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1. INTRODUCCION

La sobreexplotacion del suelo, en conjunto con el uso excesivo de
maquinaria y agroquimicos, el riego por aguas que generan procesos de
salinizacion y la falta de incorporacion de materia organica, han conducido a la
degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que determinan

la capacidad productiva de los suelos (Viteri, 2002).

Es por eso que se deben promover acciones orientadas a una agricultura
sustentable la cual consiste en mantener la produccion sin deterioro del medio
ambiente. El aumento de la concientizacion sobre el cuidado del medio
ambiente y la evidencia del deterioro ambiental que causan los agroquimicos ha
hecho que los productores agricolas, vean como buena alternativa la aplicacion
de los biofertilizantes. En este sentido, los biofertilizantes constituyen un
componente vital de los sistemas sostenibles, ya que son un medio
econdmicamente atractivo y aceptable de reducir los insumos externos y de
mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos (Elein et al., 2005). Dentro
de ellos, se encuentra la adicion de algas al suelo agricola siendo una
alternativa bien reconocida (Aitken y Senn, 1965; Button y Nayes, 1964; Senn,
1987; Verkleij, 1992).

Al haber una estrecha relacién de las lineas de investigacion de la
Especialidad cursada en Manejo Sustentable de Recursos Naturales de Zonas
Aridas y Semiaridas que nace de la necesidad de proteger y mantener los
ecosistemas por medio de establecer cambios de conducta, normas, leyes e
instrumentos econdémicos necesarios para asegurar el desarrollo sustentable
(UAAAN, 2015). En congruencia el CINVESTAV (Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional) Unidad Saltillo cuenta
con la Maestria en Sustentabilidad de los Recursos Naturales y Energia que
tiene como objetivo formar recursos humanos especialista en esta misma area
(CINVESTAV, 2015). Conjuntamente la empresa Palau Bioquim S.A. de C.V.

consciente del constante deterioro del suelo y agua particularmente, estan



comprometidos a la constante investigacion y desarrollo de productos que van
con la agricultura organica y sustentable favoreciendo el mejoramiento y la
conservacion del medio ambiente (Palau Bioquim, 2015). Surge la idea de
trabajar en conjunto con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de
Algaenzims® en las caracteristicas de tres tipos de suelo (de distinto contenido

de carbonatos) y la liberacién de CO..



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Participar como practicante en una organizacion laboral para adquirir
experiencia profesional y desarrollar aprendizajes complementarios a los dados

en la Especialidad cursada

Evaluar el efecto de la aplicacion de Algaenzims® en las caracteristicas
de tres tipos de suelo (de distinto contenido de carbonatos) y la produccion de
CO;

2.1.1 Objetivos Especificos

1. Realizar actividades propias de una empresa y de investigacion para el

aprendizaje.

2. Aislar y cuantificar los diferentes microorganismos presentes en el producto
AlgaEnzims®y suelos.

3. Observar los cambios edaficos que se generen en los distintos suelos al ser

tratados con AlgaEnzims® mediante las siguientes determinaciones
a. Conductividad Eléctrica.
b. Potencial de Hidrégeno.
c. Carbonatos
d. Materia Organica.

4. Determinar bajo qué condiciones se promueve la liberacion de CO, a la

atmosfera cuando se adicionan algas como mejoradores de suelos.



3. JUSTIFICACION

La creciente demanda de alimentos para una acelerada poblacién en
desarrollo, constituye una enorme fuente de presion sobre los ecosistemas
naturales. El avance en el agotamiento de los recursos naturales, debido al uso
de practicas inadecuadas en la agricultura convencional continua siendo una de
las principales preocupaciones. Entre las pérdidas, la de mayor impacto es el
agotamiento del suelo, ya que este recurso representa la base de la produccién
de alimentos (Méndez y Viteri, 2007).La sobreexplotacion del suelo, en conjunto
con el uso excesivo de maquinaria y agroquimicos, el riego por aguas que
generan procesos de salinizacion y la falta de incorporacion de materia
organica, han conducido a la degradacion de las propiedades fisicas, quimicas

y biolégicas que determinan la capacidad productiva de los suelos (Viteri, 2002).

Entre los agroquimicos se encuentran los fertilizantes sintéticos. El
nitrogeno es el nutrimento aplicado mas extensivamente como fertilizante,
seguido por el fésforo y potasio. Los fertilizantes nitrogenados se caracterizan
por su baja eficiencia en su uso por los cultivos, misma que puede ser menor al
50% (Keeney, 1982), lo que trae como consecuencia un impacto ambiental
adverso, tal como contaminacion de mantos acuiferos con NOs3, eutrofizacion,

lluvia acida y calentamiento global (Ramanathan et al., 1985).

La roca fosforica, que es la materia prima de los fertilizantes fosforados,
tiene cantidades importantes de cadmio dependiendo del tipo de roca (Gilliam et
al., 1985) y el uso continuo de este fertilizante induce la acumulacion en el suelo
de cadmio, elemento que es indeseable por su riesgo de toxicidad en plantas y
animales (Mengel y Kirkby, 1982). Otro problema no menos importante es la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas con nitratos y la emision
de gases de nitrogeno a la atmésfera (NO y N,O) que es consecuencia del uso
inadecuado de fertilizantes nitrogenados (Gilliam et al., 1985; Castellanos y
Pefa, 1990; Puckett, 1995) y de la aplicacion de laminas inapropiadas de agua

de riego, y asociado a esto, esta el riesgo de acumulacién de nitratos en frutos y



verduras comestibles, asi como en acuiferos, lo cual es de alto riesgo para la
salud humana cuando la concentracion de HNO3 supera el 0.2% en las partes
comestibles de las plantas como frutos de hortalizas o verduras y en agua

potable llega a 10 ppm (Malakouti et al., 1999).

Es por eso que se deben promover acciones orientadas a una agricultura
sustentable la cual consiste en mantener la produccion sin deterioro del medio
ambiente. El aumento de la concientizacion sobre el cuidado del medio
ambiente y la evidencia del deterioro ambiental que causan los agroquimicos ha
hecho que los productores agricolas, vean como buena alternativa la aplicacién
de los biofertilizantes. En este sentido, los biofertilizantes constituyen un
componente vital de los sistemas sostenibles, ya que son un medio
econdmicamente atractivo y aceptable de reducir los insumos externos y de

mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos (Elein et al., 2005).

Dentro de ellos, se encuentra la adicion de algas al suelo agricola siendo
una alternativa bien reconocida (Aitken y Senn, 1965; Button y Nayes, 1964;
Senn, 1987; Verkleij, 1992). Las algas aportan al suelo iguales cantidades de N,
mas K y menos P que el estiércol de granja (Kingman y Moore, 1982). Son pues
adecuadas para suelos pobres en K o para cultivos exigentes en este nutriente
(Lépez y Pazos, 1997). Ademas han recuperado su respeto en muchas
aplicaciones, dado que se trata de un fertilizante organico renovable, aspecto
importante al considerar las acciones de recuperaciéon de suelos empobrecidos
asi como a las actividades agricolas sostenibles con el medio ambiente. Sin
embargo, Frankenberger y Dick (1983), sefialaron que existe una relacion muy
estrecha entre la actividad biolégica de un suelo y la produccién de CO, (como
reflejo del sustrato carbonado consumido por los microorganismos) que es
liberado a la atmosfera (citado por Ajwa et al., 1999). En este sentido es
importante determinar bajo qué condiciones se promueve la liberacion de CO; a

la atmésfera cuando se adicionan algas como mejoradores de suelos.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1 Suelo

El nombre suelo se deriva de la palabra latina solum lo cual significa piso
o superficie. El suelo es la cubierta superficial de la mayoria de la corteza
terrestre, es un medio heterogéneo y complejo constituido por agregados de
minerales no consolidados o semiconsolidados compuesto de la mezcla de
particulas de diferentes tamafios, minerales y compuestos litologicos con
diversas cantidades y clases de materias organicas (desechos vegetales y
animales), materiales inorganicos de la corteza terrestre como piedras, grava,
arena, limo y arcilla; agua, aire (O, CO,, N entre otros gases) y organismos
vivos como la macro y micro flora y fauna (Martinez y Curtis, 2002; Siame et al.,
2004; Bonadeo et al., 2006).

Los suelos se forman por la accion combinada de la naturaleza fisica y
composiciéon mineral del material de origen, del cual hereda sus propiedades.
Representa todo tipo de material terroso quedando excluidas las rocas sanas,
igneas o metamorficas en los depositos sedimentarios altamente cementados
que no se ablanden o desintegren rapidamente por la accién de la intemperie.
Como un resultado de las actividades humanas, el suelo es también una de las
partes mas afectadas del ecosistema global (Martinez y Curtis, 2002; Rodriguez
y Sanchez, 2007).

El suelo tiene cuatro componentes importantes: minerales, materia
organica, aire y agua. La fase sdlida (mineral y organica) ocupa generalmente
hasta el 50% de su volumen total. El resto lo ocupan la fase liquida (agua) y la
fase gaseosa (aire), las que mantiene una proporciéon complementaria al llenar
los poros que se originan entre los agregados y las particulas de la fase solida
(Hans, 1975).



4.1.1 Caracteristicas de los Suelos

Los suelos muestran gran variedad de aspectos, fertilidad vy
caracteristicas quimicas en funcion de los materiales minerales y organicos que
lo forman (Bonadeo et al., 2006). Son un elemento indispensable para el sostén
y el sustento de los cultivos agricolas, sus caracteristicas determinan el

desarrollo de los mismos (John et al., 2006).
4.1.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

La reaccion del suelo se evalia midiendo el pH, o sea, determinando la
actividad ionica de H* en una suspension del suelo en agua o en electrolitos
débiles. El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracién de
iones H" en la solucién del suelo, siendo una equivalencia de iones H* y OH .
En condiciones neutrales se tiene un pH de 7, un aumento de H* lleva a valores
de pH mas bajos en el ambito &cido y un aumento de OH conlleva a la
alcalinidad, es decir a valores més altos de pH (Hans, 1975).

El pH del suelo tiene una influencia considerable en la disponibilidad de
nutrientes para cultivos. Esto también afecta la poblacion microbiana en suelos.
La mayor parte de los elementos nutritivos estan disponibles en un rango de pH
de 5.5-6.5 (Hans, 1975; Motsara y Dethi, 2008).

La actividad microbiana causa cambios en el pH del suelo o agua en la
gue se produzca. Estos cambios en el pH pueden tener efectos selectivos
fuertes sobre otras bacterias (no suficientemente acidofilas para tolerar
ambientes extremos cuando éstos se produzcan) y tiene efectos quimicos sobre
la solubilidad de gases en el agua, la disponibilidad de nutrientes cuya
solubilidad varia y la concentracion de metales pesados en los ecosistemas
(Alvarez, 2005).

La relacidn existente entre el pH y el clima es que mientras mas lluvioso

es el clima y el perfil mas percolante, mas acido sera el pH del suelo, mientras



gue en suelos aridos es normalmente alcalino. El pH influye en procesos
involucrados en la formacién y desarrollo de los suelos, la disponibilidad y
absorcion de nutrientes, la actividad de organismos del suelo, en la presencia o
ausencia de elementos toxicos (Al, Mn, Fe), en la descomposicion de la materia
organica, en la productividad vegetal ya que las plantas tienen determinados
requerimientos de pH y rangos de adaptabilidad y también influye tanto en la
capacidad de intercambio de cationes como en la capacidad de intercambio de

aniones del suelo (Cepeda, 1991).
4.1.1.2 Materia Organica

La materia organica esta constituida por los compuestos de origen
bioldgico que se presentan en el suelo. El edafén consiste en los organismos
vivientes del suelo o sea su flora y fauna. En el horizonte de los suelos
cultivados el edafén constituye entre el 10-15% de la materia orgénica. La
fuente originaria de la materia organica son los restos de animales y
especialmente vegetales que se depositan en el suelo. La vegetacion consta de
tallos, hojas, flores y frutos que al depositarse en la superficie del suelo
constituyen la hojarasca; cada uno de los componentes de la vegetacion tiene
una composicién quimica especifica (Hans, 1975).

Los suelos con buenas cantidades de materia organica que poseen
grandes cantidades de microorganismos que participan en los ciclos
biogeoquimicos, transforman los elementos del medio que les rodea mediante
reacciones de o6xido-reduccién y para muchos organismos como las plantas,
son los Unicos agentes bioldgicos capaces de regenerar las formas basicas de
los elementos (C, H, O, N, P, S) que necesitan para su nutricion (Resendiz et
al., 2005).

La porcion de la materia organica dentro de la fase solida varia entre los
suelos. En la superficie de los arenosos desérticos solo alcanza a veces al 0.5%

de su peso total; en la mayor parte de los suelos cultivados varia entre el 2% y



el 5%; en algunos llega al 8% y 10% y en casos extremos, como suelos
turbosos, puede alcanzar hasta el 90% a 95%. El contenido de la materia
organica disminuye en forma variable con la profundidad del suelo; a veces
también se producen acumulaciones en determinados horizontes del suelo
(Hans, 1975).

Los fertilizantes son uno de los instrumentos estratégicos mas
importantes de agricultura moderna, la importancia que tiene la materia
organica como fertilizante debido a la interaccion de esta en los procesos de
trascendencia para el comportamiento del suelo como son su formacion y
estabilizacion de agregados, adsorcion e intercambio iGnico, suministro de
energia y nutrientes, capacidad de retenciéon de humedad diversos procesos

edafoldgicos y proteccion contra la erosion del suelo (Resendiz et al., 2005).
4.1.1.3 Carbonatos

Los carbonatos constituyen un grupo de minerales cuya estructura
incluye el anién (COs)?. Se conoce alrededor de 60 especies de carbonatos,
pero en los suelos tiene importancia un conjunto relativamente restringido
(Besoain, 1985). En cuanto al origen, los carbonatos del suelo son en muchos
casos heredados del material parental; entre otros procedentes de la disolucién
o hidrolisis de los minerales que contienen calcio, tales como el yeso o la

anortita y su precipitacién posterior como calcita (Afif, 2005).

En los climas &ridos y semiaridos hay tendencia a que se acumulen los
carbonatos, especialmente carbonato célcico, hasta constituir un horizonte de
Ca. Cuando forman un horizonte endurecido por carbonato de calcio (en parte
carbonato de magnesio) impenetrable por las raices o barreno, constituye el
llamado horizonte petrocélcico. La calcita es una fuente de calcio en el suelo y
la aprovechan las plantas cuando se disuelve al estado de Ca(HCO3), de
acuerdo a la presion del CO; y pH existentes. La magnesita, MgCO3 raramente

se encuentra en el suelo debido a su mayor solubilidad en agua. Ladolomita
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constituye una fuente de calcio y magnesio en los suelos al ser disuelta por
agua con diéxido de carbono en solucion (Besoain, 1985).

El contenido total de carbonatos se expresa normalmente por el
equivalente de carbonato de calcio. La reactividad del carbonato se puede
evaluar por la distribucion del tamafio de particula y la superficie de los
carbonatos o la reactividad de la superficie de los carbonatos, calculando la
diferencia entre las superficies accesible al intercambio isotopico con Ca de

muestras de suelo intactas y descarbonatadas (Afif, 2005).

Mucho de los suelos excesivamente ricos en cal son jovenes y se forman
sobre materiales de origen, ricos en calcio. Ademas, suelen ocurrir en
posiciones tipograficas deprimidas, con capa freatica superficial. En algin caso
estos suelos llegan a presentar el 10% de CaCO3; pero no son salinos porque la
solubilidad de CaCOg; es baja. El pH casi siempre oscila entre 7.5y 8.0 debido a
la accion tampon del CaCOs. Los problemas creados por los suelos
excesivamente calizos derivan se su humedad elevada, dificultades de
aireacion y de las deficiencias nutritivas que suelen presentar las plantas que se

cultivan en ellos (Thompson y Troeh, 1988)
4.1.1.4 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) sirve para medir la concentracion total de
sales en una solucién, pero no indica qué sales estan presentes. La CE se
expresa en dS/m (anteriormente denominada mmho/cm). Los suelos salinos
suelen contener mas del 0.2% de sales solubles. La presencia de sales eleva la
presién osmdtica y dificulta y, en casos extremos, imposibilita la absorcion de
agua por parte de las plantas. La mayoria de las sales presentan una reaccion
neutra o casi neutra, pero algunas son alcalinas, por lo que el pH del suelo
suele oscilar entre 7.3 y 8.5. Las sales se desplazan en el suelo junto con el

agua. Durante la estacion seca puede formarse costras blancas de sal en la
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superficie del suelo pero éstas desaparecen con las primeras lluvias (Thompson
y Troeh, 1988).

4.1.2 Microbiologia del Suelo

En el suelo existe una poblacion muy compleja de organismos que le
proporcionan una vida activa. Unos participan en las reacciones bioquimicas del
suelo, descomponiendo no solamente tejidos vegetales y animales
(descomposicion de proteinas por Pseudomonas, celulosa por Aspergillus, etc.),
sino también materiales inorganicos (aluminosilicatos por Bacillus cereus).
Otros influyen en los procesos fisicos del suelo, a través de la disgregacion de
rocas causada por las raices, realizando tuneles (lombrices), o traslocando el

suelo y subsuelo (termitas) (Blasco, 1970).

Un suelo fértil es aguel que contiene una reserva adecuada de elementos
nutrientes disponibles para la planta o una poblacion microbiana que este
liberando nutrientes en forma permanente hasta alcanzar un balance que
permita un buen desarrollo vegetal (Delgado, 2006). Los microorganismos
edaficos no se encuentran ocupando todo el volumen interparticular en el suelo
sino que se localizan adheridos a la superficie de las particulas del suelo.
Constituyen su parte viva y son los responsables de la dindmica de
transformacioén y desarrollo (Olalde y Aquilera, 1998; Delgado, 2006; Shentu et
al., 2008).

Los microorganismos desempefian el papel mas importante en el
ambiente, de lo que podrian sugerir sus dimensiones tan pequefias. Existe una
gran diversidad de microorganismos que viven en el suelo. Cada
microorganismo en un ecosistema interacta con su entorno, modificando
marcadamente en algunos casos, las caracteristicas del ecosistema debido a
sus actividades metabdlicas. EI nimero y tipos de microorganismos presentes
en el suelo dependen de diversos factores ambientales como son la

composiciéon del suelo (cantidad y tipo de nutrientes), las caracteristicas fisicas
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(humedad, aireacién, temperatura, pH), el tipo de planta (el sistema de raices
influye en el nUmero y tipo de organismos presentes), las practicas agricolas,
etc. Las condiciones fisicoquimicas en el microambiente pueden cambiar con
rapidez, por ello los microambientes son heterogéneos y las condiciones en un
microambiente determinado puede variar rdpidamente; esto explica que se
encuentren microorganismos fisiolégicamente diferentes (aerobios, fotétrofos,
autotrofos, etc.) en la misma pequefia muestra de tierra, lodo o agua (Haynes et
al., 1985; Resendiz et al., 2005; Acufa et al., 2006).

Cada proceso quimico desencadenado por un microorganismo es una
etapa en la descomposicién de un material organico o inorganico. Una mayor
cantidad de microorganismos en el suelo permite una mejor actividad
metabdlica y enzimatica para obtener plantas bien nutridas con buena

capacidad para producir (Delgado, 2006).

La contribucion de los microorganismos a las caracteristicas fisicas del
suelo final es importante: los microorganismos ayudan al proceso de
fragmentaciéon y transformacién quimica de los suelos y se establecen con
rapidez en las superficies recientemente erosionadas con lo que contribuyen al
desgaste de la roca. Por otra parte, los microorganismos pueden liberar
compuestos quimicos al suelo (acidos organicos, agentes quelantes, fenoles,
etc.) (Long y Grant, 1996).

La interaccion de los microorganismos con las plantas puede ser
benéfica, neutra o nociva. Las tres clases de microorganismos beneficiosos
para las plantas pueden ser definidos como: 1) Microorganismos que pueden
incrementar el suplemento de nutrientes, minerales esenciales para el
desarrollo tal como N y P, 2) Microorganismos que estimulan el crecimiento de
las plantas de una forma indirecta por medio de la represion de organismos
patdogenos. Estos microorganismos son utilizados para biocontrol y 3)
Microorganismos que pueden estimular el directo crecimiento biolégico de las

plantas. Un gran nuamero de bacterias tales como Azotobacter sp,
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Pseudomonas sp, Azosporillium sp y algunos hongos tales como Fusarium sp
son capaces de producir reguladores de crecimiento a las plantas como son la
giberelinas, auxinas y citocinas (Villarreal et al., 2003).

4.1.2.1 Hongos

Los hongos conforman una importante fraccion de la biomasa total
microbiana del suelo. Se estima que existe mas de un millon de especies de
hongos en el planeta tan sélo unas 70,000 de ellas han sido descritas por los
especialistas, los hongos tienen distintos habitos de vida. Los hongos
saprofitos, es decir descomponedores de materia organica, cumplen una
funcion ecoldgica de la mayor relevancia pues garantizan el reciclaje de la
materia muerta y, por lo tanto, la recirculacion de sustancias nutritivas en los

ecosistemas (Acufia et al., 2006; Ingraham y Ingraham, 1998).

Los hongos, son quimiorganotrofos, estos, se alimentan de materia
organica muerta o de huéspedes vivos, cuando interactian como parasitos. Son
capaces de tolerar, como un nivel de acidez o basicidad en un rango mayor que
las bacterias. Debido a que viven desde 2 hasta un valor de 9 de pH. Su pH
Optimo es aproximadamente 5.6, valor que no todas las especies bacterianas
soportan. Se reproducen por medio de esporas, aun cuando su habitat natural
es en humedad, cuando el entorno se reseca los mohos forman esporas y
entran en un modo de resistencia, con lo cual logran sobrevivir en ambientes

secos (Acufia et al., 2006).

Son importantes degradadores aerobios de material vegetal en
descomposicion en suelos &cidos. Producen enzimas y metabolitos que
contribuyen al ablandamiento y a la transformacion de sustancias organicas.
También estas enzimas forman parte de la actividad de otros microorganismos.
Los hongos movilizan nutrientes minerales hacia las raices de las plantas,
aumentan la capacidad de retener agua en sequia, fijan nitrégeno y fosforo y

protegen las raices de fitopatdgenos por espacio y emitiendo sustancias que los
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inhiben. Los hongos son muy activos en las plantas y prefieren los azlcares
que estas segregan por las raices y también toman amino&cidos (Ingraham y
Ingraham, 1998).

Algunos hongos entran en simbiosis con las raices llamadas micorrizas.
Son mas activos en suelos arenosos y pobres en materia organica. La simbiosis
se ve favorecida por la pobreza mineral del suelo (Ingraham y Ingraham, 1998;
Stainer et al., 1992). Los géneros de hongos mas importantes asociados a las
raices de las plantas son Aspergillus, Penicillium, Rhizopus y Trichoderma. El
Aspergillus y el Penicillium movilizan el fésforo y el nitrégeno del suelo. Mientras
gue Trichoderma sostiene la humedad en las raices en condiciones de sequia

(Ingraham y Ingraham, 1998; Luna et al., 2002).
4.1.2.2 Bacterias

Son los microorganismos mas abundantes y pequefios. Pueden ser
aerobios, anaerobios o facultativos. Pueden tolerar distintos pH. En suelos
acidos algunas bacterias neutréfilas tienen la capacidad de neutralizar el suelo
donde se desarrollan para cumplir su funcion (Ingraham y Ingraham, 1998). La
mayoria de las bacterias del suelo que son importantes para las plantas son
heter6trofas, aerobias y mesdfilas, tienen especial importancia en la relacién
suelo-planta y son responsables del incremento o disminucién en el suministro

de nutrientes (Luna et al., 2002).

Entre los géneros bacterianos mas importantes agricolamente por la
transformacion de los compuestos organicos e inorganicos y que favorecen la
nutricibon de las plantas estan: Bacillus, Pseudomonas, Azotobacter,
Azospirillum, Beijerinckia, Nitrosomonas, Nitrobacter, Clostridium, Thiobacillus,
Lactobacillus y Rhyzobium (Stainer et al., 1992; Ingraham y Ingraham, 1998).

Las bacterias PGPR (plant growth promoting rhizobacteria, por sus siglas
en inglés) o rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y los hongos

micorrizdgenos arbusculares son parte fundamental de la comunidad de
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microorganismos que viven en el suelo, su presencia y las multiples
interacciones que establecen contribuyen a definir la dinAmica ecolégica de la
rizosfera y a regular la composicion y la diversidad de las comunidades
vegetales, también son fundamentales para hacer que crezcan mas las plantas
y que toleren mejor el atague de diversos agentes patdgenos. Este tipo de
bacterias habita en la zona periférica de las raices de una planta, capaces de
producir sustancias fisiolégicamente activas, como vitaminas, giberelinas,
citoquininas y &cido indolacético en cantidades importantes, cuya accion
conjunta estimula la germinacién de las semillas, acelera el crecimiento el
desarrollo de las planta y se incrementa el rendimiento de los cultivos
(Hernandez et al., 2004; Trejo et al., 2005)

4.1.2.2.1 Bacterias Halofilas

Las bacterias marinas y otros microorganismos que no crecen en
soluciones sin sal son halofilos. Algunas bacterias haléfilas pueden readaptarse
a medios normales por pasos sucesivos en medios de concentracién salina
decreciente. Menos del 10% de las bacterias marinas crecen en agua dulce
cuando se aislan por primer vez, pero aproximadamente el 75% llegan a

adaptarse a condiciones hipotonicas (Villarreal, 2003).

Las bacterias haldfilas tienen interés desde el punto de vista ecoldgico,
especialmente las que se encuentran en el mar y en otros cuerpos naturales de
agua con gran salinidad. La concentraciéon salina de los océanos es de 3.5 a
4.0% y la del mar muerto es aproximadamente 29%; algunas bacterias aislada
del mar muerto no crecen en medios que contenian menos del 13% en sal. Se
piensa que las bacterias marinas no son independientes de las terrestres sino
gue en la realidad son microorganismos terrestres adaptados al medio marino.
Pueden encontrarse microorganismos en ambos medios con propiedades

fisiologicas idénticas excepto en sus necesidades osmaticas (Villarreal, 2003).



16

4.1.2.3 Microorganismos Aerobios de Vida Libre- Fijadores de Nitrégeno

El N es un elemento necesario en la composicion de proteinas, &cidos
nucleicos y otros componentes celulares, siendo asi una molécula esencial para
el crecimiento de todos los organismos (Mayz, 2004). Existen microorganismos
capaces de fijar nitrdgeno atmosférico en la mayoria de los habitats: en el suelo,
en el mar, en las masas de agua dulce e incluso en las fuentes termales. Sin
embargo, la cantidad de nitrogeno fijado por los microorganismos libres es muy
inferior a la obtenida por las simbiosis entre plantas y microorganismos (Pérez y
Torralba, 1997).

Los microorganismos, particularmente las bacterias, juegan un
importante papel en las principales transformaciones del N. La fijacion de N se
produce Unicamente por bacterias en condiciones anaerobias y requiere el
consumo de una gran cantidad de energia (Harrison, 2003; Alvarez, 2005). La
fijacion simbidtica de N es un proceso no contaminante y respetuoso con el
medio ambiente, se lleva a cabo por las bacterias diazofroficas para su propio
crecimiento. Sélo cuando mueren se liberan al medio los compuestos organicos
nitrogenados que se transforman en nitrato (NO3) y amonio (NH,"), que ya
pueden asimilarse por las plantas o por otros microorganismos (Haynes et al.,
1985).

Las bacterias fijadoras de N son componentes importantes del suelo y
requieren una fuente de energia quimica si no son fotosintéticas, las cuales a su
vez utilizan la energia de la luz solar. Una caracteristica comun de los
microorganismos involucrados en la fijacion bioldgica del nitrégeno, es la
presencia del sistema enzimatico nitrogenasa, que les permite la reduccion del
nitrgeno molecular (N,) atmosférico hasta la forma asimilable NH,;". Esta
enzima puede funcionar a cabalidad en los microorganismos viviendo en forma
libre o asociados, excepto en las de rizobia con leguminosas o Parasponia,
donde la sintesis de la enzima es compartida; es decir su accion depende de

los dos organismos involucrados (Mayz, 2004). Entre las bacterias de vida libre
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pueden encontrarse: anaerObicas obligadas o facultativas (Clostridium
pasteurianum, Klebsiella sp., Desulfovibrio sp.), aerdbicas obligadas
(Azotobacter sp., Beijerinckia sp.) y fotosintéticas (bacterias purpuras sulfurosas
y no sulfurosas, y bacterias verdes sulfurosas) (Mayz, 2004; Trejo et al., 2005).
Algunas bacterias, actinomicetos y algas verde azules (cianoficeas) reducen el
N atmosférico a N amoniacal y lo incorporan al suelo. Entre los géneros de
bacterias aerobias nitrofijadoras estan Azotobacter, Azospirillum, Beijerinckia,
Derxia, Azomonas, y Oscillatoria. Las bacterias del género Azotobacter tienen
movimiento y forman quistes cuando encuentran condiciones dificiles Se han
encontrado en suelos acidos (pH 5.5) y alcalinos, pero prefieren los neutros

(Ingraham y Ingraham, 1998).

Las bacterias de la familia Rhizobiaceae, conocidas con el nombre
genérico de rizobios, se caracterizan por infectar las células de las raices de las
plantas leguminosas y formar ndédulos, estructuras caracteristicas de la
interaccion bacteria—planta en el interior de las cuales unas células

especializadas, los bacteroides reducen el N, a NH," (Haynes et al., 1985).

La nitrificacion no solo produce NOs, también altera el pH levemente
hacia el rango &cido, facilitando la disponibilidad de materiales solubles
(Ayyapan y Mishra, 2013). A diferencia de la limitada diversidad de especies de
bacterias que intervienen en la nitrificacion, al menos 14 géneros de bacterias
pueden reducir el nitrato. Entre estos, Pseudomonas, Bacillus y Alkaligenes son

los mas numerosos (Focht y Verstraete, 1977).

Las PGPR o bacterias promotoras del crecimiento de las plantas,
representan numerosas especies del suelo y al igual que muchas especies de
hongos, particularmente los micorrizicos, se encuentran asociados con la
mayoria de las especies de plantas, sino es que con todas, y comunmente se
les encuentra en la mayoria de los ambientes. Las PGPR favorecen el
crecimiento de la plantas a través de diferentes mecanismos entre los que se

destaca la fijacién biolégica de N. La sintesis de fitohormonas como las auxinas,
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particularmente el acido indol acético, promueve el crecimiento de las raices y
la proliferacion de pelos radicales, mejorando la absorcion de agua y minerales

del suelo, y con ello el mejor y mayor desarrollo de la planta (Caballero, 2006).

Entre los microorganismos involucrados en la fijacién biologica de N se
encuentran: bacterias, algas verde-azules (cianobacterias) y actinomicetes, los
cuales pueden fijar el N viviendo libremente o formando asociaciones. La
relacion que se establece entre las bacterias y las plantas puede ser favorable,
perjudicial o neutra. Dentro de las relaciones favorables se encuentra la
asociacion con bacterias fijadoras de N; entre estas, especies de Azospirillum,

Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas y Burkholderia.

Las bacterias fijadoras de N pueden ser categorizadas dentro del grupo
de las rizobacterias 0 PGPR, al ejercen un efecto benéfico sobre el crecimiento
de las plantas. Los microorganismos fijadores de N de vida libre, abarcan una
gama morfolégica que va desde los organismos unicelulares como las bacterias
y algunas cianobacterias, hasta multicelulares como las cianobacterias

filamentosas y los actinomicetes (Mayz, 2004).

Las cianobacterias son las responsables de la incorporacién del N en
zonas articas y subarticas, asi como en zonas volcanicas. Las cianobacterias
fijan el N en unas células especiales denominadas heterocistes, las cuales
pasan luego el N fijado a las demas células, mientras que reciben de estas los
fotoasimilados. En estas células la nitrogenasa se halla protegida del oxigeno
(O). Muchas algas verdeazuladas pueden crecer y fijar nitrdgeno en completa
oscuridad si disponen de suficientes substratos organicos. Un alga
verdeazulada expuesta a la luz puede luego fijar N en la oscuridad durante un
cierto periodo de tiempo aprovechando para ello los substratos producidos en la

fase luminosa, el ATP y el poder reductor generado (Pérez y Torralba, 1997).
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4.2 Agotamiento del Suelo

Mundialmente el cambio climético continda siendo tema de considerable
debate a nivel cientifico y de interés publico. En forma creciente, la agricultura
es vista como un gran contribuyente, ya que las pérdidas de mayor impacto es
el agotamiento del suelo debido al uso de practicas agricolas inadecuadas;
siendo este recurso la base de la produccion de alimentos y de otras
comodidades basicas, tanto en las comunidades rurales, como urbanas
(Méndez y Viteri, 2007).

México no exentd de esta situacion se enfrentan cada vez con mas
frecuencia a severos problemas ambientales como resultado de un expansivo
crecimiento de la tala inmoderada, la erosién de sus suelos, la pérdida de la
biodiversidad y la contaminacién ambiental derivada del uso intensivo de

agroquimicos sintéticos. (Lira y Medina, 2007)

Se ha estimado que en México durante los ultimos 40 afios se ha perdido
cinco veces mas suelo que en los 400 afios de historia del pais. Claveran et al.
(2001) sefalo que las pérdidas anuales se estiman entre 250,000 y 300,000 ha
de tierra agricola y sentencioé que en caso de que la tendencia no se modifique,
seguramente en el siglo XXI se perdera la mayor parte de la tierra de cultivo. Un
estudio realizo por el Banco Mundial, permitié estimar el costo monetario de la
erosion, la contaminacién del agua y el suelo, la sobreexplotaciéon de los mantos
acuiferos en toda la Republica Mexicana, asi como el costo de la contaminacién
atmosférica de la ciudad de México. Este estudid indic6 que las pérdidas
econdémicas por la reduccion de la fertilidad natural del suelo a causa de la
erosion, son al menos de 1,000 millones de doélares anuales. Los costos en
salud por la contaminaciéon de la aguas y la inadecuada disposicién de residuos
sélidos puede alcanzar cifras hasta 3,000 millones de dolares, mientras los
subsidios al consumo del agua, en 1991, sumaron 1,160 millones de ddlares
(Pérez, 2004).
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4.2.1 Contaminacién del Suelo

Las actividades agricolas tradicionales que practica el hombre han
conllevado a la contaminacion de suelo, agua y medio ambiente por el uso
irracional de los plaguicidas y fertilizantes quimicos. La disminucion de la
fertilidad de los suelos agricolas y la desertificacion son precursores inmediatos
de los més graves problemas que afectan directamente el medio ambiente y la
salud humana (Resendiz et al., 2005).

En los valles agricolas del noroeste y centro de México se caracteriza por
usar técnicas agricolas modernas que consisten en emplear fertirriego por
goteo, acolchados plasticos al suelo y dosis excesivas de fertilizantes
nitrogenados, fosfatados y potasicos (Villarreal et al., 2006)

Por lo tanto la sobreexplotacién del suelo, en conjunto con el uso
excesivo de maquinaria y agroquimicos, el riego por aguas que generan
procesos de salinizacion y la falta de incorporacién de materia organica, han
conducido a la degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas

gue determinan la capacidad productiva de los suelos (Viteri, 2002).
4.2.1.1 Contaminacion con Fertilizantes Sintéticos

El uso excesivo de estos fertilizantes puede provocar, ademas de un
aumento en los costos de produccion, desbalances nutricionales en los cultivos
y problemas de contaminacion ambiental (Villarreal et al.,, 1999). En la
agricultura moderna altamente tecnificada es comun el uso excesivo de
fertilizantes inorganicos, destacando los nitrogenados, fosforados y potésicos.
Estos fertilizantes, al aplicarlos en dosis superiores a los requerimientos de los
cultivos, conducen a una baja eficiencia en su utilizacion (menor al 50%) y a un
impacto adverso en el ambiente (Keeney, 1982; Pefa et al.,, 2001), como la
contaminacion de la atmoésfera (Ramanathan et al.,, 1985), los suelos

(Castellanos y Pefia, 1990).



21

Otro problema no menos importante es la contaminacion de aguas
superficiales y subterrdneas con nitratos y la emision de gases de nitrégeno a la
atmosfera (NO y N20) que es consecuencia del uso inadecuado de fertilizantes
nitrogenados (Gilliam et al., 1985; Castellanos y Pefia, 1990; Puckett, 1995) y
de la aplicacion de laminas inapropiadas de agua de riego, y asociado a esto,
esta el riesgo de acumulacion de nitratos en frutos y verduras comestibles, asi
como en acuiferos, lo cual es de alto riesgo para la salud humana cuando la
concentracion de NNO3 supera el 0.2% en las partes comestibles de las plantas
como frutos de hortalizas o verduras y en agua potable llega a 10 ppm
(Malakouti et al., 1999), altera el equilibrio de las especies vegetales terrestres:
las que asimilan mejor el nitrégeno crecen mas rapidamente y predominan,

mientras que otras desaparecen (Boixadera y Cortés, 2000).

Este uso excesivo de fertilizantes quimicos también puede provocar
desbalances nutricionales en los cultivos horticolas y bajo rendimiento y calidad
de los frutos cosechados (Maynard et al., 1976; Engels y Marschner, 1995). Se
ha demostrado que el uso indiscriminado de agroquimicos produce degradacion
fisica, quimica y biolégica del suelo, debido a la disminucion del contenido de
materia organica, la acumulacién residual de sales solubles y la reduccion de su

poblacién microbiana (Volke et al., 1993; Crovetto, 1996).

Ademas, el uso de fertilizante nitrogenado en exceso a los
requerimientos de los cultivos provoca altas emisiones de NO, hacia la
atmoésfera y se deja sentir en el ambiente ya que es el causante de fendmenos
como el smog o la lluvia acida, lo cual contribuye al efecto invernadero y a la
destruccion de la capa de ozono. Como vemos, el exceso de nitrdgeno puede
tener efectos tan devastadores como los gases de efecto invernadero
(Boixadera y Cortés, 2000). Estas emisiones pueden reducirse mediante el uso
de préacticas apropiadas de fertilizacion y de sistemas de producciéon que
incluyan la conservacion en el suelo de residuos de los cultivos (Baggs et al.,

2003). En las areas horticolas de México, en particular en el noroeste y centro,
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no es comun el uso de abonos organicos como fuente de nutrimentos para los
cultivos; por el contrario, los productores horticolas eliminan la materia organica
residual y dejan el suelo desnudo o lo cubren con plastico para controlar
malezas y patdgenos. Estas practicas conducen a la degradacion del suelo en

sus propiedades fisicas y biolégicas (Juo et al., 1995).

La roca fosforica, que es la materia prima de los fertilizantes fosforados,
tiene cantidades importantes de cadmio dependiendo del tipo de roca (Gilliam et
al., 1985) y el uso continuo de este fertilizante induce la acumulacion en el suelo
de cadmio, elemento que es indeseable por su riesgo de toxicidad en plantas y
animales (Mengel y Kirkby, 1982).

4.2.2 Efectos de la Contaminacién del Suelo

Un suelo contaminado es aquel que ha superado su capacidad de
amortiguacion para una 0 varias sustancias y como consecuencia pasa de
actuar como un sistema protector a ser causa de problemas para el agua, la
atmosfera y los organismos. Al mismo tiempo se modifican sus equilibrios
biogeoquimicos y aparecen cantidades andmalas de determinados
componentes que originan modificaciones importantes en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo. En definitiva se produce un
empeoramiento de las propiedades del suelo y una disminucion de la masa de
suelo. Estos efectos tiene dos consecuencias generales: a corto plazo
disminucién de la produccion y aumento de los gastos de explotacion (cada vez
el suelo necesita mayor cantidad de abonos y cada vez produce menos); a

largo plazo infertilidad total y desertificacion del territorio (Gaiak, 2007).

Como consecuencia de la contaminacién el pH del suelo disminuye, con
lo que se puede superar la capacidad tampodn y liberar elementos de las
estructuras cristalinas que a esos pH pueden solubilizarse y ser altamente
toxicos para animales y plantas. El mal uso del agua de riego provoca la

salinizacién y la sodificacién del suelo. En el primer caso se produce una
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acumulacion de sales mas solubles que el yeso que interfieren en el crecimiento
de la mayoria de los cultivos y plantas no especializadas. En el segundo caso
se produce una acumulacion de sodio intercambiable que tiene una accion
dispersante sobre las arcillas y de solubilizacion de la materia organica, que
afecta muy negativamente a las propiedades fisicas del suelo (agregados
menos estables, sellado del suelo, encostramiento y disminucion de la
conductividad hidraulica), por lo que el medio sera menos apto para el

crecimiento de los cultivos (Martinez et al., 2011).

Los plaguicidas y los fertilizantes son generalmente productos quimicos
de sintesis y sus efectos dependen tanto de las caracteristicas de las moléculas
organicas (mayoria de los plaguicidas) como de las caracteristicas del suelo
(Gaiak, 2007). La reduccién del efecto contaminante de los nitratos procedentes
de fuentes agricolas se esta persiguiendo en muchas zonas agricolas del
mundo. El uso de los modelos de simulacién puede ser una manera de hacer
frente a esta problematica. En la actualidad existe gran variedad de modelos
capaces de ayudar en la interpretacion de los procesos de transferencia de

agua Yy solutos en agricultura (Samper y Paz, 2005).
4.3 Agricultura Sustentable

La agricultura siempre ha estado relacionada con la sociedad (1). Ha sido
la innovacion humana que satisface diversas necesidades, principalmente las
alimenticias. Los problemas de fertilidad son resueltos principalmente con
fertilizantes sintéticos, pero los efectos adversos al medio ambiente han
orientado a impulsar nuevas estrategias que fomenten la agricultura sustentable
(Rabie y Humiany, 2004).

La agricultura sustentable consiste en mantener la produccion sin
deterioro del medio ambiente y entre los elementos mas valiosos estan los
biofertilizantes, los bioestimulantes y los bioplaguicidas, productos constituidos

por microorganismos que se encuentran en el suelo. La biotecnologia ha
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abierto nuevas posibilidades para la introduccion de microorganismos benéficos
en suelos con el fin de promover el crecimiento de plantas y llevar a cabo un
control biolégico de patdégenos que podrian afectar cultivos (Cardona, 2003;
Pretty, 2008).

El interés agrondmico en la actividad microbiana se debe a su potencial
para reciclar los nutrimentos, mejorar la nutricion de las plantas y disminuir o
sustituir la aplicacion de fertilizantes de origen industrial. Ademas, el uso de
microorganismos procura mejorar la salud y la fertilidad del suelo, es un
proceso paulatino, pero que requiere de especial interés si se desea mantener y
mejorar la estructura del suelo, sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas y
por ende, la productividad (Cardona, 2003; Alvarez y Anzueto, 2004).

Desde el punto de vista ecoldgico, la utilizacion y aplicacién correcta de
estos microorganismos permite reducir el uso de energia, la degradacion del
agroecosistema y las pérdidas de nutrientes. En adicion, se mantiene la
capacidad productiva del sistema, se preserva la biodiversidad y se contribuye
con una produccion mas estable y sostenida, a largo plazo, en equilibrio con el
entorno (Cardona, 2003). La sustentabilidad de los sistemas agricolas a largo
plazo debe fomentar el uso y manejo efectivo de los recursos internos de los
agroecosistemas. En este sentido, los biofertilizantes constituyen un
componente vital de los sistemas sostenibles, ya que son un medio
econémicamente atractivo y aceptable de reducir los insumos externos y de

mejorar la cantidad y calidad de los recursos internos (Elein et al., 2005).

La biofertilizacibn es una tecnologia que estd enraizada con este
concepto, la inclusion de microorganismos en las semillas (Inoculacion)
"Hongos micorrizas - Bacterias fijadoras de N," y solubilizadores de P, producen
efectos aditivos, de particular importancia, para el desarrollo de cultivos mas
rendidores, de mejor calidad fitosanitaria y para aumentar el contenido de
materia organica del suelo. Estos microorganismos, basicamente trabajan sobre

el abastecimiento de N y P hacia el vegetal; también se acotan otras funciones
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no menos importantes: el desarrollo radicular mas abundante y el efecto

protector contra enfermedades fungicas de la raiz (Frontera, 2004)
4.4 Biofertilizantes

El aumento de la concientizacion sobre el cuidado del medio ambiente y
la evidencia del deterioro ambiental que causan los agroquimicos ha hecho que
los productores agricolas, vean como buena alternativa la aplicacion de los
biofertilizantes (Armenta et al., 2010). En México el mayor impacto de los
biofertilizantes fue en los afios 70°s y 80°s con la fijacion biologica de nitrégeno
en soya y garbanzo, donde se logré sustituir la fertilizacion nitrogenada en
Sinaloa que en ese tiempo fue el principal productor nacional de estas
leguminosas (Armenta et al., 1986; Armenta, 1990), la utilizacion de inoculantes
comerciales a base de Rhizobium fue una practica generalizada por los
productores agricolas, ademas de ser recomendada por los centros de
investigacion (INIFAP, 1990).

4.4.1 Perspectivas de los Biofertilizantes

El incremento de microempresas productoras de abonos organicos que
incluyen los biofertilizantes, introduce a un manejo mas sustentable del suelo.
Estas practicas van en aumento tanto en agricultura organica como
convencional, sobre todo en el noroeste del pais, siendo donde se tiene la
tecnologia agricola mas avanzada. Se est4d adoptando una estrategia de
suministro de nutrientes a los cultivos (hortalizas y cultivos de grano),
integrando una inteligente combinacion de fertilizantes organicos, humus de
lombriz y biofertilizantes; todo ello dentro del marco de la sustentabilidad, para
reducir los dafos causados al ambiente y a la salud del hombre y animales por
los métodos irracionales que se han empleado en las Ultimas décadas
(Fundacién Produce, 2006).

La mayor demanda de abonos organicos por los productores agricolas

vienen siendo los fermentados liquidos (compostas liquidas y biofertilizantes
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liguidos) que al aplicarse al suelo tienen importantes beneficios entre los que
destacan, el aumento en los nutrientes (Eghball et al., 2004; Ma et al., 2003);
mejoramiento de la capacidad del suelo para retener agua; mejores condiciones
fisicas para el desarrollo de las raices y el laboreo del suelo (Badaruddin et al.,
1999); control de algunas enfermedades del suelo que causan la pudricion de
raices, y un aumento en la actividad microbiana (Kannangara et al., 2000;
Litterick et al., 2004).

Otras razones de la preferencia de estos abonos liquidos son: a) Que
pueden aplicarse de muchas maneras incluyendo el agua de riego que puede
ser por gravedad o presurizado. b) Facil manejo por las motobombas que
reducen jornales. c¢) No requiere equipo especializado para su almacenamiento
y aplicacion y d) Se tiene mejor control de la cantidad aplicada al manejarse en

volumen y no en peso (Armenta et al., 2010).
4.4.2 Microorganismos Utilizados como Biofertilizantes

Los biofertilizantes son preparados de microorganismos aplicados al
suelo y/o planta con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilizacion
sintética asi como disminuir la contaminacion generada por los agroquimicos.
Los microorganismos utilizados en los biofertilizantes son clasificados dentro de
dos grupos: El primer grupo incluye microorganismos que tienen la capacidad
de sintetizar substancias que promueven el crecimiento de la planta, fijando
nitrégeno atmosférico, solubilizando hierro y fosforo inorganico y mejorando la
tolerancia al stress por sequia, salinidad, metales téxicos y exceso de
pesticidas, por parte de la planta. El segundo grupo incluye microorganismos
los cuales son capaces de disminuir o prevenir los efectos de deterioro de

microorganismos patogenos (Bashan y Holguin, 1998; Lucy et al., 2004).

Puede haber microorganismos que puedan estar en los dos grupos, que
ademas de promover el crecimiento de la planta, inhiba los efectos de
microorganismos patogenos (Kloepper et al., 1980). Algunas de las bacterias
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son versatiles y pueden presentar varios mecanismos, por ejemplo, Bacillus
subtilis que produce auxinas que promueven el crecimiento de tomate e inducen
resistencia sistémica contra Fusarium oxysporum, el cual provoca marchitez y

pudricion de las raices (Gupta et al., 2000).

Los microorganismos que intervienen en la fijacion biologica de
nitrégenoatmosférico (FBNA) que es la reduccion enzimética de nitrégeno (Ny)
a amonio (NH,4), podemos clasificarlos en dos grupos (bacterias hongos y algas)
que fijan nitrégeno en forma no simbidtica o de vida libre y b) microorganismos
que fijan el nitrbgeno en forma simbidtica con plantas leguminosas y no
leguminosas (azolla, gramineas y otras), las mayores cantidades de nitr6geno
atmosférico fijado, es llevado a cabo por leguminosas en asociacion simbiotica

con bacterias del genero Rhizobium (Richards, 1987).

Dentro de los biofertilizantes también se encuentra la adicién de algas al
suelo agricola siendo una alternativa bien reconocida (Aitken y Senn, 1965;
Button y Nayes, 1964; Senn, 1987; Verkleij, 1992). Las algas aportan al suelo
iguales cantidades de N, mas K y menos P que el estiércol de granja (Kingman
y Moore, 1982). Son pues adecuadas para suelos pobres en K o para cultivos
exigentes en este nutriente (L6pez y Pazos, 1997).

4.5 Algas Marinas

Los organismos marinos son considerados una importante fuente de
sustancias con potencial bioactivo. En este sentido, numerosas revisiones
seflalan a las algas como uno de los principales productores de estos
compuestos (Bhakuni y Silva, 1974; Faulkner, 1984; Stein y Borden, 1984;
Glombitza y Koch, 1989; Hay, 1996; Gonzéalez y Silva, 2001).

Las algas marinas son plantas talofitas (organismo que carecen de raiz,
tallo, hojas), se agrupa un conjunto de organismos acuaticos de estructura
unicelular y pluricelular; las udltimas pueden ser microalgas y macroalgas,

mientras que las unicelulares son Unicamente microalgas. Viven
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preferentemente en el agua, tanto dulce como marina, y en general estan
provistas de clorofila, acompafiada en ocasiones de otros pigmentos de colores
variados que enmascaran a esta; el talo de las algas pluricelulares tiene forma

de filamento, de cinta o de lamina y puede ser ramificado (Robledo, 1997).

Las algas son habitantes de todos los ambientes, no solo en cuerpos de
agua estables sino también en aquellos expuestos a la desecacion: sobre rocas
desnudas, fuentes termales (en donde soportan altas temperaturas), nieves,
glaciares. Es comun encontrarlas en lugares con poca luz a grandes
profundidades. Esta capacidad esta condicionada por la falta de exigencias y su

capacidad de adaptacion (Erulan et al., 2009).

Aungue existe una clasificacion taxonémica de las algas, también se les
puede ordenar segun su color, cada variedad recibe una radiacion luminica en
dependencia de la profundidad en que viven, a partir de la cual desarrollan su
metabolismo y reflejan un determinado color. Teniendo en cuenta lo anterior,
Las algas marinas taxonémicamente se clasifican en tres grupos basados en su
color:  Verdes (Chlorophyceae), pardas (Phaeophyceae), vy rojas
(Rhodophyceae) ya que presentan pigmentos que predominan como clorofilas,

carotenoides y ficobilinas (Erulan et al., 2009; Quitral et al., 2012).

La mayoria de las algas marinas son capaces de elaborar sustancias
organicas a partir del dioxido de carbono (CO;) y de sustancias inorganicas
disueltas en el agua. Este proceso denominado fotosintesis, se cumple a través
de la clorofila, un pigmento verde presente en las células, que actla
transformando la energia luminosa en energia quimica. Las sales y otras
sustancias nutritivas pueden ingresar por cualquier punto de su cuerpo. A
diferencia de las plantas terrestres, no poseen tejidos de conduccion ni de
sostén. Se mantienen erguidas porque al desarrollarse en el agua la gravedad
no actda sobre ellas (Abowei y Ezekiel, 2013). Las algas marinas son uno de
los mas importantes recursos marinos del mundo y se utilizan como alimento

para ganado, consumo humano, materias primas para muchas industrias,



29

fertilizantes agricolas y como una fuente de ficocoloides tales como agar, &cido
alginico y carragenina (Sathya et al., 2010).

4.5.1 Cualidades Nutritivas de las Algas

Las algas se destacan por su alto poder nutritivo y su escaso contenido
en calorias y grasas; contienen acidos linoleico y a-linoleico que protegen la piel
y las mucosas de la actividad de los radicales libres actuando contra el
envejecimiento (Charzeddine y Farifias, 2001). Contienen carbohidratos y son
una fuente inigualable de proteinas vegetales porque aportan todos los
aminoacidos esenciales; son depurativas, ya que disponen del peculiar acido
algénico que contribuye a la eliminacion en el organismo de metales pesados
como el arsénico, el plomo y el mercurio; gracias a este elemento, se eliminan

la grasa y las toxinas depositadas en la sangre (Blunden y Carabot, 1995).

Poseen altas concentraciones de minerales como yodo, hierro,
magnesio, calcio, fésforo, potasio, silicio y sodio, lo que las hace idéneas para
remineralizar y fortalecer los huesos, las ufas, la piel y el cabello; ademas
aportan zinc, elemento necesario para la correcta secrecion y asimilacion de la
insulina. Contienen vitaminas A, B, C, D, E y Ky en menor medida B12, que
practicamente estd ausente en los vegetales terrestres, es fundamental en la
sintesis del ADN, la formacion de los glébulos rojos y las células de las paredes

del estobmago (Freitas, 1990).
4.5.2 Usos de las Algas

Con el auge de la moda de la Cultura Oriental, la dieta occidental se ha
rendido ante las virtudes de las algas, esto ha sido por su sabor, textura y las ya
mencionadas virtudes nutricionales, es por ello que no sélo los asiaticos se han
dejado fascinar por estas plantas, varios paises de Europa y América del Sur
han reconocido los beneficios que aportan las algas al organismo y las han

introducido en su alimentacion diaria (Alfonso y Blanco, 2008).
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Las algas tienen efecto antibacteriano, antiviral y anticanceroso
(Charzeddine y Levy, 1992; De Lara et al., 2005). Varios tipos de algas reducen
el nivel de colesterol, por lo que previenen la hipertension, la arteriosclerosis y
mejoran en general el metabolismo de las grasas. Existen diversas variedades
que contienen anticoagulantes sanguineos similares a la heparina, que es el

anticoagulante natural de la sangre (Slifkin y Doyle, 1990; Pérez et al., 1998).

En Europa, las algas se utilizan para la reduccién del estrés, en el
tratamiento de la celulitis, y como ayuda en la pérdida de peso, lograr el peso
adecuado es importante para la salud humana, y en este sentido las algas
permiten adelgazar, porque en contacto con el agua aumentan hasta siete
veces su tamafo, y al ingerirlas producen un rapido efecto saciante, ademas su
contenido en grasas es insignificante, pero a pesar de esas bondades, su
empleo en la alimentacion humana no es muy recomendable para quienes, por

motivos de salud deben restringir la cantidad de sal en la dieta (Boraso, 1995).

Al igual que las plantas superiores, las algas contienen varios pigmentos
de asimilacion que intervienen en el proceso de fotosintesis. Los carotenoides
son un grupo de estos pigmentos biol6gicos presentes en todas las algas, que
han sido ampliamente estudiados debido a sus propiedades antioxidantes, lo
cual los hace cada vez mas demandados por la industria en sectores como la
avicultura y la acuicultura (piscicultura) donde se usan como suplemento
alimenticio; en la piscicultura los organismos marinos se crian directamente con

algas frescas. (Charzeddine y Fariias, 2001).

En la industria ganadera, las algas se utilizan como forraje para la
alimentacion. En Europa, por ejemplo, usan algas pardas con esta finalidad. En
la dieta animal, la adiciébn de yodo debe ser controlada, ya que su exceso es
perjudicial. Debe tenerse en cuenta que el alto contenido mineral,
particularmente potasio, sodio y cloro, puede producir trastornos digestivos en
los animales. No obstante, el agregado de algas es beneficioso para la calidad

de la leche y la cantidad de esperma, es probable que esto se deba al alto
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contenido de vitamina E, o a la accion del yodo organico sobre las tiroides
(Canales, 1997).

El crecimiento poblacional e industrial y la inadecuada planificacion del
uso y conservacion del agua, han propiciado la contaminacion de los cuerpos
de agua, estos se potabilizan con tecnologias de purificacion convencionales en
plantas de tratamiento mediante procedimientos fisicos, quimicos, biol6gicos y
sus combinaciones. Uno de los procedimientos biolégicos emplea algas
marinas, y se aplican al tratamiento de aguas residuales para eliminar
contaminantes como el amonio y el fésforo, estas aguas residuales tratadas
pueden utilizarse en el riego de hortalizas. La técnica implica la extraccién de
compuestos naturales como los alginatos, ubicados en la pared celular de las
algas pardas, estos sirven como espesantes y gelificantes para formar
pequefias esferas, en las que se encapsulan microalgas como Chlorella
sorokiniana y bacterias como Azospirillum brasilense que absorben residuos

toxicos del agua (Alfonso y Blanco, 2008)

La produccién de biocombustible, especificamente biodiésel, es otro de
los usos de las microalgas, del cual se obtiene un aceite de microalgas
patagbnicas, para ello las algas destinadas a la extraccion del aceite se
siembran y cosechan en invernaderos. El biodiésel combina, ademas del aceite
de microalgas, desperdicios de merluza y de calamar, también un aceite
producido a partir de la rosa mosqueta (Rosa rubiginosa) planta perteneciente
a la familia Rosaceae; arbusto originario de Europa, que igualmente crece en la
Cordillera de Los Andes, de cuyas semillas se obtiene el aceite de Rosa
Mosqueta. En el biodiésel, adicionalmente se incluye aceite de cocina; este
biocombustible ya se ha empleado con éxito para impulsar buques pesqueros

en Surameérica (Tronfi, 2007).
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4.6 Algas Marinas y su Uso en la Agricultura

Las algas marinas han sido utilizadas como fertilizantes desde los
principios de la agricultura en Japoén y China, en Grecia, en las islas y costas del

noroeste europeo y en Chile (Meier, 1942).

La agricultura y horticultura en las zonas templadas usan con frecuencia
como fertilizantes los productos de algas pardas tales como: Ascophyllum
nodosum, Ecklonia méaxima y Fucus vesiculosus (Metting et al., 1990). Se
emplean con menor frecuencia, especies de Laminaria y Sargassum. Aunque
éstas dos pertenecen a las algas pardas, su uso ha sido determinado
principalmente por su tamafio y disponibilidad antes que por una determinacion
especifica conveniente. En Chile, el alga roja Gracilaria es utilizada como abono

en los cultivos de papa (Kim, 1970)

El tratamiento de cosechas con algas ha crecido en popularidad, lo cual
ha conducido al desarrollo de un gran nimero de productos. Estos se pueden
encontrar de las siguiente formas: 1) harinas (algas secadas y molidas en un
polvo grueso), usadas en grandes volimenes para suplementar suelos o para
mezclar en medios definidos, en los invernaderos, 2) polvos, y 3) extractos
liguidos y concentrados empleados para enraizar, remojar suelos y como
aspersores foliares (Metting et al., 1990). Los extractos liquidos son hechos
mediante una serie de procesos que incluyen la agitacion de un macerado de
alga en agua caliente, hidrdlisis acida o alcalina con o sin vapor y a presion. En
el método mas reciente, se produce un concentrado sin tener que acudir a un
tratamiento quimico o con calor. El material es sometido a un cambio rapido de
presién que rompe los componentes estructurales de las células permitiendo
liberar practicamente todos los constituyentes intracelulares, incluyendo los
reguladores de crecimiento del alga (RCPs). Las harinas y los extractos liquidos
son hechos del mismo tipo de alga o especie y por tanto tiene ciertas
cualidades comunes. Por ejemplo, ambos proveen al menos muchas trazas de

elementos minerales (Bula, 2004).
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Tradicionalmente, las comunidades costeras de todo el mundo han
estado utilizando algas como enmienda del suelo. El efecto del fertilizante de
algas compostado es dependiente de su composicion, patrén de mineralizacion
bioquimica y la sincronizacién de los nutrientes con la demanda de los cultivos
(Craigie, 2010; Rebours et al., 2014).

Fox y Cameron (1961) y Lépez et al. (1995) mencionan que, al aplicar
foliarmente extractos de algas marinas, las enzimas que éstas contienen
refuerzan en las plantas su sistema inmunitario (mas defensa) y su sistema
alimentario (méas nutricion) y activan sus funciones fisioldgicas (méas vigor).
Ademas, las microalgas cianofitas que los extractos de algas conllevan, ya sea
gue se apliquen foliarmente o al suelo, fijan el nitrégeno del aire aun en las no

leguminosas (Martinez y Salomén, 1995).

Al aplicar algas marinas o sus derivados al suelo, sus enzimas provocan
0 activan en él reacciones de hidrdlisis enzimaticas cataliticas reversibles que
las enzimas de los seres vivos que en él habitan e inclusive las raices no son
capaces de hacer en forma notoria de tal manera que, al reaccionar con las
arcillas silicias o las arcillas de hidroxidos mas arena, actian del compuesto
gue se encuentra en mayor cantidad en favor del que se encuentra en menor
proporcion y tiende a llevarlo al equilibrio; o sea, al suelo franco ajustando
también el pH (Reyes, 1993).

Extractos de algas marinas como biofertilizantes, son materiales
bioactivos naturales solubles en agua, son fertilizantes organicos naturales que
promueve la germinacion de semillas y que incrementa el desarrollo y
rendimiento de cultivos (Norrie y Keathley, 2005). Se utilizan como suplementos
nutricionales, bioestimulantes o biofertilizantes en la agricultura y horticultura
(Hernandez et al., 2014).
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4.6.1 Efecto de las algas

El incremento en los rendimientos y la buena calidad de los frutos como
efecto del uso de las algas marinas y o sus derivados en la agricultura, se debe
a que las algas marinas contienen: todos los elementos mayores, todos los
elementos menores y todos los elementos traza que ocurren en las plantas;
ademdas 27 sustancias naturales reportadas hasta ahora cuyos efectos son
similares a los de los reguladores de crecimiento de las plantas; vitaminas,
carbohidratos, proteinas, sustancias biocidas que actian contra algunas plagas
y enfermedades, y agentes quelatantes como &cidos organicos y manitol
(Metting et al., 1990; Crouch y Van Staden, 1992; Canales, 2000).

Las algas aplicadas a los suelos, tienen dos funciones principales: 1)
como fertilizantes, promueven el crecimiento de la planta ya que liberan
lentamente los nutrientes minerales y organicos, y 2) como acondicionador del

suelo, mejorando la aireacién y adicionando estabilidad (Metting et al., 1990)
4.6.1.1 Sobre el suelo

La propiedad de acondicionamiento del suelo por el alga es atribuida al
acido alginico, el cual conprende cerca de 1/3 del contenido de los
carbohidratos que contiene la planta (Quastel y Webley, 1947). Al
descomponerse, éstos se hunden en el suelo y fomentan la multiplicacién de las
bacterias propias del mismo. Esta accion acondicionadora del suelo mejora la
estructura haciéndolo mas particulado y estable y por lo canto favoreciendo la
capacidad del suelo de retener agua. Al mismo tiempo los nutrientes son

liberados dentro del suelo para ser asimilados por las plantas.

Los elementos trazas inorganicos retenidos en el suelo, no pueden ser
utilizados por las plantas, sin embargo, éstos pueden ser liberados y hacerse
disponibles cuando se mezclan las algas con el suelo. Aunque cualquier
material vegetal en putrefaccion reduce el nitrégeno disponible, las algas

descompuestas tienen menor efecto porque contiene muy poca celulosa (5%, a
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diferencia de las plantas terrestres que son muy ricas y de ahi su gran rigidez)
(Aitken y Senn, 1965).

4.6.1.2 Sobre las plantas

Las respuestas de las plantas a la aplicacion de las algas son multiples y
variadas. Estas incluyen una mayor cosecha, incrementan la absorcion de los
nutrientes, cambios en la composicion del tejido de la planta, aumenta la
resistencia al congelamiento y a las enfermedades fangicas y ataque de
insectos, alargan la vida del fruto, mejoran la germinacion de la semilla e

incrementan la clorofila y el tamafio de las hojas (Metting et al., 1990).

Quimicamente las algas son ricas en minerales y carbohidratos y su
concentracion supera mucho mas a las de proteinas y grasas. Por lo general un
alga no procesada tiene un contenido similar de N al de muchos abonos
animales, con menos P, pero con mas K, total de sales y gran disponibilidad de
micronutrientes (Stephenson, 1974; Surey y Morris, 1987).

Las algas incluyen un amplio rango de aminoacidos y vitaminas
esenciales para el crecimiento que podrian ser utilizados por las plantas en el
cultivo (Bula, 2004). Los minerales o elementos trazas no son los Unicos que
hacen a las algas deseables. Existen compuestos bioactivos que pueden
influenciar el crecimiento celular (Metting et al., 1990).

Estos son las hormonas conocidas como auxinas, giberilinas y
citoquininas. Ellas no so6lo actian directamente sobre el crecimiento de las
plantas, sino que también parecen actuar como catalizadores para estimular las
hormonas de la planta misma. Los experimentos por muchos afilos compararon
la nutricion de plantas con algas con aquellas con compuestos sintéticos,
demostrando que las dltimas tienen un desarrollo mas pobre de la raiz, area

foliar y crecimiento que las tratadas con algas (Bula, 2004).
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En la agricultura la aplicacion de extracto de algas marinas (Ascophyllum
nodosum) al suelo muestran la mejora significativa del desarrollo y rendimiento
de cultivo de cebolla (Allium cepa L.). (Dogra y Mandradia, 2014). De igual
forma al cultivo de brocoli (Brassica oleracea) variedad ltalica. (Lola et al.,
2014). La aplicacion al suelo y foliar de extractos de algas marinas (Sargassum
spp.) resultd en incrementos en rendimientos de 44% en trigo (Triticum
aestivum) variedad AN Tongo, 50% en chile serrano (Capsicum annuum L.),
24% en cilantro (Coriandrum sativum), 78% en tomate de cascara (Phisalis
ixocarpa brot.) cv Imperial, 23% en papa (solanum tuberorum) cv Alfa (Canales,
2000).

4.7 AlgaEnzims®

La empresa Palau Bioguim S.A. de C.V. consciente del constante
deterioro que existe en el suelo y el agua particularmente; ha desarrollado
productos que van con la agricultura sustentable, entre ellos Algaenzims®

(Figura 1).

Es un potenciador organico elaborado a base de macro y microalgas
marinas, mediante un proceso patentado tal, que conserva todos los elementos
y atributos por lo que las enzimas sintetizadas por las algas permanecen activas

(vivas) aun dentro del producto envasadas (Palau Bioquim, 2015).

Figura 1. AlgaEnzims®
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Debido a que es un producto biolégico contiene un complejo de
microorganismos (que en forma natural viven asociados con las algas marinas),
especialmente las microalgas cianofitas y microorganismos haldfilos. Contiene
en forma natural, todos los elementos mayores (Cuadro 1), secundarios,
menores y traza que ocurren en las plantas, reguladores de crecimiento
naturales (auxinas, citocininas, giberelinas, algunos, eventualmente, en mas de
1000 ppm), agentes quelatantes, carbohidratos, vitaminas, aminoacidos,

proteinas (complejos enzimaticos).

Cuadro 1. Composicién del extracto concentrado de algas marinas
AlgaEnzims® (Palau Bioquim, 2015)

Compuesto Porciento Elemento Ppm (mg/L) Elemento Ppm (mg/L)
Acondicionadores* 93.84 Potasio 14,800 Cobre 147
Materia Orgénica** 4.15 Nitrégeno 14,500 Manganeso 72
Proteina 1.14 Sodio 13,660 silicio 4
Fibra Cruda 0.43 Magnesio 1,320 Molibdeno <0.1
Cenizas 0.28 Fosforo 750 Bario <0.1
Azlcares 0.13 Calcio 620 Estafio <0.1
Grasas 0.03 Zinc 505 Talio <0.1
Hierro 440 Niquel <0.1
Cobalto 275 Antimino <0.1

Debido a que este producto es 100% natural, este analisis puede variar debido a las variaciones
individuales de las algas

*Afines e Inherentes a las algas marinas

**Material algaceo
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5. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Dentro de las actividades realizadas durante la estancia en el de
Laboratorio de Revaloracién de Residuos del CINVESTAV Unidad Saltillo y la
Empresa Palau Bioquim S.A. de C.V. se participé en dos proyectos, ademas de

distintas actividades que se realizan en la empresa antes mencionada.

En ambos proyectos se evalud el efecto de Algaenzims® (producto
fabricado por la Empresa Palau Bioquim S.A. de C.V.) en las caracteristicas del
suelo, la diferencia radica en que en uno de ellos se determind la produccién de
CO..

5.1 Establecimiento del Experimento
5.1.1 Ubicacion del Experimento

Ambos experimentos se establecieron el 7 de Julio bajo condiciones de
invernadero en las instalaciones de la empresa Palau Bioquim S.A. de C.V., el
cual se encuentra ubicado en la zona centro de la ciudad de Saltillo con una
latitud de 25° 25" 6.45"" N, longitud 101° 01" 38.17"" Oy altitud de 1,604 msnm
(Figura 2). El experimento se realiz6 durante Julio — Septiembre del 2015.

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Kdeppen, modificado por
Garcia (1973) el clima de Saltillo pertenece a un seco estepario. El clima de la
region es extremoso, seco semicalido, que corresponde a las zonas semiaridas
del norte de México, presenta una temperatura media anual de 19.8 °C y una
minima de hasta -10 °C. La evaporacion promedio mensual es de 178 mm,
presentandose las mas altas en los meses de mayo y junio con 236 y 234 mm

respectivamente.
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Figura 2. Localizacién del Invernadero donde se Establecié el Experimento
5.1.2 Obtencién de Suelos

Se utilizaron tres tipos de suelos para este estudio, radicando su
diferencia en el contenido de Carbonatos (bajo, medio y alto), obteniéndose de
distintos lugares del estado de Coahuila, México (Figura 3).

El suelo con un bajo contenido de carbonatos se obtuvo del Ejido Los
Lirios, Municipio de Arteaga (latitud 25° 23' 28.10" N, longitud 100° 35' 12.10" O
y altitud de 2,310 msnm), en el Ejido San Juan del Cohetero, Municipio de
General Cepeda (latitud 25° 34' 59.82" N, longitud 101° 45' 16.16" O y altitud de
1,261 msnm) se consiguio el suelo con un contenido medio de carbonatos y el
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suelo con alto contenido de carbonatos se obtuvo en el Municipio de Parras a
una altitud de 1,294 msnm, latitud 25° 26' 43.24" N y longitud 102° 08' 59.26" O.

Figura 3. Localizacién de donde se Obtuvieron los Tres Tipos de Suelo
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5.1.3 Acondicionamiento del Reactor

Se utilizaron garrafas cilindricas de plastico de una capacidad de 3.78 L
(1 gal) con un diametro de 15 cm. Cada tapa se le acondiciono un tapon de hule
(utiizados en medicamentos inyectables) con la ayuda de un cautin,
posteriormente alrededor de cada tapdén de hule se le colocé plastilina epdxica
para evitar cualquier fuga de gas.

Se comprobd que todos los reactores no tuvieran ninguna fuga; se
identificaron y se le afiadi6 1.700 Kg de suelo. Respecto al segundo
experimento, se llenaron macetas de 756 L (2 gal) y se identificaron
previamente (Figura 4).

Figura 4. Establecimiento de los Reactores y Macetas

5.1.4 Disefio Experimental

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar con
tres tratamientos y un testigo (T1: Testigo; T2: Fertilizante; T3: Fertilizante mas
Algaenzims®; T4: Algaenzims®) y tres repeticiones (un reactor o maceta por
cada repeticion).
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5.1.5 Aplicacion de los Tratamientos

El suelo de cada reactor o maceta se llevaron a capacidad de campo. En el
caso del testigo (T1) se rego con agua. Para el T, se aplico el fertilizante Triple
17 en base a 800 Kg por hectarea. En el T3 se utilizdé el mismo fertilizante mas

Algaenzims® al 3 %. Finalmente al T4 solo se le aplicd Algaenzims®al 3 %.
5.2Variables Evaluadas

Todas las variables se evaluaron antes y después del establecimiento del
experimento; se realizaron muestreos cada tres semanas posteriores al
establecimiento. Los andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de la empresa
Palau Bioquim S.A de C.V.

5.2.1 Aislamiento y Cuantificacion Microbiolégica del Producto

AlgaEnzims®y del Suelo

Esto se realizd con el fin de caracterizar las propiedades microbioldgicas
del producto Algaenzims® proporcionado por Palau Bioquim S.A. de C.V. y

conocer la carga microbiolégica de cada tipo de suelo.

Se realizé el aislamiento y la cuantificacion de gérmenes aerobios
mesofilicos (también conocidos como bacterias aerobias mesofilicas), mohos y
levaduras, haldfilos y fijadores de nitrégeno presentes en el biofertilizante
Algaenzims®; a estos cuatro grupos microbianos se les proveyé las condiciones

ambientales y nutricionales requeridas para cada uno de ellos.

Se aplicé la técnica de diluciones seriadas yendo de 10" a 10° en una
solucion salina. La solucion salina se preparo utilizando 9 g de cloruro de sodio
(NaCl) en 1 L de agua destilada, para la dilucién 10™ se verti6 en un matraz
erlenmeyer 90 ml de esta solucién y posteriormente se esterilizo en autoclave
eléctrico (All American Modelo No 75X), en una camara de flujo laminar
(Biobase Modelo BBS-V800) se le afiadid 10 ml del biofertilizante y para el

suelo se ocuparon 10 g. En cuanto a las demas diluciones se utilizaron tubos
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con 9 ml de solucion salina previamente esterilizados agradandole 1 ml de la

solucion antecesora.

De cada tubo de dilucién de 10 a 10° se tomé 1 ml y se transfirié a una
caja petri esterilizada (obteniendo cuatro cajas pretri por cada dilucién).
Mediante la técnica de vertido en caja se le afiadié aproximadamente de 20 a
25 ml de cada tipo de agar. Como se mencioné antes se utilizO un medio
selectivo para cada uno de los distintos microorganismos estos fueron los

siguientes:

v' Agar Nutritivo (bacterias aerobias mesofilicas): se prepar6 segun las
especificaciones del recipiente 23 g del medio liofilizado comercial para 1
L de agua destilada.

v' Agar Sabouraud (mohos y levaduras): se afiadi6 65 g del medio
liofilizado comercial en 1 L agua destilada segun las especificaciones del
recipiente.

v' Agar para microorganismos haldéfilos: en 1 L de agua destilada se le
afiadi6 34.5 g agar nutritivo (medio liofilizado comercial) y 30 g de cloruro
de sodio (NacCl).

v' Agar para microorganismos fijadores de nitrdgeno: se ocupé 10 g de

NaCl, 10 g de manitol y 15 g de agar agar (medio liofilizado comercial).

Una vez solidificadas se pasaron a incubacion (Incubator Digital Model 12-
140E) a la temperatura Optima de desarrollo de los microorganismos 27 °C en
un periodo de cinco dias. Transcurrido el tiempo determinado se realizé el
conteo de los microorganismos de cada grupo mediante las lecturas de
unidades formadoras de colonias (UFC). Para obtener la UFC/mL el valor

obtenido se multiplico por la dilucion correspondiente (Figura 5).

De igual manera se realizaron distintos monitoreos microbiologicos a lotes
de este producto comercial, siendo una actividad constante que lleva acabo la

empresa para asegurar la calidad de su producto.
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Figura 5. Aislamiento y Cuantificacién de Diferentes Grupos Microbianos
5.2.2 Carbonatos

Primeramente cada suelo se tamizo con una malla de 2 mm y se
colocaron en una estufa de secado (Arsa Modelo AR-290) a una temperatura de

70 °C para realizar las determinaciones correspondientes.

Para determinar el porcentaje de carbonatos se utilizo la técnica AS-29
de la NOM-021 (SEMARNAT, 2000) con ciertas modificaciones. Primeramente
se pesd con precision una muestra de 2.5 g de suelo (Balanza Analitica
OHAUS®) y se transfirid a un matraz erlenmeyer con capacidad de 250 ml al
gue se le agregaron 50 ml de acido clorhidrico (HCI) con una normalidad (N) de
uno. Esta mezcla se agito mecanicamente (Labnet S2025-XLD-B) por el lapso
de 30 min a 130 rpm, transcurrido el tiempo se dej6 sedimentar para
posteriormente pipetear 20 ml del sobrenadante y colocarlo en un matraz
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erlenmeyer con capacidad de 250 ml. Al sobrenadante se le agrego ocho gotas
de bromotil azul (1%) y finalmente se titul6 con hidroxido de sodio (NaOH) 1N
(Figura 6).

Para obtener el porcentaje de carbonatos de la muestra se sustituyeron los

valores obtenidos, en la siguiente formula:

[(A*B) — (C*D)]=*0.05 .

100
E

% Carbonatos =

Donde:

A= Mililitros tomados del sobrenadante

B= Normalidad del acido clorhidrico (HCI)

C= Mililitros gastados del hidroxido de sodio (NaOH) en la titulacion
D= Normalidad del hidroxido de sodio

E= Gramos de la muestra en base a los mililitros tomados del sobrenadante

Figura 6. Determinacién de Carbonatos
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5.2.3 Materia Organica

El porciento de materia organica se determiné por el método Walkey-
Black (1934) la cual consiste en pesar con precision una muestra de 0.5 g de
suelo (Balanza Analitica OHAUS®) en un matraz erlenmeyer de 250 ml al que
se agregaron exactamente 5 ml de dicromato de potasio (K,Cr,0O7) 1N, mientras
se agitaba suavemente se le incorporaron 10 ml de &cido sulfarico (H2SO,)
concentrado. Después de 10 min se afiadido 50 ml de agua destilada y cinco
gotas de ortofenantrolina para posteriormente titularlo con sulfato ferroso
(Fe2S04) 1IN (Figura 7).

Para obtener el porcentaje de materia organica de la muestra se sustituyeron

los valores obtenidos, en la siguiente formula:

[(ZxY)—(X=W)]=*0.68
vV

% Materia Organica =

Donde:

Z= Mililitros de dicromato de potasio (K,Cr,07))

Y= Normalidad del dicromato de potasio

X= Mililitros gastados del sulfato ferroso (Fe».S0O,) en la titulacion
W= Normalidad del sulfato ferroso

V= Gramos de la muestra
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Figura 7. Determinacién de Materia Organica

5.2.4 Potencial de Hidrégeno (pH) y Conductividad Eléctrica

Ambos parametros fueron medidos utilizando el procedimiento AS-02
medido en agua de la NOM-021 (SEMARNAT, 2000) con ciertas
modificaciones. La determinacion de estas dos variables se realizaron
simultdneamente con un medidor portatil marca Hanna modelo HI9813-5 el cual
fue calibrado usando dos soluciones buffer de pH conocido 4 y 7, en cuanto a
la conductividad eléctrica se utilizd6 una solucién calibradora a 1413 pS/cm
(Hanna HI17031). Las soluciones buffer se colocaron en probetas con
capacidad de 100 ml, después fue insertado el electrodo alternativamente en
las probetas que contenian las distintas soluciones y fue ajustado el pH junto
con la conductividad eléctrica.
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Posteriormente fueron pesados exactamente 20 g se suelo (Balanza Analitica
OHAUS®) el cual se colocé en un frasco con capacidad de 100 ml y se le
afiadieron 40 ml de agua destilada. Por un lapso de 30 min se agito
mecanicamente esta mezcla (Labnet S2025-XLD-B). Transcurrido el tiempo se

tomaron las lecturas (Figura 8).

Figura 8. Determinacién de pHy CE

5.2.5 Produccién de CO,

Se tomaron dos muestras por cada reactor (utilizando Vacutainer® para
su almacenamiento), estas se llevaron al Laboratorio de Revaloracion de
Residuos del CINVESTAV en donde se analizaron por cromatografia de gases
(Marca Agilent Technologies Modelo 7890) y de esta manera determinar la

produccion de diéxido de carbono (Figura 9).
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Figura 9. Cromatografia de Gases
5.3 Actividades extras pertinentes a la empresa Palau Bioquim
5.3.1 Inventario de Laboratorio

Se particip6 en un inventario general del material existente en el
laboratorio con el que cuenta la empresa Palau Bioquim S.A. de C.V. para la
realizacion de monitoreos de los distintos lotes de sus productos al igual que

para la investigacion cientifica.
5.3.2 Visitas a Huertos para la Demostracion de los Productos

Debido a que los productos que maneja la empresa Palau Bioquim van
dirigidos a productores, se tuvo la oportunidad de visitar un vifiedo que se
encuentra cerca de Derramadero; para aplicar en distintas concentraciones
(0.7% y 1%) el producto de Hierro denominado Ferrum Mn (6% Fierro - 3%
Manganeso).
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Las parras se encontraban en llenado de fruto y manifestaban una clara
deficiencia de hierro por tal razén se realiz6 la aplicacion del producto a cierto
namero de plantas y de esta manera se dio a conocer al productor la
funcionalidad del biofertilizante al medir posteriormente las unidades spad
obteniéndose 14.6 sin aplicacion, 22.7 con la dosis al 0.7% y 23.4 al 1% (Figura
10).

Figura 10. Visita a Vifiedo



51

6. RESULTADOS

Debido a la confidencialidad de datos por parte de la empresa Palau

Bioquim S.A. de C.V. los resultados se dan a conocer de manera general.
6.1 Variables evaluadas

6.1.1 Aislamiento y cuantificacion microbiolégica del producto

Algaenzims®y del suelo

Con el fin de evaluar la variabilidad de la carga microbiana de cada uno
de los distintos grupos microbianos de interés del producto Algaenzims® se
efectud el aislamiento y la cuantificacion, al igual que para los tres distintos

suelos.

Guerra (2010) y Martinez (2011), reportan las mismas concentraciones
de los distintos grupos microbianos en el producto Algaenzims®. En el Cuadro 2
se muestra las concentraciones de microorganismos del producto de interés
reportadas en unidades formadoras de colonias (UFC) por mililitro de producto.
Observandose que se encuentran en el producto mayor cantidad de fijadores de
nitrégeno, seguido por los gérmenes aerobios mesofilicos y los halofilos, sin
embargo también se puede observar que el contenido de mohos y levaduras es

mucho menor a comparacion de las fracciones microbianas antes mencionadas.

Cuadro 2. Cuantificacion de los diferentes grupos de microorganismos
presenten en Algaenzims® (Guerra, 2010; Martinez, 2011).

Grupo Microbiano UFC/ml de Producto
Mesofilicos 4.90 * 10°
Mohos y Levaduras 5.00 * 10*
Fijadores de Nitrégeno 2.50 * 10*

Halofilos 1.00 * 10*
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El bajo crecimiento de algunos microorganismos encontrados en la
cuenta realizada al producto Algaenzims®, puede originarse debido a la
inhibicion de dichos componentes microbianos al no encontrar las condiciones

apropiadas pueden llegar a mostrar un buen crecimiento.

Se demuestra que el producto cuenta con estos diferentes grupos
microbianos provenientes de las materias primas utilizadas en su produccion y
que pueden jugar un papel muy importante como microorganismos

estimuladores del crecimiento vegetal (Guerra, 2010)

Debido a que se realiz6 una inoculaciébn de microorganismos marinos
procedentes de Algaenzims®, los conteos posteriores a la aplicaciéon del
biofertilizante tendieron a aumentar en los tres tipos de suelo, siendo mas
marcado en los reactores debido a la humedad existente. Siendo esto benéfico
ya que por la invasién misma y su gran adaptabilidad al medio juegan un papel
importante en la disminucion de la poblacién de microorganismos patégenos,
ademas de sintetizar sustancias benéficas para las plantas tales como:
reguladores de crecimiento (auxinas, giberelinas y citocininas), antibioticos,
aminoacidos, entre otros (DEAQ, 2015).

6.1.2 Carbonatos

La aplicacion del biofertilizante al suelo tiende a reducir la cantidad de
carbonatos totales. Méndez (2014), reporta que en plantaciones de vid cv
Shiraz se redujo el 10.25 % de carbonatos totales al aplicar 2 L ha™
AlgaEnzims®, 4 L ha™® Turboenzims®y 1 L ha™ AlgaRoot® (tratamiento) en el

suelo en comparacion con el control (testigo, 45.83% de carbonatos totales).
6.1.3 Materia Organica

El contenido de materia organica es incrementado. Nufiez (1981),
menciona que la materia organica altera las propiedades fisicas y quimicas del

suelo y contribuye a la formacion de horizontes (procesos pedogenéticos) o en
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otros procesos formadores del suelo. También es la base de la actividad
biologica del suelo, influenciando caracteristicas de importancia agricola como
el contenido de fosforo, el ciclo de nitrégeno, la estructura del suelo y sus
condiciones asociadas de infiltracion de agua, permeabilidad y aireacion.

Blunden (1973), reporta que los derivados de algas mejoran el suelo.

Campos (2012), menciona que la materia organica es incrementada en
un 90.57% en el estrato 0.00 - 0.15 m al aplicar piedra caliza (1 Ton ha™), alga
tratada molida 3 (20 kg ha™) (producto en desarrollo por la empresa Palau
Bioquim, S.A de C.V.) y el producto comercial Algaenzims® (1 L ha™)

directamente al suelo en el cultivo de maiz (Zea mayz).

Cruz (2013), sefiala que la materia organica es incrementada
estadisticamente en un 13.55% a los 43 dias después de la siembra en el
cultivo de cafia de azlcar (Saccharum oficinarum) al utilizar 2 L ha™ de

Algaenzims® al momento de la siembra.
6.1.4 Potencial de Hidrégeno (pH) y Conductividad Eléctrica

El uso del extracto de algas marinas en el suelo tiende a ajustar el pH a
neutro, es decir, en suelos alcalinos baja el pH y en suelos &cidos lo sube,
ademas baja el contenido de sales. Guillen (2011), menciona que a la
profundidad de 0.0-0.30m es incrementado el pH de 6.3 a 6.4 al aplicar al suelo
2 L ha* del producto AlgaEnzims®; el valor de la conductividad eléctrica baja de
0.32 dS/m a 0.27 dS/m (0.00-0.15m) y en la profundidad (0.15-0.30m) de 0.28
dS/m a 0.26 dS/m en 5 meses.

Campos (2012), menciona que el pH es incrementada en un 16.08% en
el estrato 0.15 — 0.30 m al aplicar piedra caliza (1 Ton ha), alga tratada molida
1 (20 kg ha) (producto en desarrollo por la empresa Palau Bioguim, S.A de
C.V.)y el producto comercial Algaenzims® (1 L ha™) directamente al suelo en el
cultivo de maiz (Zea mayz). Con respecto a la conductividad eléctrica para el

estrato 0.00 — 0.15 m el tratamiento de piedra caliza (1 Ton ha™), alga tratada
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molida 3 (20 kg ha™®) (producto en desarrollo por la empresa Palau Bioquim, S.A
de C.V.) y el producto comercial Algaenzims® (1 L ha™) reduce en un 43.75 % la
conductividad en comparacién con el testigo (46 pH y 0.32 dS m?*

respectivamente).
6.1.5 Experiencia Profesional

Otro gran resultado logrado y de invaluable valor es haber adquirido
conocimientos nuevos que ayudan a mi formaciéon académica, permitiéndome
desarrollar habilidades para poder ser competente en el mundo laboral. El
haber tenido la oportunidad de estar en una empresa privada también me
permitié poder aplicar a la realidad laboral los conocimientos tedricos adquirido
en la Especialidad cursada ademas de conocer de cerca el funcionamiento
interno de la empresa y poder contrastar mis conocimientos y aptitudes con el

perfil que demandan.
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7. CONCLUSIONES

La fabricacion de productos que van con la agricultura sustentable,
permite a los productores tener alternativas para bajar el uso de fertilizantes
sintéticos y de esta manera contribuir al cuidado del medio ambiente.

Los grupos de microorganismos presentes en el producto AlgaEnzims®

fabricado por la empresa Palau Bioquim S.A. de C.V. son capaces de generar

cambios en el suelo

AlgaEnzims® permite el mejoramiento del suelo debido a que ayuda a
aumentar la materia orgénica, en suelos con alto contenido de carbonatos

tiende a bajarlos al igual que el contenido de sales y ayuda a neutralizar el pH.

En lo particular el realizar la estancia en empresas permite el poder

desarrollar habilidades y aptitudes que benefician en el mundo laboral.
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