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Resumen

Los principales problemas de la produccidon de alimentos residen principalmente porla afectacion de
los factores climatolégicos y el bajo empleo de los biofertilizantes, porlo cual, es importante buscar
alternativas eficientes de manejo que aumenten la racionalidad y sustentabilidad. Los Illamados
microorganismos eficientes (ME), son una combinacién de varios microorganismos beneficiosos de
origen natural a base de bacterias fototropicas, lactobacilos, levaduras y hongos que, al entrar en
contacto con materia orgénica, secretan sustancias beneficiosas com o vitaminas, acidos
organicos, minerales quelados y antioxidantes. EIl presente trabajo tuvo como objetivo valorar el
efecto de la aplicacion de estos biofertilizantes en diferentes cultivos de interés agronémico. Se
constaté que estos preparados microbianos provocan el aumento de los rendimientos de los cultivos

e inhiben a microorganismos patégenos.

Palabras claves: biofertilizantes; microorganismos eficientes; materia orgédnica; racionalidad;

sostenibilidad
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Abstract

The main problems of food production reside mainly due to the effects of clim atic factors and the low
use of biofertilizers, therefore, it is important to look for efficient management alternatives that
increase rationality and sustainability. The so-called efficientmicroorganisms (EM), are a combination
of several beneficial microorganisms of natural origin based on phototropic bacteria, lactobacilli,
yeasts and fungi that, when in contact with organic matter, secrete beneficial substances such as
vitamins, organic acids, chelated minerals. and antioxidants. The present work aimed to assess the
effect of the application of these biofertilizers in different crops of agronomic interest. These microbial

preparations were found to increase crop yields and inhibitpathogenic microorganisms.

Keywords: biofertilizers; efficient microorganisms; organic m aterial; rationality, sustainability

La seguridad alimentaria a nivel global demanda una mayor produccién de alimentos para abastecer
la creciente demanda provocada por el incremento de la poblacién. Actualmente el crecimiento
demografico hace que los productores busquen la forma de aumentar y acelerar los procesos de
producciéon para poder suplir dicha demanda. EIl problema a que esto conlleva es de tipo ambientaly
agricola, pues se estd presentando un acelerado deterioro de los suelos por la presencia de
monocultivos y del uso de fertilizantes e insecticidas quimicos, esto sin contar el factor econdédmico
que afecta directamente el bolsillo del campesino productor por los altos costos de los abonos
quimicos, y al ambiente, porque se produce la conversion de suelos fértiles en suelos degradados
bioldgicay econémicamente (Feijoo y Mesa,2017; Nuzzo etal., 2020).

Kour et al. (2020) y Orozco et al. (2020) plantean que desde los afios 70 se desarrollan las
investigaciones sobre microorganismos del suelo que promueven el crecimiento de las plantas, lo
que conlleva a la aplicacion de técnicas de fertilizacion “no contaminantes” para aumentar el
rendimiento de los cultivos, estos son los llamados biofertilizantes.

Los biofertilizantes son productos a base de microorganismos que viven normalmente en el suelo,
aunque en poblaciones bajas y que al incrementar sus poblaciones por medio de la inoculacién

artificial son capaces de poner a disposicién de las plantas, mediante su actividad biolégica, una
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parte importante de las sustancias nutritivas que necesitan para su desarrollo, asi como sum inistrar
sustancias hormonales o promotoras del crecimiento (Joshi etal.,2019; Macik etal.,2020; Ramos et
al.,2021).

Ejemplos de biofertilizantes o abonos organicos

Los biofertilizantes son abonos orgéanicos que se aplican via foliar a los cultivos: se obtienen del
proceso de fermentacion anaerdbica (sin presencia de oxigeno) de estiércol de vaca. Es un producto
rico en fitohormonas que fortalecen el desarrollo, la distribucion de las raices y la floracion de las
plantas. Con este producto, se logra incrementar hasta el 30 % en la producciéon agricola, sin la
utilizacion de agroquimicos (Aranda, 2011; Sammauria etal.,2020).

Vessey (2003) define los biofertilizantes como una sustancia que contiene microorganismos vivos
que, al ser aplicada a semillas, superficies de plantas o suelo, coloniza la rizosfera o el interior de la
planta y promueve su crecimiento al aumentar el suministro o la disponibilidad de nutrientes
primarios. Asi, el término biofertilizante se refiere a un producto que contiene microorganismos del
suelo aplicados a plantas para promover su crecimiento.

En la actualidad, el suelo es uno de los recursos mas vulnerables debido a su sobreexplotaciéon, lo
cual deriva en problemas como la erosion y una baja fertilidad natural. En consecuencia, esto afecta
directamente la productividad de los cultivos, la capacidad de trabajo y la posibilidad de establecer
sistemas productivos sustentables. Adicionalmente, la sobreexplotacion ha conllevado al uso
indiscriminado de los fertilizantes quimicos, otro problema que trae consecuencias ambientales
importantes. Esto ha hecho que la agricultura se enfoque en buscar soluciones a estas
problem aticas, y para ello, se estdan usando diversos microorganismos para suplirla necesidad de
nutrientes que fertilicen el suelo (Liao et al.,, 2020). Estos microorganismos son llamados
biofertilizantes o bioinoculantes.

Las practicas agricolas y elaumento de la demanda mundialde alimentos afectan elmedioambiente,
especialmente la calidad del suelo en términos de su calidad y equilibrio ecolégico. Esto ha
fomentado la creacion de nuevas opciones para las practicas agricolas, de forma que estas tiendan
a ser: 1) menos invasivas para el ambiente, 2) méas baratas que las convencionales, 3) capaces de
aumentar la eficiencia a bajo costo, 4) capaces de obtener mejores caracteristicas en las cosechas,

y 5) faciles de usar e implementar sin requerimientos técnicos excesivos. En este sentido, las
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biotecnologias como la biofertilizacion han surgido como una alternativa para minimizarlos impactos
ambientalesy aprovechar mejorlos recursos disponibles en elcampo (Maluséa etal.,2016).

Los biofertilizantes han emergido como una panacea para la agricultura orgénica y sostenible. Con
ellos, se busca incrementar el numero de microorganismos beneficiosos en el suelo con respaldo
cientifico para lograr la sostenibilidad en la agricultura (Sahu y Brahmaprakash, 2016).

Los biofertilizantes pueden ayudar a aliviar las tensiones ambientales y de seguridad alimentaria,
siempre y cuando se identifiquen y se transfieran a los microorganismos Uutiles como las
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR). Sin embargo, la falta de protocolos
mejorados para la aplicacion de biofertilizantes en el campo es una de las pocas razones por las
cuales muchas PGPR dutiles, tan solo son conocimiento de ecélogos y agricultores. Sin embargo, los
avances en tecnologias relacionadas con la ciencia microbiana, las interacciones planta-patégeno y
la gendmica ayudaran a optimizar los protocolos requeridos. Asi pues, el éxito del desarrollo
cientifico de los biofertilizantes depende del desarrollo de estrategias innovadoras relacionadas con
las funciones de las PGPR y su correcta aplicaciéon en el campo de la agricultura. El principal desafio
en esta area de la investigacion es identificar diversas cepas de PGPR y conocer sus propiedades
funcionales para la explotacion en la agricultura sostenible (Bhardwaj etal.,2014).

E xiste evidencia de que el uso de biofertilizantes podria ayudar al impulso econdmico de los paises
subdesarrollados. Por ejemplo, en México muchos agricultores a escala pequefia, ya estan
aplicando en sus cultivos biofertilizantes producidos a partir de los microorganismos activos
endégenos. En esos cultivos se han encontrado resultados positivos en cuanto almejoramiento de la
productividad de la tierra. Esto facilita la comprensiéon de las ventajas de los biofertilizantes entre los
campesinos, ademaéas de los desafios y oportunidades que enfrentan las zonas rurales y las
conexiones entre la participacién de las empresas, la academia y el Gobierno en la planificacién y
gestion de estas innovaciones (Barragan y Valle, 2016).

La aplicacion de materia organica y otras fuentes alternativas de nutricion, pueden mantener la
fertilidad del suelo y renovar las extracciones realizadas por las cosechas. Las practicas
agroecoldgicas, que incluyen el uso de abonos organicos buscan complementar la nutricién mineral
a fin de mejorar la fertilidad del suelo y con ello el desarrollo vegetativo de las plantas que garantice

producciones sostenibles (Saboritetal.,,2013).
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Caracteristicas y beneficios de los biofertilizantes o abonos orgédnicos
Segun Restrepo (2010), los biofertilizantes son abonos liquidos con altos contenidos de energia
equilibrada, elaborados a base de estiércol de ganado bovino mezclado con agua, melaza, suero y
ceniza. Algunas veces, también se emplea la utilizacién de sales minerales como sulfato de
magnesio, manganeso, zinc, cobre y boro, entre otros (Jain et al., 2020). EIl estiércol de vaca es el
principal in6culo de microorganismos para el proceso de fermentacion, en este se encuentran altas
poblaciones de Bacillus subtilis que son bacterias antagdénicas de microorganismos patégenos que
afectan los cultivos. EIl contenido de nutricional de los biofertilizantes dependerd de la diversidad de
m ateriales con que sean elaborados.
Los biofertilizantes se basan en una féormula de microorganismos vivos que son beneficiosos tanto
para la planta como para el suelo. Se pueden aplicar en la semilla, la raiz o el suelo. Su principal
objetivo es movilizar la disponibilidad de nutrientes con base en su actividad biolégica, ayudar a
recuperar la microbiota perdida y, a su vez, mejorar la salud del suelo en general (Qu et al., 2020).
En consecuencia, los biofertilizantes han mostrado un gran potencial como recurso renovable y
respetuoso del medioambiente y son una fuente importante de nutrientes para las plantas. Por ello,
forman parte del Manejo Integrado de Nutrientes (MIN) y el Sistema Integrado de Nutricién Vegetal
(SINV) (Raghuwanshi, 2012). Los biofertilizantes se producen mediante un cultivo naturaly ademas
son inofensivos para los seres humanos. (Mishra y Dash, 2014).
Los biofertilizantes pueden ser de gran importancia economica, ya que podrian reemplazar
parcialmente a otros productos agroquimicos que son costosos. Por Ultimo, el desarrollo de
biofertilizantes responde a la demanda creciente de préacticas agricolas mas respetuosas con el
medioambiente y sostenibles (de Souza et al.,2020).
Ventajas y beneficios deluso de biofertilizantes o abonos orgénicos.
Ventajas del uso de abonos organicos reportados por Sanchez (2011).
Los fertilizantes orgdnicos tienen las siguientes ventajas:

. Permiten aprovechar residuos organicos.

. Recuperan la materia orgadnica del suelo y permiten la fijacién de carbono en el suelo,

mejoran la capacidad de absorber el agua.
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. Suelen necesitar menos energia, no la necesitan para su fabricacién y suelen utilizarse

cerca de su lugar de origen. Sin embargo, algunos abonos pueden necesitar un transporte

energéticamente costosos como guano de murciélago de Tailandia o el de aves marinas de

islas sudamericanas.

Beneficios del uso de abonos organicos reportados por Sanchez (2011)

. Desde elpunto de vista organico mejora elnivel de fertilidad delsuelo.

. Mejora la estructura del suelo, aumenta elespacio de poros.

. Aumenta entre 20 y 50% la capacidad de retenciéon de agua.

. Im pide la erosién del suelo yreduce elpeligro de inundaciones.

. Evita el endurecimiento de la tierra superficial después de una lluvia torrencial.

. Permite la multiplicacién de la poblacién microbiana.

. Porla buena estructura delsuelo se puede arar mas profundo sin peligro.

. No se forman capas duras.

. Las maquinas pesadas no endurecen tanto elsuelo.

. Alsersuelos oscuros absorben mejorelcalory hacen germinar antes las semillas.

. Al haberacumulado agua en su estructura, no hay tanto polvo y se puede araren épocas de

tiempo seco sin correr riesgos de que se lo lleve el viento.

. De un suelo organico se puede extirpar mejorlas malezas.

. Alpreparar compostse matan patégenos y semillas no deseadas.

. Hay menos riesgos de malas cosechas.

. Hay menos enfermedades en las plantas.

. Se reduce al minimolas amenazas de insectos.

. Los alimentos tienen mejorsabory son mas tiernos.

. Mejora en la salud humana.

Microorganismos Eficientes (M E)

Los microorganismos eficientes (ME) fueron desarrollados en la década de los 70, por el profesor

Teruo Higa de la Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon.

Teoéricamente este producto comercial se encuentra conformando esencialmente por tres diferentes
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tipos de organismos: levaduras, bacterias &acido lacticas y bacterias fotosintéticas, las cuales
desarrollan una sinergia metabodlica que permite su aplicacion en diferentes campos de la ingenieria,
segln sus promotores (Rodriguez, 2009).

En la década del 80, este importante cientifico introdujo el concepto de los Microorganismos
Efectivos (ME) al Sistema de Agricultura Natural Kyusei, asi, un grupo de microorganismos
benéficos eran cultivados y utilizados como medio para mejorar las condiciones de los suelos,
suprimiendo los microorganismos productores de enfermedades, y aumentando la eficiencia de la
utilizacion de la materia organica por parte de los cultivos.

La producciéon y aplicacién de los ME se considera una practica agroecoldégica que se emplea en el
pais para la obtencién de alimentos saludables.

Mecanismos de accion

Los ME son una combinacién de varios microorganismos naturales benéficos, es decir cultivos
mixtos, los que contienen microorganismos benéficos de tres géneros principales: bacterias
fototroficas, bacterias acido lacticas, levaduras y hongos de fermentacién. Estos microorganismos
eficientes secretan sustancias benéficas tales como vitaminas, acidos orgéanicos, minerales y
antioxidantes, cuando entran en contacto con la materia organica; dichas acciones convierten esta
tecnologia en segura, eficaz y ambientalmente aplicable,de facilacceso a los granjeros que viven en
los paises en vias de desarrollo, es decir sustentable y sostenible.

Segun el Instituto Dominicano de Investigaciones, por sus siglas IDIAF (2009) expresa que los
microorganismos eficientes a través de los efectos antioxidantes promueven la descomposicion de la
m ateria organica y aumentan el contenido de humus. Los efectos antioxidantes de estos
microorganismos pasan directamente al suelo e indirectamente a las plantas, manteniendo asi la
proporcion de NPK y CN. Este proceso aumenta el humus contenido en el suelo, siendo capaz de
manteneruna elevada calidad de la produccion.

Principales especies de microorganismos contenidas en biofertilizante ME (Céspedes, 2018):

Las principales especies de microorganismos contenidas en los ME,reportadas son las siguientes:

. Bacterias fotosintéticas.

. Acido lacticas.

. Levaduras.
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Actinom icetos.

Hongos fermentativos.

Efectos de los Microorganismos Eficientes

Semilleros

3.

4.

Aumento de la velocidad y porcentaje de germinacidon de las semillas, por su efecto hormonal,
similaraldel dcido giberélico.

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

Incremento de las probabilidades de supervivencia de las plantulas.

Asegura una mejorgerminacion y desarrollo de las plantas.

Plantas de cultivo

Promueve la germinacion, la floracién, el desarrollo de los frutos y la reproduccién de las plantas.

2. Aumenta la capacidad fotosintéticade los cultivos.

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

4. Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la propagacién de organismos
patégenos y desarrollo de enfermedades.

5. Incrementa elcrecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

6. Promueven la floracion, fructificacion y maduracién por sus efectos hormonales y en zonas
meristem aticas.

Suelos

1. 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 infiltracion del
agua. De esta manera se disminuye la frecuencia de riego, tornando los suelos a absorber 24
veces mas las aguas provenientes de las lluvias, evitando la erosion por el arrastre de las
particulas.

2. Efectos en la microbiologia del suelo: suprime o controla las poblaciones de microorganismos

patégenos que se desarrollan en el suelo por competencia e incrementa la biodiversidad

microbiana, generando las condiciones necesarias para que los microorganismos benéficos
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nativos prosperen. Cuando los ME se desarrollan como una comunidad dentro delsuelo, también
ocurre lo mismo con los microorganismos nativos de esos suelos. Por tal razén la microflora se
enriguece y el ecosistema microbiano comienza a equilibrarse mientras disminuye el porcentaje
de patéogenos. Asi las enfermedades producidas por los suelos se suprimen mediante el proceso
conocido como “competencia exclusiva”. Las raices de las plantas producen también sustancias
Gtiles como carbohidratos, aminoacidos, &cidos organicos y enzimas. Los microorganismos
eficientes utilizan este substrato para desarrollarse. Durante este proceso ellos segregan también
sustancias y proveen aminoacidos, acidos nucléicos, y una gran cantidad de vitaminas vy
hormonas a las plantas. Por esta razéon en estos suelos los microorganismos eficientes y otras
bacterias benéficas coexisten a nivel de la Rizosfera (drea de las raices) en un estado de
sim biosis con las plantas.

3. Restablecen el equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando sus condiciones fisico-quimicas,
incrementando la produccion de cultivos y su proteccién; ademas conserva los recursos
naturales, generando una agricultura sostenible.

4. Incrementa la eficacia de la materia organica com o fertilizante.

5. La tecnologia eficaz de los microorganismos eficientes (ME) se ha convertido en una ciencia
importante, asistiendo a la creacion de las practicas sostenibles para la agricultura, la agricultura
animal, naturaleza que cultivaba, administracién ambiental, construcciéon, salud e higiene
humana, las actividades industriales, de la comunidad y mas.

Resultados obtenidos por algunos autores a partirdel empleo de biofertilizantes

Calderén (2011) al aplicar de forma simple y combinada los biofertilizantes ECOMIC y

Microorganismos eficientes (ME) en el cultivo de la zanahoria obtuvo resultados favorables con

respecto al longitud de la raiz carnosa. Este comportamiento puede ser explicado a partir de la

existencia de mecanismos que potencian el efecto de estos microorganismos, como son la
producciéon de fitohormonas que estimulan el desarrollo radical y, como consecuencia, la absorcién
delagua y nutrientes minerales, lo que incide positivamente en la promocién delcrecimiento vegetal.

Vale sefialar, lo planteado por Terry et al. (2015), cuando se refieren a los efectos biolégicos

expresados en las plantas por los bioestimuladores; las respuestas rapidas generalmente se

observan en la superficie celular de los tejidos, asi como las respuestas involucradas en el
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crecimiento y desarrollo que incluyen, entre otras, la induccién de etileno, la inhibicion de auxina y la
estimulacion floral.

Moreira et al. (2016), en estudios sobre la influencia de microorganismos en el cultivo de la
habichuela comprobaron que sus resultados pudieron asociarse a la influencia que tienen los
microorganismos en la produccion de metabolitos Utiles, no solo para el crecimiento y desarrollo,
sino que también, influyeron positivamente en la formacion de vainas y en el rendimiento. Los
autores antes mencionados apreciaron que la combinacién méas favorable fue Microben (EM) + G.
claroideum que tuvo diferencia significativa alresto de los tratamientos y el testigo.

Por otra parte, Pefia etal.,, (2015), demostraron en elcultivo del frijolque la variante donde se usdé la
combinacion de Fitomas-E® y Biobras-16 fue la de mejores resultados que superé al tratamiento
control.

Nufnez et al. (2017) con el empleo de biopreparado a base de microorganismos nativos obtuvo un
efecto positivo sobre el rendimiento y sus componentes en el cultivo de la zanahoria, destacandose

2 con un incremento del rendimiento de 0,72 kg.m %, de la misma forma reflejan

la dosis de 10mL'm
que los indicadores bioquimicos se vieron favorecidos.

Estos resultados coinciden con lo informado por diferentes autores que han empleado la
combinacién de biofertilizantes y bioestimulantes en diferentes cultivos agricolas, ya que estos son
capaces de estimular varias componentes del rendimiento de los cultivos con diferencias
significativas con respecto al resto de los tratamientos, esta combinacién mejora la respuesta de las
plantas, debido en gran medida a la acciéon sinérgica y beneficiosa que entre ellos se produce
(Rouphaeletal.,2020).

En la habichuela (Vigna unguiculata L) Lescaille et al. (2015), demostraron notoriamente una
posiciéon ventajosa para la combinacion de microorganismos eficientes (ME) y Claroideoglomus
claroideum en altura de las plantas por encima del resto de los tratamientos, donde todas las
variantes inoculadas mostraron mejorresultado que el testigo.

Céspedes (2018) refiere que con la aplicacion simpley combinada de Microorganismos Eficientes y

Plantos Verde se obtuvieron resultados favorables con la aplicaciéon de productos naturales foliares

ya que incrementaron la calidad nutricional del cultivo de la zanahoria, reflejado en los niveles

aumentados de carbohidratos, proteinas y azlUcares reductores. Este autor manifiesta que estos
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resultados pueden estarrelacionados con elefecto que tienen los microorganismos eficientes sobre
el metabolismo de las plantas. Los microorganismos eficientes se nutren de diferentes sustancias
secretadas por las raices de las plantas, las cuales son importantes para su crecimiento y
desarrollo y al mismo tiempo, estos secretan distintos compuestos como aminoacidos, acidos
nucleidos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas, que estimulan el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Asi mismo, los microorganismos eficientes también generan un
mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en las plantas, ya que pueden inducir la
resistencia sistémica de los cultivos a enfermedades, lo cualincide en un mejor metabolismo de la
planta.

En estudio realizado por Armenteros (2017) con similares productos y dosis en el cultivo de la
lechuga obtuvo valores superiores en el rendimiento y sus componentes con respecto al
tratamiento control, de igual forma los contenidos de proteinas solubles totales y carbohidratos
solubles totales de manera general se vieron favorecidos con el empleo de estos estimuladores de
crecimiento de origen natural.

Zawolo (2015), después de wun estudio realizado empleando un biopreparado a base de
microorganismos nativos (ME) en cultivos de zanahoria, se demostré que los valores méas elevados
en las determinaciones bioquimicas se correspondian con este tratamiento,superando en todos los
casos, altratamiento control.

Se concluye que el empleo de los microorganismos eficientes en cultivos de importancia agricola
constituye una practica muy promisoria para el aumento de los rendimientos y para el cuidado del
medio ambiente, alno tener que emplear fertilizantes quimicos para su aplicaciéon en la agricultura.
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