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Resumen

El presente trabajo se desarrollé6 con el objetivo exponer la importancia de las bacterias promotoras

del crecimiento y su uso en la agricultura, y asi lograr una sustentabilidad agricola a largo plazo,

sustituyendo los fertilizantes quimicos por los biolégicos, ya que las bacterias pueden aprovechar

directamente el nitr6geno del aire, originando compuestos absorbibles y susceptibles de

incorporarse a la composicion del suelo o de los seres vivos. Dicha fijacion de nitrbgeno se realiza

en los nédulos radiculares, gracias a la catdalisis del complejo enzimatico nitrogenasa. En la

actualidad existen diferentes tratamientos para lograr la biofertilizacién: 1. La inoculacion de

leguminosas con bacteria endosimbidticas fijadoras de nitrbgeno atmosférico; estos son

microorganismos del género, Rhizobium, Bradyrhizobium, etc. que efectian wuna asociacion

sim bidtica con la planta, mediante la formacién de no6dulos; 2. La inoculacion de gramineas con

bacteria diazotrofas fijadoras de nitrogeno atmosférico; estos microorganismos del género

Azospirillum, Azotobacter, etc., no forman una asociacién simbidtica, sino que su accionar, se

produce alrededor del &area de las raices (rizéosfera), produciendo sustancias promotoras del

desarrollo radicular (fitohormonas).

Palabras claves: bacterias fijadoras de nitrbgeno; nédulos radiculares; simbiosis.
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Abstract

The present work was developed with the objective of exposing the importance of growth-promoting
bacteria and their use in agriculture, and thus achieve long-term agricultural sustainability, replacing
chemical fertilizers with biological ones, since bacteria can directly take advantage of the nitrogen
from the air, causing absorbable compounds thatcan be incorporated into the com position of the soil
or living beings. This nitrogen fixation is carried out in the root nodules, thanks to the catalysis of the
enzym atic nitrogenase complex. At present there are differenttreatments to achieve biofertilization: 1.
Inoculation of legumes with endosymbiotic bacteria that fixes atmospheric nitrogen; these are
microorganisms of the genus, Rhizobium, Bradyrhizobium , etc. that make a symbiotic association
with the plant, through the form ation of nodules; 2. Inoculation of grasses with atmospheric nitrogen
fixing diazotrophic bacteria; these microorganisms of the genus Azospirillum, Azotobacter, etc., do
not form a symbiotic association, but rather their action occurs around the area of the roots

(rhizosphere), producing substances thatpromote root development (phytohormones).

Keywords: nitrogen-fixing bacteria; root nodules; symbiosis
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La sustentabilidad de los sistemas agricolas a largo plazo debe fomentareluso y manejo efectivo de
los recursos internos de los agroecosistemas. Entre estos recursos, la biota del suelo realiza una
serie de funciones que son esenciales para la integridad y productividad de los sistemas agricolas,
por lo cual constituye una fraccion primordial de la biodiversidad terrestre al contribuir a la
descomposicion de la materia organica, el reciclaje de los nutrientes, a la modificacion de la
estructura del suelo, a la regulacion de la composicion atmosférica, al control biologico de plagas y
enfermedades. Porlo que los biofertilizantes y bioestimuladores representan un componente vital en
los sistemas sustentables, ya que contribuye un medio econdmico atractivo y ecoldégicamente
aceptable para reducir insumos externos, asi como mejorar la cantidad y calidad de los recursos
internos mediante la utilizacion de microorganismos, capaces de aportar a los cultivos nitrégeno
fijado de la atmosfera, fosforo, potasio y sustancias activas que al interactuar con la planta,
desencadenan una mejor activaciéon del metabolismo vegetal (Altieriy Hecht, 1990).

La implementacion de biofertilizantes en los sistemas de produccion agricola trae grandes beneficios
sin ejercer un impacto perjudicial sobre el ambiente, ya que, ademas de promover el desarrollo
vegetal, los fertilizantes naturales son considerados una herramienta biotecnolégica que genera
beneficios tangibles, son amigables con el ambiente, y por ser socioeconémico y culturalmente
aceptables, contribuyen aldesarrollo sustentable (Aguilar, 2015).

Segun Hernandez (2018), el empleo de biofertilizantes en Cuba se remonta a los inicios delsiglo XX,
con la inoculacién de Rhizobium de cepas provenientes de Estados Unidos de América para el
cultivo de leguminosas en la entonces Estacion Central Agronémica de Cuba, actual Instituto
Nacional de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT), donde se abordo
ampliamente la historia del surgimiento de la aplicacién de biofertilizantes en Cuba.

A partirde la etapa del periodo especialy como consecuencia de la situacion econdémica, se acelerd
en el pais la produccién de estos biopreparados, sin embargo los resultados de la ciencia y la
innovacion sobre biofertilizantes no son ampliamente aplicados porlos productores agropecuarios en
Cuba, por lo que se crea el Programa Gubernamental de Biofertilizantes, Bioplaguicidas vy
Bioestimulantes, en funciéon de incrementar la investigacion, produccién y disponibilidad de estos

productos al servicio de una agricultura con bases sostenibles, a través de las capacidades
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acumuladas en el pais desde el surgimiento y desarrollo de la red de produccion de biofertilizantes vy
bioestimuladores, en los afios 90 (Gonzalez etal.2016).

El concepto y la tecnologia de los Microorganismos Efectivos (ME) fue desarrollado por el Profesor
Dr. Teruo Higa, en la Universidad de Ryukyus, en Okinawa, Japoén, el principio de esta tecnologia es
introducir un grupo de microorganismos benéficos, para mejorar la condicion de los suelos, suprim ir
los microorganismos putrefactivos (inductores de enfermedades), y mejorar la eficacia en la
utilizacién de la materia organica en los suelos (Salgado, 2007).

Piedrabuena (2003) indica que los Microorganismos Eficientes son wuna combinacién de
microorganismos beneficiosos de cuatro géneros principales: bacterias fototroficas, levaduras,
bacterias productoras de acido lactico y hongos de fermentacién. En tal sentido, Madera et al. (2009)
sefialan que los ME contienen especies seleccionadas de microorganismos incluyendo poblaciones
predominantes de bacterias acido lacticas, levaduras y en menor numero bacterias fotosintéticas,
actinomicetos y otros tipos de organismos, todos ellos mutuamente compatibles unos con otros y
coexistiendo en una cultura liquida.

Segun Hurtado (2001), los microorganismos eficientes actian de manera que toman sustancias
generadas por otros organismos basando en ello su funcionamiento y desarrollo. Las raices de las
plantas secretan sustancias que son utilizadas por los microorganismos eficientes para crecer,
sintetizando aminoéacidos, acidos nucleicos, vitaminas,hormonas y otras sustancias bioactivas.

La fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico por bacterias diazotréficas, es el segundo proceso
mas importante después de la fotosintesis que se realiza en la naturaleza, porlo que en la ausencia
de fertilizantes nitrogenados o residuos de animales, la dindmica de los agroecosistemas depende
completamente de un grupo de microorganismos que tienen la habilidad para reducir el nitrégeno
atmosférico a amonio, a través de la sintesis de un complejo enzim atico denominado nitrogenasa
(Garcia y Gallardo, 2017). Este nitrbgeno orgéanico es convertido a diferentes formas quimicas, las
cuales pueden ser utilizadas por las plantas y por los mismos microorganismos para suplir total o
parcialmente sus requerimientos de sintesis de proteinas y otros compuestos orgéanicos. Este
proceso de conversion de nitrbgeno atmosférico se debe a que estos microorganismos tienen la

capacidad de sintetizarun complejo enzim atico denominado nitrogenasa (Pérez etal. 2014).
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Pilatufia (2018), sefiala que de acuerdo la relacién que presenten estos microorganismos con las
plantas pueden clasificarse en: fijadores de vida libre, asociados, y simbidticos con diferentes
requerimientos ambientales, como: temperatura, pH y humedad, asi mismo el tipo de respiracion,
siendo aerébicas o anaerdbicas facultativas u obligadas, ademas segun la fuente de carbono en
autétrofas o heterdtrofas, todas estas tienen la capacidad de reducir el nitrégeno atmosférico.
También sefiala que los géneros mas estudiados de bacterias fijadoras de N de vida libre son
Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia y Klebsiella. Estas bacterias favorecen el desarrollo de la zona
radicular por su produccién adicional de fitohormonas como: auxinas, citoquininas y giberelinas.
Farinango (2018), manifiesta que las bacterias fijadoras de nitrégeno pueden dividirse en dos grupos:
a) las de vida libre, como por ejemplo las pertenecientes a los géneros Azospirillum, Beijerinchia,
Azotobacter, Bacillus, Mycobacterium, Pseudomonas, etc. y b) las que fijan nitrégeno a partir del
establecimiento de una sim biosis con las plantas actinorricicas las que pertenecen al género Frankia
y leguminosas las cuales se asocian con géneros Rhizobium, BradyRhizobium, AzoRhizobium,
AlloR hizobium, MesoRhizobium y SinoRhizobium, que comUnmente se denominan “Rhizobium”, por
lo que presentan varias formas de vida; pueden comportarse como saprofitos en el suelo, establecer
una asociacion simbidtica y formar nédulos con las raices y tallos de las leguminosas, donde tiene
lugarla reducciéon del N2 en amonio, el cual es transportado a la planta y convertido en biomolecular
esenciales, o bien estar presentes como enddfito en raices de diferentes especies vegetales, donde
ejercen efectos promotores del crecimiento.

La formacion del nédulo radicular es un proceso coordinado mediante una serie de etapas, que
implican sefializacion por parte de la planta y por parte del microsimbionte. Una planta que demanda
nitrégeno para satisfacer sus necesidades, va a pasar poruna serie de fases o etapas. La primera
etapa consiste en un proceso de reconocimiento celular por parte de la bacteria. La planta lanza
sefiales, principalmente quimioatractantes, como son los flavonoides. La bacteria actia como
receptor de estas sefiales y busca puntos de invasiéon en la raiz de la planta emisora. La segunda
etapa consiste en la infeccién de la planta, es decir, la bacteria penetra en la raiz de la planta y form a
un tubo de infeccion; ésta avanza por el tubo de infeccién hasta llegar a la corteza de la raiz. La

tercera y Gltima etapa consiste en el establecimiento delsimbiosoma (Garcia y Gallardo,2017).
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Las bacterias asociativas con capacidad para solubilizar diferentes fuentes de féosforo, constituyen
una alternativa con el fin de elaborar productos ecolégicos que mejoren la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. Esto permitiria un mejor aprovechamiento de los mismos por parte de la
planta, lo que repercute en la obtencién de mayores rendimientos y la conservacion del medio
ambiente (Almenares, 2020).

Los mecanismos de transformacion del fosforo incluyen a las bacterias solubilizadoras de fosfatos
que representan una alternativa al uso de fertilizantes quimicos alaumentarla disponibilidad de este
elemento en el suelo. Pueden solubilizar y mineralizar el fosforo desde fuentes inorganicas vy
organicas del fosforo total del suelo, actuando como biofertilizantes (P érez et al. 2014), este mismo
autor plantea que la mineralizacion del fosforo orgédnico es llevada a cabo por accién de fosfatasas,
mientras que la produccion de acidos es el principal mecanismo por el cuallas bacterias solubilizan
fosfatos.

La productividad de los cultivos puede ser mejorada mediante la manipulacién de los organismos
rizosféricos que tienen la capacidad de sintetizar sustancias activas promotoras del crecimiento
vegetal, ademas de que pueden modificar la fertilidad del suelo y facilitar el establecimiento de las
plantas (Martinez y Dibut, 2012).

Las bacterias beneficiosas pueden ser también simbi6éticas o de vida libre y son abundantes en la
cercania de las raices. A continuacidén, se resume el efecto de diferentes productos naturales a base
de rizobacteria, sobre indicadores morfofisiolégicos en cultivos de interés agricola (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de microorganismos aislados de la rizosfera sobre el crecimiento de las plantas

(M ilian, 2018).

Especie M icroorganism o Efecto

Oryza sativa L. | Bacillus licheniformis | Aumento del porcentaje de germinacién
(variedades Basmati- | NCCP-59

385y KSK-282)

Solanum Bacillus megaterium Aumento en la longitud de la raiz y la parte
lycopersicum L. aérea.
Pantoea sp. Solubilizacion de Cas3(PO4)2, aumento en la
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biomasa.

Vicia faba L. Pseudomonas sp. y | Solubilizacion de fosfatos, aumento en el
Rhizobium sp. porcentaje de germinacién, indice de vigor, peso

fresco y seco de raiz y parte aérea.
Solanum Pseudomonas sp. Produccion de AIA, Cianuro de hidrogeno (HCN),

lycopersicum L.

solubilizacién de fosfatos, aumento del

porcentaje de germinaciéon y longitud de raiz y

parte aérea de plantulas.

Zea mays L.

Pseudomonas sp.,

Serrata sp. y Bacillus sp.

Produccion de AIA, sideréforos, porcentaje de

germinacion, longitud de raiz y altura plantula.

Cicer arietinum L.

Streptomyces sp.

NiUmero y peso de los nédulos, peso seco de raiz

y tallo,nimero y peso de legumbre, rendimiento.

Pseudomonas

fluorescens,

Burkholderia sp.

Aumento de la altura de la planta, nimero de

hojas / planta, legumbre / planta, nédulos/planta,

peso de 100 semillas.

Cucumis sativus L.

Pseudomonas stutzeri,
Bacillus subtilis y
Bacillus

amyloliquefaciens

Actividad fungicida <contra Phythophtora sp.,

incremento de la germinacion y vigor de las

semillas.

Segun Martinez y Dibut (2012) las cantidades sintetizadas pueden variar notablemente de acuerdo

con las caracteristicas del suelo, en dependencia de muchos factores bidticos y abidticos, porlo que

recomienda no utilizar una sola cepa de un determinado microorganismo para aplicar en cualquier

lugar, sino utilizar distintas cepas adaptadas a

distintas especies vegetales.

Dentro de los

bioestimuladores de obtenidos en

las diferentes caracteristicas de los suelos y a las

Cuba se encuentra el FitoMas E, portador de

aminoacidos, bases nitrogenadas, sacaridos, polisacaridos biol6gicamente activos y sales minerales,

sustancias de gran importancia para el desarrollo vegetal (Brito, 2008). EIDIMABAC por su parte es
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considerado un biofertilizante, compuesto por las bacterias Azotobacter chroococcum y Bacillus

subtilis. Estos bioproductos son capaces de sintetizar un grupo de sustancias biolégicamente activas

(auxinas, citoquininas, giberelinas, aminoacidos y vitaminas) que estimulan el desarrollo y

rendimiento de los cultivos (Ruisanchez, 2015).
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