la planta y le proporciona nutrientes minerales y agua, que extrae del
suelo por medio de su red externa de hifas, a cambio la planta le suministra sustratos
energéticos y carbohidratos que elabora a través de la fotosintesis. (Dorrego, 2000).

Los hongos formadores de Micorrizas arbusculares no solubilizan el fosforo, pero pueden
aumentar la absorcion del que estd disponible porque exploran un volumen de suelo mas
grande que el que normalmente exploran las raices no micorrizadas (Fernandez, 2004).

Clasificacion de las Micorrizas
(Lopez y Barceld, 2001), sefialan que existen tres tipos de Micorrizas conocidas:

Ectomicorrizas: Los hongos que las forman, Basidiomycetes y Ascomycetes, desarrollan
una espesa capa de micelio sobre la zona cortical de las raices. Dentro de ellas existen los
géneros: Suillus, Cortinarius, Rhizopogon, Cenococcuym, Thelefora, Pisolithus.

Sus caracteristicas es la penetracion de las hifas del hongo entre las células de la corteza
radicular formando un manto fingico o “red de Karting”. Provoca cambios anatomicos
que producen el crecimiento dicotdbmico de las raices, fragmentando las mismas. Se
pueden visualizar microscopicamente.

Ectendomicorrizas: Los hongos que las producen colonizan de forma dual las raices:
externamente formando un manto cortical e internamente penetrando intracelularmente en
el cortex. En estas existe el género: Endogone.



Presentan caracteristicas intermedias entre las ectomicorrizas, su distribucion es
restringida.

Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por colonizar
intracelularmente el cortex radical. No son detectadas visiblemente, forman una red externa
de hifas menos profusa que la anterior. Se propagan a través de las raices y penetran el
interior de las células corticales sin llegar a colonizar el endospermo. Dentro de este grupo
existen tres tipos caracteristicos:

Orquideomicorrizas (asociadas a Orquidiaceas). Dentro de ellas existen los géneros:
Armillariella, Gymnopilus, Marasmius, Fomes, Xerotus, Ceratobasidium, Corticium,
Sebacina, Tulasnella.

Ericomicorrizas (ligadas a EricAceas y con muchas similitudes estructurales con las
ectendomicorrizas). Se conoce de ellas el género: Pezizella.

Micorrizas arbusculares (MA): Forman arbUsculos intracelulares. Dentro de ellas existen
los géneros: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora
(Caballero y Dorrego, 2001), sefialan que “son las de mayor importancia econdmica y
ecolégica y las que méas ampliamente se encuentran distribuidas. Estan presentes en la
mayorfa de las Angiospermas” y en muchas Gimnospermas lefiosas, con excepcion de las
Pinaceas.

Efecto beneficioso de las micorrizas.

Tomando en cuenta la necesidad de reducir el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos,
durante los Ultimos afios, han venido realizandose multiples estudios acerca del papel
relevante de las MA en la produccion vegetal (Siquiera, 1986).

El beneficio reportado por el uso de las asociaciones micorrizicas arbusculares en el
crecimiento de las plantas resulta espectacular, particularmente en suelos tropicales,
deficientes en fosforo (P) asimilable y en donde el potencial de explotacion de estas es
mucho mayor que en regiones de clima templado (Ferndndez, 1999) y (Sieverding, 1991).

La inoculacion de las plantas con hongos micorrizdgenos provoca de manera general un
marcado incremento en los procesos de absorcion y translocacion de nutrientes tales como:
P, N. K, Ca. Mg, Zn, Cu, Moy B (Montilla etal, 2002).

(Azis y Habte, 1990), han demostrado que la inoculacion de los suelos con hongos
micorrizogenos  arbusculares (MA) puede incrementar el crecimiento de las leguminosas
deficientes de fdsforo y/o suelos fijadores de fosforo. El hongo MA facilita la absorcion de
nutrientes inmdviles especialmente el fosforo, a traves de la extension hifas en el suelo.

Ventajas o beneficios por aplicacion de los HMA.

Entre las ventajas producidas por la inoculacion con HMA, se encuentran:



Contribucién a la nutricion mineral de la planta, en especial a su aporte de fosforo, por
absorcion, traslocacion y transferencia, en la nutricion nitrogenada de la planta y en la
adquisicion de otros nutrientes como zinc y cobre y se considera que probablemente
podrian traslocar potasio, calcio, magnesio y azufre.

(Moya, 2001) sefald que los microorganismos utilizados como biofertilizantes tienen un
triple papel como suministradores de nutrientes, fitohormonas y antagonistas de hongos
fitopatdgenos.

(Martinez y Hernandez, 1995), mencionan las principales ventajas que producen estos
microorganismos:

Control biolégico para algunos patdgenos provenientes del suelo, e incremento de la
tolerancia de la planta a patdgenos.

Incrementan los procesos microbianos Y las plantas se benefician en breve tiempo.
Efecto positivo sobre el desarrollo y distribucion de biomasa.

Consumen escasa energia no renovable.

Mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y salinidad.
Influencia sobre la fotosintesis de la planta hospedera.

Produccion de hormonas estimulantes o reguladoras del crecimiento vegetal.
Incremento en la relacion parte aérea / raiz de la planta micorrizada.

Aportes en recuperacion de suelo por ser formadores de agregados del suelo.

Son productos “limpios” que no contaminan el medio ambiente.

Pueden mejorar la eficiencia de los fertilizantes minerales.

En tal sentido, (Marschner y Dell, 1994) sefialan que la inoculacion de plantas con hongos
micorrizogenos provoca, de manera general, un marcado incremento en los procesos de
absorcion vy traslocacion de nutrientes tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Moy B.

Las micorrizas arbusculares pueden incrementar la  obtencibn de  nutrientes
relativamente  poco maviles, especialmente fosforo, a partir de la explotacion de mayor
volumen del suelo por parte de las hifas de estos hongos (Bolan, 1991) y a través de la
solubilizacion del fosforo organico por las enzimas fosfatasas derivadas de las hifas de
estos hongos (Ezawa et al., 1995).

El fosforo actia en la fotosintesis, respiracion, division, elongacion celular y entre otras
funciones estimula el crecimiento de las raices, demostrandose en estudios més recientes
los efectos benéficos de las micorrizas arbusculares en el incremento del peso seco de las
hojas y raices como resultado de la asimilacion de fosforo (Vilar, et al., 2001).



Actualmente se reconoce el efecto directo de las micorrizas sobre la absorcion de
practicamente todos los elementos esenciales minerales (George, 2000), a partir de
estructuras captadoras de nutrimentos muy similares a los arbusculos intrarradicales (Bago
et al., 2000).

Existen numerosos estudios acerca de los mecanismos a través de los cuales las micorrizas
arbusculares incrementan de forma directa la nutricion de las plantas, sin embargo las
micorrizas arbusculares también benefician de forma indirecta la planta huésped mejorando
la estructura del suelo a través de la formacion y estabilizacion de los agregados
(Bethlenfalvay et al., 1999).

Biofertilizante micorrizégeno EcoMic®

El producto EcoMic® es una serie de inoculantes microbianos elaborados a partir de
productos de determinadas especies de hongos micorrizdgenos arbusculares individuales,
de probada infectividad y alta eficiencia.

En la elaboracién de este producto se emplean las siguientes especies de HMA de forma
individual: Glomus fasciculatum, Glomus mosseae, Glomus claroideum y Glomus clarum,
pertenecientes a la familia Glomaceae, orden Glomales, clase Zygomycetes.

El mismo se obtiene a partir de la inoculacion previa de este microorganismo a plantas
hospederas por recubrimiento de sus semillas, que incluyen por lo general las especies
Sorghum wulgare y Brachiaria decumbens y de su posterior desarrollo en el sistema radical
(Espinosa, 2002).

Un aspecto importante a la hora de reproducir estos hongos es el genotipo del hospedante.
Con relacion a esto se debe seleccionar una especie con dependencia micorrizica,
preferentemente una planta de ciclo corto (4 - 6 meses) que posea a Su vez un sistema
radical que garantice una adecuada produccién de propagulos micorrizicos. Entre las
especies que han demostrado ser buenas hospedantes se encuentran ademas de las
mencionadas anteriormente las siguientes: Plantado lanceolada, Sorghum bicolor, Paspalum
notatum, Fragaria sp, Zea mays y Allium cepa.

El inoculante estd listo cuando se cumple el ciclo reproductivo de los cultivos y es extraido
conjuntamente con el sustrato, el cual incluye todos los propégulos infectivos del hongo
micorrizogeno (esporas, raicillas infestadas y fragmentos de hifas). No obstante éste puede
ser extraido en cualquier otro momento, dependiendo de la cantidad de propagulos
existentes en el sustrato.

En la actualidad este producto se fabrica bajo la tecnologia de canteros multiplicadores.

Los rangos de concentracion de esporas / gramo de sustrato, establecidos para ambos tipos
de inoculantes son los siguientes:

Inoculo Certificado

Glomus fasciculatum: 125 - 250 esporas / gramo de sustrato.



Glomus clarum: 250 - 350 esporas / gramo de sustrato.

Glomus mosseae: 50 - 70 esporas / gramo de sustrato

Inoculo Agricola.

Cualquiera de las cepas anteriores: 20 - 30 esporas/gramo de sustrato.

Formas de aplicacion

Las formas de aplicacion de este inoculante segin el (INCA, 2002), son las siguientes:

Para siembra directa (cereales, granos y otros). Inocular la semilla mediante la tecnologia
de recubrimiento de semillas en una proporcion del 10 - 15% de su peso.

Semilleros (tomate, pimiento, aji y otros). Aplicar 1 kg de EcoMic® por metro cuadrado
(m2) de cantero.

Viveros (cafeto, citricos, frutales y otros). Aplicar 5 -10 g de EcoMic® debajo de la semilla
en el momento de la siembra.

Bancos de enraizamiento (clavel, rosa y otros). Aplicar 1 kg de EcoMic® por metro
cuadrado (m2) en el sustrato.

Vitro plantas (fase de adaptacién); (cafia de azlcar, platano, café, pifia, flores y otros).
Aplicar 2 -3 g de EcoMic® por planta en el sustrato de adaptacion.

Instrucciones para su uso.

Cultivos de siembra directa (cereales, granos y otros). Inocular las semillas mediante la
tecnologia de recubrimiento en una proporcién de 10% de su peso. Semillero (tomate,
cebolla, etc.). Mezclar 1Kg de EcoMic® por m2 de suelo

Vivero (cafetos, citrico, y otros) 10g de EcoMic® debajo de la semilla.
Banco de enraizamiento (clavel, rosas, pompon y otros). Aplicar 1Kg de EcoMic® por m2

Plantas in Vitro (banano, flores, cafeto. etc.). Aplicar 3 g de EcoMic® por plantas en el
sustrato de adaptacion.

Cultivo de ciclo largo establecidos (palma africana, cafeto, frutales, etc.). Se le aplican
2009 de EcoMic® por plantas después de la cosecha.

Este producto es especialmente indicado para: Arroz, Algodon, Soya, Maiz, Pastos,
Girasol, Mani, Frijol, Cafeto, Citrico, Frutales, Flores y Hortalizas.

Género Azospirillum.



Diaz et al. (2003), plantean que entre las rizobacterias mas empleadas en la aplicacion de
biofertilizantes, se encuentra el género Azospirillum sp el cual es capaz de asociarse a una
amplia gama de cultivos, siendo las gramineas las que mas han sido estudiadas en su
relacion con el mismo. Estas han dado resultados promisorios en muchos cultivos, gran
parte de ellos horticola y no horticola. Su inoculacion en las plantas conlleva a un aumento
significativo del sistema radical, induce a la  resistencia de agentes patdgenos y es
proveedor de elementos tan necesarios como el nitrogeno, inhibe la proliferacion de plantas
parasitas ademas de producir hormonas que estimulan el crecimiento vegetal permitiendo
un desarrollo mas econdmico Yy saludable de los cultivos

Estas bacterias se caracterizan por no formar estructuras especializadas (como nddulos),
simplemente crecen en la superficie de las raices y en la rizosfera, crean una asociacion
simbidtica, siendo esta el sistema mas complejo de la fijacién biologica del nitrdgeno
atmosférico.

Beijerinck en el afio 1925 descubrid las bacterias aerobicas fijadoras de nitrdgeno como
Spirillum y las ubicé en la familia Spirillaceae; género Spirillum. Desde entonces se han
aislado cientos de cepas en numerosos paises y los estudios realizados con estas han
suministrado  suficientes argumentos para proponer la creacion de un nuevo género, el
Azospirillum (Tarrand et al., 1978).

Caracteristicas del género Azospirillum

El nombre Azospirillum proviene del francés azote, que significa nitrdgeno y del grupo
espirilum, pequefia espiral. Su descubrimiento data del afio 1925 a partir de suelo holandés,
a la que primeramente se le nombro Azotobacter spirillum y que posteriormente se
denomino Spirillum lipoferum. En 1978  después de sucesivos aislamientos de esta
bacteria, se sugirio agrupar a estos organismos en un nuevo género al que se le llamo
Azospirillum.  Inicialmente dos especies de Azospirillum  lipoferum y  Azospirillum
brasilense fueron identificados basandose en diferentes morfologias y fisiologias entre
varias cepas y en experimentos de homologias del ADN (Bouillant, 1998).

Posteriormente se afiadieron tres especies: Azospirillum amazonense, aislado a partir  de
varios pastos en el area del amazonas en Brasil (Tarrannd, 1978), Azospirillum
halopraeferans, tolerante a elevadas concentraciones salinas y de preferencia por las altas
temperaturas (40°C) y Azospirillum irakense, aislado a partir de la rizosfera de arroz en la
region de Diwaniyah, Irak (Khammas, 1989). En 1997, basandose en estudios moleculares
algunos autores proponen transferir al género Azospirillum, la subespecie con
glomeromonas largomobilis, subespecie largomobilis, nombrado Azospirillum largomobilis
como sexta especie. Recientemente en honor de quien impulsa los estudios con este
género  bacteriano y descubierto otros diasotrofo, se ha propuesto la especie candidata
Azospirillum  deuberunarea (Eckert, 2001). De las especies mencionadas Azospirillum
brasilense y Azospirillum lipoferum son las mas reconocidas y mejores estudiadas.

Las bacterias pertenecientes a este género son organismos fijadores de nitrogeno molecular,
de caracter rizosférico por lo cual actualmente se les sefiala como bacterias promotoras de
crecimiento de las plantas.



Se encuentran distribuidas en todo el mundo, donde poseen amplia distribucion ecologica
ya que ha sido posible detectar su presencia en zonas templados, tropicales y subtropicales
(Pazos, 2000 y Velascos, 2001). En la literatura se describen como gran negativas en lo
gue la gran variabilidad ha sido observada en varias cepas de Azospirillum brasilense.
Estas bacterias tienen como caracteristica esencial que colonizan la rizdsfera, se pueden
encontrar libres en el suelo o en asociacion con las mismas (Burdman y Jurkevitch, 2000).

Se considera esta asociacion, como una “‘simbiosis asociativa” por no tratarse de una
verdadera simbiosis mutualista, ya que induce cambios morfologicos y fisiologicos en las
raices de las plantas debido a la produccion de hormonas de crecimiento, provocando en
ellas el aumento de la toma de agua y minerales, lo cual sumado a la fijacion biolégica de
nitrogeno atmosférico promueven el crecimiento y el aumento de las producciones
agricolas (Doréis, 2000).

(Pazos, 2000), sugiere que son organismos fijadores de N que poseen una amplia
distribucion ecologica. Una de las caracteristicas fenotipicas usadas como criterio para el
reconocimiento del género Azospirillum es el color blanco debido a la incapacidad de
producir polisacéridos no identificados.

Azotobacter.

El Azotobacter es un fijlador no simbidtico. Es una bacteria fijadora de nitrégeno libre, que
crece en residuos de plantas degradables, como la paja, fija algin nitrdgeno para mejorar la
fertilidad del suelo. Un ejemplo de este grupo es Azotobacter chroococcum.

Sus especies son de gran tamafio, parecidas a veces a las levaduras, son aerobias estrictas y
no esporogenas, mesofilas, su temperatura optima es de 30 OC y no se desarrolla en pH
inferior a 6, por su susceptibilidad a altas concentraciones de hidrogeniones.

Se caracteriza por presentar cinCO especies:
Azotobacter choococcum.

Azotobacter beijerinckii.

Azotobacter vinelandi.

Azotobacter macrocitogenes.

Azotobacter agilis

Las cepas de Azotobacter pertenecen al grupo de bacterias libres fijadoras de nitrogeno.
Son bacterias cuya principal caracteristica consiste en la fijacion del nitrdgeno presente en
la atmosfera, de manera que quede accesible para la planta, sin necesidad de establecer una
relacion de simbiosis con ella. Esta caracteristica hace que estas bacterias puedan sustituir
al nitrégeno quimico (amoniaco, urea, etc.) a un menor costo Yy sin ningln tipo de reduccion
en la produccion.



Los formulados acuosos de diferentes cepas del género Azotobacter, aportan a las plantas
las fuentes de nitrogeno necesarias, evitando los efectos indeseables, y aportando a la planta
muchas ventajas, pues actian como estimuladores del crecimiento. Su metodo de
produccion permite obtener altas concentraciones de células, lo que permite su aplicacion
en agricultura con efectos altamente beneficiosos.

Mecanismo de accion.

La fijacion biologica del nitrogeno se realiza por bacterias aerdbicas, pertenecientes al
género Azotobacter.

El género Azotobacter produce polisacaridos extracelulares durante su crecimiento y
proliferacion. Estos compuestos son efectivos en la formacion de agregados del suelo, lo
que trae como consecuencias mejoras en el intercambio gaseoso y en la capacidad hidrica
de los suelos.

Azotobacter ha desarrollado un nimero de mecanismos fisiologicos para permitirle fijar
nitrdgeno aerdbicamente a pesar de la sensibilidad al oxigeno de la nitrogenasa.

La capacidad para fijar nitrogeno varia considerablemente en dependencia del medio
nutritivo.  Requieren  fundamentalmente molibdeno y vanadio, microelementos que
participan en la activacion de la enzima nitrogenasa y de los genes (nif A) que estan
involucrados en la biosintesis de este sistema enzimatico.

Efecto del microorganismo sobre las plantas.

Acortamiento del periodo de semillero, obteniéndose plantulas vigorosas que pueden
trasplantarse en menor tiempo.

Aceleracion de la floracion vy la fructificacion y aumento del nimero de flores vy frutos.

Acortamiento del ciclo total de cultivo. Frutos y bulbos con mayor peso y diametro.
Incremento de los rendimientos.

Ahorro del fertilizante nitrogenado recomendado en las normas técnicas de varios cultivos.

Capacidad de permanecer vivas varios afios y reproducirse en el suelo, con lo que potencian
la regeneracion de los suelos de manera gradual.

Aceleran el crecimiento de las plantas y raices, ya que generan fitohormonas Generan
enzimas y otros factores que favorecen la solubilizacion de fosfatos y oligoelementos,
favoreciendo la asimilacion por la planta.

Son totalmente inofensivas para el ser humano y medio ambiente, y aptas para su uso en
agricultura ecoldgica y produccion integrada.

MICROORGANISMOS EFICIENTES (ME)



El concepto de los microorganismos eficientes (ME) fue desarrollado por el profesor Teruo
Higa de la Universidad de Ryukyus, en Okinawa. ME se compone de culturas mixtas
benéficas y que existen naturalmente en la naturaleza, que pueden aplicarse como
inoculantes para incrementar la diversidad microbiana en plantas y suelos (Higa y Parr.
1994).

Las investigaciones realizadas han demostrado que la inoculacion con los microorganismos
contenidos en el ME al ecosistema constituido por el suelo y las plantas puede mejorar la
calidad y la salud de los suelos, y el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos. ME
contiene  especies  seleccionadas de  microorganismos  incluyendo  poblaciones
predominantes de bacterias acido lacticas, levaduras y en menor numero bacterias
fotosintéticas, actinomycetes y otros tipos de organismos. Todos ellos mutuamente
compatibles unos con otros y coexistiendo en una cultura liquida (Madera et al., 2009).

Tecnologia de los microorganismos eficientes

La tecnologia ME fue desarrollada en la década de los ochenta por el Doctor Teruo Higa,
Profesor de Horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén, el estudio se

completd en 1982.
Estudiando las funciones individuales de diferentes microorganismos, encontré que el éxito
de su efecto potencializador estaba en su mezcla.

Desde entonces, esta tecnologia ha sido investigada, redesarrollada y aplicada a una
multitud de usos agropecuarios y ambientales, siendo utilizada en mas de 80 paises del
mundo.

Al principio, ME era considerado una alternativa para quimicos agricolas. Pero su uso
ahora se ha expandido a aplicaciones en los campos ambiental, industrial y de la salud. Sin
embargo, se debe enfatizar que ME no es ni un quimico sintético ni una medicina.

El profesor Higa ha dedicado gran parte de su carrera cientifica a seleccionar y aislar
diferentes tipos de microorganismos con capacidad de desarrollar efectos beneficiosos en
suelos y plantas, lo que le permitié hallar diversos microorganismos que pueden coexistir
en culturas mixtas y que son fisiologicamente compatibles unos con otros. Cuando estas
culturas son introducidas en el medio ambiente, sus efectos benéficos individuales se ven
aumentados significativamente de una manera sinergética.

(Copo, 2004), expresa que la tecnologia eficaz de los microorganismos eficientes (ME)
ahora se ha convertido en una ciencia importante, asistiendo a la creacion de las practicas
sostenibles para la agricultura, la agricultura animal, naturaleza que cultivaba,
administracion  ambiental, construccién, salud e higiene humana, las actividades
industriales, de la comunidad y més.

Cuando el ME es inoculado en el medio natural, el efecto individual de cada
microorganismo es ampliamente magnificado en una manera sinergista por su accién en
comunidad.

El concepto basico de ME en la agricultura es que los usos maltiples de microorganismos
beneficiosos y eficaces mejoran la salud de los suelos que producen cosechas sanas. EI ME



es eficaz como alternativa a los productos quimicos. Su gama de usos desde 1982, se ha
ampliado en el ganado y la acuicultura asi como en &reas de la salud de la comunidad tales
como tratamiento indtil y otros usos ambientales. Hoy, el ME ha llegado a ser muy popular
y se utiliza en 100 paises (Pilates, 2008).

El concepto de la inoculacion de suelos y plantas con microorganismos benéficos para crear
un ambiente microbiano méas favorable para el crecimiento de las plantas ha sido motivo de
discusion durante décadas por parte de los cientificos dedicados a la agricultura.

Modo de accion de los microorganismos eficientes

Los ME actian de manera gque toman sustancias generadoras por otros organismos basando
en ello su funcionamiento y desarrollo. Las raices de las plantas secretan sustancias que son
utilizadas por estos para crecer, sintetizando aminoacidos, acidos nucleicos, vitaminas,
hormonas Yy otras sustancias bioactivas.

(Vidal, 2005) plantea que  cuando los microorganismos eficientes incrementan su
poblacién, como una comunidad en el medio que se encuentra, se incrementa la actividad
de los microorganismos naturales, enriqueciendo la microflora, balanceando los
ecosistemas microbiales, suprimiendo microorganismos patogenos.

Principales microorganismos en el EM, y su accién en los suelos

(Shuichi Okumoto, 2009), expone que cada una de las especies contenidas en el ME
(Bacterias  Fotosintéticas, Acido Lacticas, Levaduras, Actinomicetos y hongos de
Fermentacion) tiene su propia e importante funcién. Sin embargo pudiera decirse que la
bacteria fotosintética es el pivot de la tecnologia EM, pues soportan las actividades de los
otros microorganismos. Por otro lado utilizan para si mismas varias sustancias producidas
por otros microorganismos. Este el fendmeno que llamamos coexistencia y coprosperidad.

Cuando los ME se desarrollan como una comunidad dentro del suelo, también ocurre lo
mismo con los microorganismos nativos de esos suelos. Por tal razon la microflora se
enriquece y el ecosistema microbiano comienza a equilibrarse mientras disminuye el
porcentaje de patdgenos. Asi las enfermedades producidas por los suelos se suprimen
mediante el proceso conocido como “competencia exclusiva”. Las raices de las plantas
producen también sustancias Utiles como carbohidratos, aminoacidos, &cidos organicos y
enzimas. Los microorganismos eficientes utilizan este substrato para desarrollarse. Durante
este proceso ellos segregan también sustancias y proveen aminodcidos, acidos nucleicos, y
una gran cantidad de vitaminas y hormonas a las plantas. Por esta razén en estos suelos los
microorganismos eficientes y otras bacterias benéficas coexisten a nivel de la Rizosfera
(&rea de las raices) en un estado de simbiosis con las plantas.

Efectos del EM sobre los cultivos

Los EM, como inoculante microbiano, restablecen el equilibrio microbiologico del suelo,
mejorando sus condiciones fisico-quimicas, incrementando la produccion de cultivos y su
proteccién; ademas conserva los recursos naturales, generando una agricultura sostenible.



Entre los efectos sobre el desarrollo de los cultivos se pueden encontrar:
En los semilleros

Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacion de las semillas, por su efecto
hormonal, similar al del acido giberélico.

Aumento del vigor y crecimiento del tallo y raices, desde la germinacion hasta la
emergencia de las plantulas, por su efecto como rizo bacterias promotoras del crecimiento
vegetal.

Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas.
Asegura una mejor germinacion y desarrollo de las plantas.
En las plantas

Promueve la germinacion, la floracion, el desarrollo de los frutos y la reproduccion de las
plantas.

Mejora fisica, quimica y biologicamente el ambiente de los suelos, y suprime los patdgenos
y pestes que promueven enfermedades.

Aumenta la capacidad fotosintética de los cultivos.
Incrementa la eficacia de la materia organica como fertilizante.

Genera un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las plantas, ya que
pueden inducir la resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades.

Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacion de
organismos patdgenos Yy desarrollo de enfermedades.

Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

Promueven la floracion, fructificacion y maduracion por sus efectos hormonales y en zonas
meristematicas.

En los suelos

Los efectos de los EM en el suelo, estdin enmarcados en el mejoramiento de las
caracteristicas fisicas, biologicas y supresion de enfermedades. Asi pues entre sus efectos
se pueden mencionar.

Efectos en las condiciones fisicas del suelo: mejora la estructura y agregacion de las
particulas del suelo, reduce su compactacion, incrementa los espacios porosos y mejora la
infiltracién del agua. De esta manera se disminuye la frecuencia de riego, tornando los
suelos capaces de absorber 24 veces mas las aguas lluvias, evitando la erosion. por el
arrastre de las particulas.



Efectos en la microbiologia del suelo: suprime o controla las poblaciones de
microorganismos patdgenos que se desarrollan en el suelo por competencia e incrementa la
biodiversidad  microbiana, generando las condiciones necesarias para que los
microorganismos benéficos nativos prosperen (Vidal, 2005).

En el medio ambiente

Los ME facilitan la reutilizacion de la mayoria de los desechos generados en nuestras
fincas, los que presentan potencial contaminante para el medio ambiente, con un papel
determinante en el proceso de hacer el compost, a partir de los residuos de cosecha y los
desechos animales, con la respectiva formacidn de fertilizantes biologicos, aunque
recientemente se estdn utilizando en el tratamiento de aguas y su purificacion, para
posterior uso.

Modo de uso
Para utilizar EM en la siembra directa o en el trasplante tenga en cuenta lo siguiente:

Prepare una dilucion de EM en agua a una relacion del 2%, es decir: 1 parte de EM por 50
partes de agua.

Si la siembra es directa, aplique la dilucion de EM (1parte de EMA por 50 partes de agua)
sobre las semillas antes de taparlas con suelo; en el caso de trasplante, riegue las bandejas
de las plantulas por lo menos 3 dias antes de llevarlas al campo con EM (1parte de EM por
50 partes de agua) y aplique un buen riego en el momento del trasplante.

Al trasplantar plantulas a raiz desnuda, sumerja las raices al momento de la siembra en la
misma dilucion de EM (1 parte de EM por 50 partes de agua) por 15 minutos y luego
siembre.

Después de la siembra o trasplante, riegue con abundante agua.

Se puede usar el EM Solido (Bokashi - Abono orgénico fermentado por EM) como
inoculante.

Biofertilizantes utilizados en la Agricultura cubana (Martinez Viera y Hernandez, 1995)

Biofertilizantes Cultivos Sustituye
Rhizobium Frijol, maiz y vignas 75 — 80 % del fertilizante
nitrogenado
Bradyrhizobium Soya y leguminosas | 80% del fertilizante
forrajeras nitrogenado
Azotobacter Hortalizas, yuca, boniato, | 15 — 50% de fertilizante
maiz, arroz nitrogenado.




Azospirillum Arroz 25% del fertilizante
nitrogenado.
Fosfobacterias Hortalizas, yuca, boniato. | 50 — 100% del fertilizante
Citricos y viveros de café fosforico.
Micorriza VA Viveros de café 30 % del fertilizante
nitrogenado y potasico.

Biofertilizantes y bioestimuladores obtenidos y

aplicados en los ultimos afios en Cuba

(Dibut, 2009).
Biopreparado Microorganismo Beneficios que se obtienen
base de su aplicacion
DIMARGON® Azotobacter Suministro entre 25-40% de las necesidades.
chroococcum de N en cultivos varios.
- Acortamiento ciclo cultivos
-Aumentos entre 10-25% del rendimiento
agricola.
FOFORINA Pseudomonas Suministro entre 50-70% de las necesidades
fluorecens de P en cultivos varios
-Estimulacion del rendimiento entre 10-20%
BIOFERT® Rhizobium sp. Suministro 60-75% de N para frijol, mani,
Bradyrhizobium vignas y otras leguminosas.
japonicum - Sumlnlstro entre_60-80% de N para soya y
leguminosas forrajeras.
ECOMIC® Glomus sp. - Aporte entre 25-75% de las necesidades. de
MICOEERT® HMA NPK en cultivos varios.
- Acortamiento ciclo de viveros 'y
cepellones.
- Ligero aumento rendimientos.
AZOSPIRILLUM Azospirillum Aporte entre 15-25% de las necesidades de
brasilense N en arroz y cafa de azlcar
AZOFERT® Pseudomona Aporte entre 25 — 80% de las necesidades de
cepacea N en leguminosas y cultivos varios.

- Aumento entre 10-15% del rendimiento




Azospirillum  sp.
Rhizobium sp.
Bradyrhizobium
sp.

agricola
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