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RESUMEN

Un mayor crecimiento de la poblacion dara lugar a un aumento sustancial de la
demanda de alimentos; la produccion de alimentos actualmente contribuye a
impactos ambientales. El uso de fertilizantes sintéticos aumento la produccion de
los cultivos mas importantes, no obstante, deben tenerse en cuenta las
desventajas asociadas con el uso irregular de estos compuestos. Su uso
excesivo provoca cambios en el medio ambiente y la salud humana, por lo tanto,
hoy en dia se promueve activamente el uso de biofertilizantes en
agroecosistemas de maiz como alternativa nutricional agroecolégica. El presente
estudio, tuvo como objetivo determinar los microorganismos utilizados como
biofertilizantes en cultivos de maiz en México, mediante el analisis bibliométrico
de investigaciones cientificas en el pais. Se utilizé el motor de busqueda Google
académico, asi como bases de datos: Redalyc, Scielo y Springer Link, para el
rastreo y obtencion de documentos relacionados con biofertilizantes como
alternativa nutricional en agroecosistemas de maiz en México. Se elabor6 una
base de datos en Microsoft Excel conformada por los siguientes campos: tipo de
microorganismo (bacterias y hongos), numero de géneros, numero de especies
y documentos publicados. A partir de los 44 documentos recuperados, se logro
identificar los microorganismos con relacion a la biofertilidad de maiz en México;
con una diversidad de 28 géneros y 67 especies. Al respecto, las bacterias
tuvieron mayor numero de investigaciones en cuanto a géneros que los hongos,
y en su mayoria fueron empleados en consorcio. Los géneros bacterianos que
mayor destacaron fueron: Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas, mientras que,
en los hongos fueron, Glomus y Acaulospora, esto debido a que proporcionan y
facilitan la asimilacion de los nutrientes, nitrégeno, fésforo y potasio, los cuales
son relevantes en los agroecosistemas de maiz dada a la alta demanda de dichos

cultivos.

Palabras Clave: Biofertilizantes, Microorganismos, Promotores del crecimiento,

Agroecosistema, Biodiversidad



l. INTRODUCCION

La poblacién mundial se estimé para mediados de noviembre de 2022 en 8, 000
millones de personas, para el 2050 se estima que sera de aproximadamente 9,
700 millones y podria alcanzar un méaximo de alrededor de 10.400 mil millones a
mediados de 2080 (ONU, 2021b). En consecuencia, un mayor crecimiento de la
poblacidon dara lugar a un aumento sustancial de la demanda de alimentos; la
produccion de alimentos actualmente contribuye a impactos ambientales (ONU,
2021a). Impactos que surgieron a partir de las malas practicas de la “revolucion
verde” que trajo consigo paquetes tecnoldgicos con el objetivo de aumentar la

produccion de alimentos para combatir el hambre.

Los paquetes tecnoldgicos se utilizaron especialmente para monocultivos
de cereales como el maiz y el trigo, y se implementaron varios elementos técnicos
clave, para hacer aceptable la idea: 1) usar variedades mejoradas, 2)
usar pesticidas y herbicidas, 3) implementar el riego de las parcelas y 4) agregar
una gran cantidad de fertilizante. Por otra parte, los fertilizantes aumentaron la
produccion de los cultivos mas importantes. No obstante, deben tenerse en
cuenta las desventajas asociadas con el uso irregular de estos compuestos
(Pazos-Rojas et al., 2016). En particular, los fertilizantes inorganicos son
importantes para la nutricibn de las plantas, pero su uso excesivo provoca
cambios en el medio ambiente y la salud humana (Farfan & Perales, 2021).
Ademas, debido a los cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo,
también afecta a los organismos que residen en la rizosfera (Ortiz et al., 2020),

asi mismo, propicia la erosion y degradacién del suelo.

Por otro lado, en México los fertilizantes inorganicos y su uso, se hicieron muy
comunes en cultivos de maiz ya que demanda grandes cantidades de nitrégeno,
ademas, que es el cultivo base fundamental de la alimentacion mexicana. Pero,
las maneras de produccion con el abuso de fertilizantes no son las adecuadas,

por lo que genera impactos ambientales, ya mencionados anteriormente (Aguilar



et al., 2022). Por esta razon, desde el punto de vista ambiental, se buscan
posibilidades para reducir el impacto en el medio ambiente sobre todo por
practicas agricolas inapropiadas (Albarracin-Zaidiza et al., 2019). Por lo tanto,
hoy en dia se promueve activamente el uso de biofertilizantes en
agroecosistemas de maiz como alternativa nutricional agroecolégica. La
incorporacion de biofertilizantes a nuestros agroecosistemas nos ayuda a
mantener el equilibrio ecoldgico en el suelo, mejorar el crecimiento de los cultivos
gracias a la mayor disponibilidad de nutrientes y potencia la produccion agricola
sostenible (Anuradha & Singh, 2021; Pradhan et al., 2021). Los biofertilizantes,
llamados también inoculantes microbianos, son productos organicos que
contienen microorganismos. Se ha comprobado que optimizan el crecimiento y
rendimiento de los vegetales en un 10-40% (Nosheen et al., 2021). Estos son
aplicados al suelo y/o planta con el fin de proporcionar los nutrientes necesarios
y, por ende, sustituir a corto, mediano o largo plazo la fertilizacion inorganica. El
presente estudio, tiene como objetivo determinar los microorganismos utilizados
como biofertilizantes en cultivos de maiz en México, mediante el analisis

bibliométrico de investigaciones cientificas en el pais.

1.1. OBJETIVOS

Determinar los microorganismos utilizados como biofertilizantes que pueden

aumentar la productividad en los agroecosistemas de maiz en México.

Ayudar a comprender la importancia de los biofertilizantes en el campo agricola

y a superar los problemas asociados al uso inadecuado de fertilizantes sintéticos.



l. REVISION DE LITERATURA

2.1. Agricultura actual

La mayor demanda de produccion de alimentos en el ambito mundial se ha
creado por el incremento de la poblacién, por lo cual uno de los sectores mas
representativos es la agricultura, al tiempo que la generacion de diferentes
productos agricolas proporciona equilibrio al sistema econémico dado su aporte

al PIB mundial (Beltran-Pineda & Bernal-Figueroa, 2022).

Para alimentar una poblacion en crecimiento constante frente a la limitacion de
tierras agricolas y el uso insostenible de los recursos naturales, las soluciones
tecnologicas hoy en dias son indispensables, una de ellas es la mecanizacion
motorizada. Recientemente, para informar a los productores, se esta empezando
a utilizar dispositivos no incorporados que, por medio de sensores, camaras de
alta resolucion y diversas aplicaciones el productor puede saber el estado de su
cultivo. No obstante, los mayores obstaculos para la introduccion de esta
tecnologia en las zonas rurales siguen siendo, la alfabetizacion digital, falta
adaptabilidad de tecnologias a los pequefios productores y el costo elevado de
esta tecnologia (FAO, 2022).

2.1.1. Agricultura convencional

El crecimiento de la poblacién mundial, y por consiguiente el aumento de la
demanda de alimentos, provocé el inicio de la revolucién verde hace unos 50
afos, con la Unica prioridad de aumentar por todos los medios, la disponibilidad
de alimentos a cualquier precio, desde entonces, el mundo ha experimentado
cambios significativos en la tecnologia agricola y ciertamente un aumento en la
produccion (Brechelt, 2004). Pero también fue cuando comienzan a aparecer

efectos negativos indeseables.



La agricultura convencional se centra en grandes areas de monocultivo que
dependen del uso indiscriminado de productos quimicos, combustibles fésiles y
capital; ademas, son mas susceptibles a plagas y enfermedades, tienen
rendimientos mas bajos que los sistemas de agricultura organica y diversificada.
Conjuntamente, nos dieron falsas ideas y al borrar el mundo de saberes que
brindaron nutrientes y medios de subsistencia a los suelos y las sociedades
ancestrales, asentando los fundamentos de la desnutricibn ecoldgica, que

conlleva al hambre y la pobreza en todo el mundo (Shiva, 2020).

Para la agricultura convencional, la produccion de alimentos se convirtio en un
producto del que la gente especula y del que obtiene beneficios econdmicos y no
en una fuente de nutrientes, ademas los agricultores se ven obligados a depender
de costosas compras de semillas y productos quimicos, y muchos de ellos
endeudados por los altos costos de produccion (Shiva, 2020), como por ejemplo
el uso de fertilizantes inorganicos que se ha convertido en uno de los insumos

MAas costosos por su elevado costo de fabricacion (FAO, 2022).

2.1.2. Agricultura agroecolégica

Es un modelo productivo desarrollado para estar en equilibrio con la naturaleza
reduciendo el impacto en el medioambiente, desde el fortalecimiento de la
agrobiodiversidad y el usufructo de sus servicios ecosistémicos, practicas
implementadas como el intercalado y rotacion de cultivos, el disefio de sistemas
mixtos pecuarios y agricolas, y la sustitucion de insumos externos por insumos
internos desarrollados naturalmente (Landini & Beramendi, 2020). Este tipo de
agricultura se basa de las fuentes de conocimientos de la agricultura campesina-
indigena prevalente, donde aun cultivan variedades nativas con tecnologia
ancestral, que muestra la existencia de una estrategia agricola exitosa y en donde

su forma pura ofrece un modelo ecoldgico (Altieri & Nicholls, 2010).



El modelo de desarrollo sustentable es ciertamente el resultado de la necesidad
humana de sobrevivir en la tierra, sin embargo, cualquier viabilidad futura esta
ligada a lo que se pueda hacer en el presente. En este caso, es importante evitar
el desperdicio y fomentar el ahorro de recursos, no obstante, los métodos
inadecuados destruyen, perturban los ecosistemas y agroecosistemas de forma
variada, (algunos directamente y otros indirectamente), creando desequilibrios
gue se manifiestan de diferentes maneras (Lopez, 2000). Por ende, se buscan
alternativas en la agricultura como lo es la agroecologia, que tiene su origen en
diferentes lineas de pensamiento que la sociedad reconoce a partir de la
agricultura tradicional y el uso organico de la tierra, considera la interrelacion de
la vida y los procesos complejos que ocurren en la naturaleza (Shiva, 2020). La
agroecologia no es solo una ciencia de investigacion especulativa, si no también,
busca el cambio a través de la creacion de sistemas agricolas sostenibles (De
Marchi et al., 2022).

El conocimiento de la agroecologia, validado a través de afios de préactica y
desarrollado en diferentes sistemas y culturas, ahora esta siendo respaldado por
los ultimos descubrimientos de las ciencias modernas de la tierra, los ultimos
avances en epigenética, interacciones entre genes y medio ambiente y nuevos
conocimientos de los servicios ambientales que nos brinda la biodiversidad y los
ecosistemas (Shiva, 2020). Los sistemas productivos basados en los principios
de la agroecologia cuentan con biodiversidad, resiliencia, eficiencia energética y
justicia social, constituyen la base de estrategias energéticas y productivas
estrechamente ligadas a la soberania alimentaria (Altieri & Toledo, 2011). La
agroecologia apoya a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en sus

diversas dimensiones ambientales, sociales y econdmicas (Figura 1).
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Figura 1.- El papel de la agroecologia en el apoyo a las multiples dimensiones de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Nicholls & Altieri, 2021).

En base a esto, la agroecologia esta presente en las producciones pequefias de
alimentos por su tipo de manejo, ya que tienen sistemas diversos los cuales
proporcionan nutrientes al suelo, a los animales y a los seres vivos. Este tipo de
produccién son los que verdaderamente alimentan al mundo, ya que solo un 30%
del alimento que consume la gente son provenientes de grandes explotaciones
agricolas convencionales, mientras que el 70% restante, son provenientes de
explotaciones pequefias en las que el granjero cultiva una porcién de tierra
pequefia con diversidad de especies (Shiva, 2020). Es decir, en una area
definida, los policultivos dan mayor rendimiento que los monocultivos
(Altieri & Nicholls, 2010).

De tal forma que, la agroecologia estudia los agroecosistemas centrandose en
los principios ecologicos, las estructuras culturales, la dindmica socioeconémica
y la singularidad del sitio, ofreciendo una perspectiva multidimensional no solo
sobre los agroecosistemas, sino también, sobre cuestiones de produccion de

alimentos, agricultura en diferentes contextos, medio ambiente, gestion de



recursos, y conocimiento cultural comun para desarrollar mejores sistemas desde

la granja hasta el sistema alimentario global (De Marchi et al., 2022).

2.2. Agricultura actual en México

En México las variedades de alto rendimiento y las practicas agricolas intensivas
de la era de la Revolucion Verde fueron adquiridas casi en su totalidad por
grandes agricultores comerciales, a diferencia de los pequefos agricultores, las
poblaciones rurales no tienen esas oportunidades, lo que contribuye a la
polarizacion econémica y la desvalorizacion de la practica tradicional y del medio
rural (Chavez-Diaz et al., 2020). Pero, las formas de produccién convencional no
estan siendo suficientes para la produccion de alimento pese a la demanda de

una poblacién que esté en creciente ascenso.

Ademas, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos tiene un impacto negativo
sobre el medio ambiente, amenazando la salud de productores, consumidores,
rendimiento de los cultivos, diversidad genética y bioldgica (Chavez-Diaz et al.,
2020).

A pesar de todo esto, la tecnologia agricola tradicional se sigue empleando en
México, ademas, por su riqueza étnica y desarrollo cultural, nuestro pais se
destaca como uno de los centros de origen de la agricultura. Sin embargo, debido
a los diversos aspectos negativos del actual proceso de aculturacion en muchas
comunidades rurales, su base moral y experiencial se encuentra seriamente
amenazada, por lo que es importante registrar, comprender y comparar los

criterios para este tipo de agricultura (Cuevas-Coeto et al., 2019).

Por otro lado, a partir de 2021 las iniciativas en beneficio de la agroecologia, con
base en las propuestas del gobierno sobre agricultura sostenible, han sido
impulsadas por diferentes programas de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo

Rural (SADER) y de la Secretaria del Bienestar en México. El sector



gubernamental ha adquirido un discurso agroecolégico ("asistencia técnica",
"ecologia agricola", "origen local" e incluso "transformacion agroecolégica") a
través de programas de apoyo agroalimentario como Sembrando Vida y
Produccion para el Bienestar , con el fin de fortalecer la economia familiar,
combatir la degradacion ambiental y restaurar la estructura social (Hernandez &
Moreno, 2022). En este sentido, el programa de Produccion para el Bienestar se
enfoca en el apoyo a la produccidbn agricola, principalmente para
agroecosistemas de maiz, también llamados milpa. Donde, la gran diversidad y
riqueza de este agroecosistema, representan un invaluable patrimonio cultural,

econdmico, social y ecologico (Hernandez & Reséndiz, 2022).

2.3. Agroecosistema

Un agroecosistema es un sistema ecoldgico, conjunto de elementos
interrelacionados para lograr un proposito particular, relacionado con variables
socioeconémicas. Su proposito es la produccion de bienes y servicios de
importancia econdmica para las personas, asi las partes biolégicas de los
agroecosistemas y ecosistemas se pueden dividir segun su funcion en
productores, consumidores y descomponedores (Sarandén, 2014). Se debe
recordar que los elementos fisicos estan dados por la posicion territorial donde el

ecosistema o agroecosistema se establece.

Elementos bioldgicos; a manera de ejemplo se describen estos grandes grupos

de elementos bidticos que encontraremos en los agroecosistemas:

Productores (autotrofos), su funcién es convertir y almacenar energia luminosa
en energia quimica a través de la fotosintesis, son la base de la cadena
alimentaria y de la biodiversidad que el sistema puede sustentar, por ejemplo:
arboles, arbustos, plantas agricolas, vegetacion espontanea (Paleologos et al.,
2017).



Consumidores (heterétrofos), estan en el segundo nivel de la cadena alimentaria
y requieren de productores para sobrevivir porque no pueden procesar la energia
de la luz, por lo que a los herbivoros también se les llama consumidores
primarios, aqui encontramos insectos plaga, otros animales domésticos y
elementos salvajes (ovejas, cerdos, vacas, péjaros, liebres, etc.), los comedores
de animales por otra parte, son consumidores secundarios o depredadores, aqui
tenemos a los enemigos naturales (depredadores y plagas parasitarias) y otros

animales (fieras, aves que cazan, etc.), (Paleologos et al., 2017).

Descomponedores (heterétrofos), se alimentan de desechos, heces de animales
o tejidos muertos (plantas o cadaveres) y participan en el procesamiento de
materia organica y nutrientes. Este grupo incluye muchos microorganismos, por
lo que podemos encontrar entre ellos una micro, meso y macrofauna (Paleologos
et al., 2017).

Ademas, tanto en los ecosistemas naturales como en los agroecosistemas, se
pueden distinguir cinco procesos principales: fotosintesis, respiracion, flujo de
nutrientes (ciclos biogeoquimicos), sucesion, procesos internos de regulacién
(ciclos reproductivos, fases fenoldgicas, asignacion de recursos), (Sarandén,
2014).

Por otra parte, los agroecosistemas suelen ser mas dificiles de estudiar que los
ecosistemas naturales, porque la intervencion humana ha alterado su estructura
y funciones normales (Bover-Felices et al., 2020). En base a esto, abordar la
gestion sustentable de los agroecosistemas, es importante utilizar un enfoque
holistico como una poderosa herramienta de manejo (Sarandon, 2014). Ya que
la estructura y funcion de un agroecosistema puede ser muy simple o muy
compleja dependiendo del numero y tipo de componentes y su disposicion
(Bover-Felices et al., 2020).
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A partir de la influencia de la sociedad humana dependen las partes presentes
en un agroecosistema, ya que las comunidades han aprendido, usar y transferir
los saberes en relacidon con la biodiversidad local del agroecosistema y la forma
en que puede ser aprovechada. Lo cual incluye desde medicina, vestimenta,
practicas de agricultura, crianza de animales (Stupino et al., 2014), alimento y
fibra, que tienen un gran impacto en la calidad ambiental y en nuestras vidas
(Saranddén, 2014). De esta manera, los agroecosistemas de maiz que
caracterizan la agricultura campesina, han surgido a lo largo de siglos de
evolucion biolégica y cultural y, a menudo, se consideran sostenibles en términos
ambientales, sociales y econdémicos, debido a la aplicacion de principios
agroecoldgicos (Cabrera et al., 2019).

En cuanto a dichos principios se destacan los siguientes, desde la base
agroecologica, (Gliessman, 1998: Modificado por: Casimiro, 2016):

e Reciclaje de nutrientes y materia organica, optimizacion de la
disponibilidad y balances del flujo de nutrientes.

e Diversificacion vegetal y animal a nivel de especies o genética en tiempo
y en espacio.

e Optimizacion del flujo de nutrientes y agua.

e Provisién de condiciones edaficas Optimas para el crecimiento de cultivos,
manejando materia organica y estimulando la biologia del suelo.

e Minimizacién de pérdidas por insectos, patdgenos y malezas mediante
medidas preventivas y estimulo de fauna benéfica, antagonistas,
alelopatia, etc.

e Explotacion de sinergias que emergen de interacciones planta-planta,
plantas-animales y animales-animales.

e Viabilidad economica.

e Justicia social.



11

2.3.1. Biodiversidad en los agroecosistemas

La biodiversidad forma la base para la vida en la Tierra y la sustentabilidad en los
agroecosistemas, ademas de ser una fuente genética, proporciona una serie de
servicios ecoldgicos que, entre otras cosas, pueden reducir la utilizacion de
insumos externos. Debido a esta complejidad, la biodiversidad puede
caracterizarse mediante dimensiones (Cuadro 1), estos parametros permiten el
andlisis de la diversidad de forma desagregada, teniendo en cuenta los aspectos
composicionales, estructurales y funcionales del sistema, incluidos los cambios

eventuales (Stupino et al., 2014).

Cuadro 1.- El agroecosistema y sus dimensiones de diversidad (Stupino et al.,
2014).

Dimension Descripcién

Genética Grado de variabilidad de informacion genética en el sistema
(intra e Inter especifica): variedades, etc.

Especifica Numero de especies en el sistema.

Vertical Numero de estratos o niveles en el sistema.

Horizontal Patrones de distribucion especial de los organismos y/o
cultivos.

Estructural Numero de hébitats, nichos, papeles tréficos determinantes

de la organizacion del sistema.

Temporal Grado de heterogeneidad en el tiempo: rotaciones,

sucesiones de cultivos.

Funcional Complejidad de interacciones, flujo de energia y reciclaje de

materia entre los componentes del sistema.

Los agricultores son administradores de la agrobiodiversidad a través de la
planificacion de cultivos, la seleccion de variedades y razas de ganado, el control
de condiciones adversas y otras practicas culturales aplicadas (Stupino et al.,

2014). Esto incluyendo a la biodiversidad de microorganismos que residen en el
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suelo, los cuales se hallan naturalmente y forman diversos grupos (Grageda-
Cabrera et al., 2012).

2.4. El agroecosistema de maiz

Las diferentes tecnologias que se emplean en el proceso de produccion del
agroecosistema de maiz, lo hacen muy diverso ya que puede ser desde la forma
convencional, tradicional, conservacion, subsistencia, agroecoldgica,
etc.,(Martinez, 2020). Sin embargo, el mas conocido y antiguo es el
agroecosistema maiz mesoamericano, conformado principalmente por maiz, frijol
y calabaza, y, algunas veces también incluyendo haba o tomate de cascara, etc.,
y este ha proveido, histéricamente, un aprovisionamiento comunal, duradero, de
cultivos y especies locales, silvestres, toleradas y fomentadas. Para las
sociedades mesoamericanas la gran diversidad y riqueza de este
agroecosistema representan un invaluable patrimonio cultural, econémico, social

y ecoldgico (Herndndez & Reséndiz, 2022).

Por ejemplo, en México los cultivos mixtos llamados “milpa”, donde, se cultiva
maiz, frijol y calabaza, las leguminosas proporcionan nitrégeno en cereales como
el maiz o el mijo, estos por su parte apoyan como soporte a las leguminosas,
mientras que por otro lado las calabazas o calabacines provee de cobertura al
suelo y previene la erosion, la evaporacion y manifestacion de arvenses (Altieri &
Nicholls, 2010; Shiva, 2020). Esta estrategia campesina de minimizar el riesgo
cultivando una variedad de cultivos, estabiliza los rendimientos a largo plazo,
promueve la diversidad dietética y maximiza los retornos con tecnologia de
niveles bajos y recursos limitados (Altieri & Nicholls, 2010). Dado a esto, la
agroecologia y sus diversas practicas dan una gran importancia a mantener
activa la microbiologia del suelo para mantener un buen equilibrio en el

agroecosistema.



13

La fertilidad del suelo es un punto clave dentro de las practicas agricolas de un
agroecosistema, para que los cultivos desarrollen ciclo tras ciclo una mayor
productividad de buena calidad. Ya que en el suelo se encuentran hongos y
bacterias benéficas de forma natural que se asocian con raices de cultivos del
agroecosistema, y asi, proporcionarles los nutrientes necesarios como, fosforo,

nitrdgeno, zinc, cobre, niquel, azufre, molibdeno, boro, hierro (Alvarado, 2015).

2.4.1. Valor del maiz nativo (criollo) para la agricultura mexicana

En México el agroecosistema maiz es el mas importante, ya que este brinda
alimento basico para la dieta mexicana y es uno de los ingresos fundamentales
para la familia del agricultor. Por su facil adaptabilidad a las diversas condiciones
climaticas el maiz ocupa el tercer lugar a nivel mundial s6lo después del trigo y
el arroz (Martinez, 2020). México es considerado como centro de origen y
diversidad de méas de 60 variedades autéctonas de maiz que han sido fuente de
alimento a lo largo de la historia (Guerrero-Meléndez et al., 2021), el
maiz garantiza la seguridad alimentaria de millones de familias rurales por lo cual

es un cultivo extremadamente importante (Cabrera et al., 2019).

Los productores campesinos en México, han manejado esas 60 variedades
autoctonas y sus propiedades multirraciales para crecer en altitudes de 0 a 3 000
m sobre el nivel del mar, desde condiciones paludicas y de drenaje deficientes
hasta areas con buen drenaje, que van desde muy himedas hasta aridas y
condiciones de suelos semiaridos, desde un periodo de crecimiento corto hasta
365 dias en los tropicos; desde suelos super acidos a super alcalinos, profundo
a superficial, plano a empinado, eficiente a degradante. En México los 68 grupos
étnicos cultivan variedades locales adaptadas a la agricultura y con mejor calidad
de grano para cada variedad de propésitos, que va desde la alimentacién animal
con maiz amarillo hasta la alimentacion humana con el maiz blanco, en donde,

estos grupos étnicos han contribuido al inventar el proceso de nixtamalizacion
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para mejorar la calidad del maiz y el valor nutricional para el consumo humano
(Turrent et al., 2010). Sin embargo, también existen maices de otros colores que
se usan habitualmente para la elaboracion de distintos antojitos (Aguilar, 2020),
se elaboran mas de 600 platillos y mas de 300 tipos de tamales, existe una
estrecha relacion entre la variedad de maiz y la forma en que se cocina (Turrent
et al., 2010).

Las variedades autoctonas de maiz constituyen una parte importante del
agroecosistema de maiz en México, porque son irremplazables por el material
genético moderno, tanto por su capacidad de adaptarse a condiciones
marginales como por su contribucién Unica a la dieta multicultural del pais
(Turrent et al., 2010). Ademas, que el manejo libre de semillas de maiz es el
capital de los agricultores mexicanos y el principal producto agricola del pais,
pero estas variedades de maiz ahora estan sujetas a la presencia de maiz
genéticamente modificado, si se introducen semillas de maiz genéticamente
modificado a campo abierto se corre el riesgo de no tener zonas de siembra de
maiz libre de transgénicos, por lo cual su conservacion es primordial para el

pueblo mexicano (Guerrero-Meléndez et al., 2021).

2.5. El suelo vivo

Los sistemas agricolas de todo el mundo estan perdiendo 24 000 millones de
toneladas de suelo fértil cada afio, el monocultivo con aditivos quimicos hace que
el suelo sea mas susceptible a la sequia y, por lo tanto, contribuye a la
inseguridad alimentaria (Shiva, 2020). Esto esta fuertemente influenciado por
practicas agricolas intensivas no sostenibles y condiciones climaticas que
alteran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Cruz-Cardenas
et al., 2021). Por ende, la biota y la microbiota del suelo son factores clave que
responden rapidamente a cualquier cambio ya sea por enmiendas o

agroquimicos introducidos en el sistema del suelo (Mandal et al., 2020).
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El suelo es el habitat de millones de organismos que ejercen un papel vital en la
degradacion bioldgica de sustancias quimicas nocivas y contaminantes liberados
por las actividades humanas (Mandal et al., 2020), que forman una red compleja
gue aumenta el rendimiento de los cultivos, el mantenimiento y la renovacion de
la fertilidad del suelo, y toda la produccion de alimentos esta respaldada por esta
red (Shiva, 2020). En consecuencia, los organismo del suelo son ampliamente
reconocidos como indicadores biologicos de la salud del suelo (Mandal et al.,
2020). Para estudiar al suelo complejo, se dividio la biota por tamafio corporal
en tres grandes grupos : a) microfauna (bacterias, archea, hongos, nematodos y
protozoa) conforma organismos de 1 a 120 um, b) mesofauna (implica,
acaro, entre otros) de 80 ym a 2 mm, y c¢) macrofauna (lombrices, hormigas
y termitas) de 2 mm a 20 mm (Orduz et al., 2021), como se puede observar

a continuacion.

MICROFAUNA MESOFAUNA MACROFAUNA

Bacteria
Archea
Fungi
Nematada

Protozca
Acari

Collembaola
Diplura
Symphyla
Enchytraeidas
Isoptera

Formicidag

Isopada
Chilapoda
Diplopoda

Oligachaeta

Colepptera

Araneida
Mollusca

1 2 4 8 16 32 64 100 128 256 500 5121024 2 4 8 16 20 32 50

um Ancho del cuerpo mm

Figura 2.- Esquema de clasificacion de la biota edafica segun el tamaifio corporal
(Orduz et al., 2021).
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Por otra parte, el objetivo principal del uso de insumos agricolas externos es
aumentar el rendimiento de los cultivos y los beneficios econémicos, ignorando
en la mayoria de los casos los efectos secundarios sobre los organismos
benéficos del suelo, el uso excesivo de agroquimicos en la agricultura reduce la
biodiversidad del suelo (Mandal et al., 2020). Se ha demostrado que el uso
intensivo de productos quimicos en forma de fertilizantes sintéticos es una de las
principales causas del mal estado del suelo. Por lo contrario, si hacemos uso de
la agroecologia o agricultura organica la situacion es diferente en aspectos sobre
la salud del suelo, teniendo una mejora en su estado por la gran abundancia de
micro y macro organismo, por lo tanto a més fauna conlleva lleva a mas procesos

(Camilo et al., 2022), como puede observarse a continuacion.

s o \
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Figura 3. En comparacion a la agricultura convencional, la agricultura alternativa
genera un incremento en la biota del suelo (Camilo et al., 2022).

Los procesos importantes del suelo, como la mineralizacion, la nitrificacion y el

reciclaje de fosforo, requiere directamente de la presencia de diferentes grupos
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de organismos en el suelo, por lo tanto, la evaluacién de la microbioma del suelo
puede considerarse una herramienta potencial para recopilar informacién
importante para una vision sobre el estado y la funcion del suelo (Mandal et al.,
2020). De esta manera, se considera a la salud del suelo, esencial para la
abundancia humana y, desde este punto de vista, el propoésito de los fertilizantes
no debe demarcar en solo aumentar el rendimiento y fertilizar los cultivos, sino

también en poder nutrir el sustrato vivo (Shiva, 2020).

2.6. Los nutrientes y sus funciones en las plantas

La nutricibn se puede definir como el aprovisionamiento y absorcion de
compuestos quimicos fundamentales para el crecimiento y el metabolismo de un
organismo (Mengel & Kirkby, 2000). En base a esto, cada cultivo tiene un rango
Optimo para cada nutriente, por lo cual, es importante comprender las demandas
nutricionales de los cultivos (Navarro, 2021). Son un conjunto de nutrientes
esenciales junto con el agua los que desempefian importantes procesos vitales
en las plantas, necesarios para formar carbohidratos complejos, aminoacidos,

proteinas y tejidos vegetales (Gliessman & Engles, 2015).

Los principales nutrientes que necesitan las plantas superiores son de naturaleza
inorganica. Esta necesidad nutricional Unica de las plantas superiores las
distingue esencialmente de los humanos, los animales y la multitud de
microorganismos que requieren compuestos organicos. Los elementos
nutricionales pueden dividirse en macronutrientes (en mayor cantidad) y
micronutrientes (menor cantidad), (Mengel & Kirkby, 2000). Estos elementos se

pueden observar a continuacion.
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Cuadro 2. Esenciales elementos para las plantas (Gourcy, s. f.).

Beneficiadas Cantidades Fuente EIer_n_ento
nutricional
Extraido por lo
general del aire, Carbono
en forma de Hidréaeno
CO2, o del agua o9
Oxigeno
del suelo (no
Relativamente minerales)
grandes Nitrogeno
Foésforo
Potasio
Todas las plantas Calcio
Magnesio
Azufre
De los solidos del Hierro
. Manganeso
suelo (minerales)
Boro
Pequefias Molibdeno
Cobre
Zinc
Cloro
Para algunas Pequefias Silicio
9 g Cobalto

2.6.1. Funcioén de los elementos esenciales

Carbono (C), Oxigeno (O) e Hidrégeno (H): la funcion del carbono es construir
moléculas organicas carbonadas en forma de triosa-fosfato formado durante la
fotosintesis, se convierten en azlcares simples que sirven como fuente de
energia o se transforman en polimeros mas complejos para utilizar como reserva
de energia o como molécula estructural, como en el caso de paredes celulares
(Hernandez-Bernal et al., 2022). Esta asimilacion del C va acompafada con la
del O, se metaboliza principalmente como componentes de grupos carboxilicos,
mientras que el H se absorbe como agua de las soluciones del suelo o en

condiciones humedas directamente de la atmdsfera y es esencial en los procesos



19

oxido-reduccion, forma parte de la materia organica, pero de igual manera

participa en los procesos inorganicos (Mengel & Kirkby, 2000).

Nitrégeno N: de todos los nutrientes, el nitrogeno se observa en mayor cantidad,
es el principal constituyente de la proteina, forma aminoacidos que se combinan
para formar proteinas, es importante y esencial para los érganos de la planta

porque es lo que favorece al desarrollo (Afiasco & Picado, 2004).

Fosforo P: es un componente primordial de los &cidos nucleicos, las
nucleoproteinas, la fitina, los fosfolipidos, el ATP y varios tipos de compuestos
fosforilados, incluidos algunos azucares (Gliessman & Engles, 2015). Ayuda a
aumentar el rendimiento y mejorar la calidad del producto (estimulando el
desarrollo de raices, semillas y frutos); fortalece las plantas contra los efectos de
la sequia y el frio, manteniendo la energia en ellas (Afiasco & Picado, 2004).

Potasio K: necesario para la absorcion de otros nutrientes, su principal funcion
es proveer un entorno idnico apropiado para los procesos metabodlicos que
ocurren en el contenido liquido de las células vegetales (Gliessman & Engles,
2015). Ayuda a formar azucares y proteinas, controla la absorcion de la planta 'y
la pérdida de agua, ya que regula el cierre y la apertura de los poros de las hojas
de las plantas (estomas), cuando el aire esta caliente y seco, los poros se cierran,
evitando la pérdida de humedad (Afasco & Picado, 2004).

Calcio Ca: se requiere para todas las plantas, participa en el proceso de
formacion celular, promueve la absorcion de agua, aumenta la elasticidad y
permeabilidad de las paredes celulares, resistiendo asi la descomposicion de
plantas y frutos, el calcio en el suelo permite que las plantas absorban otros

minerales porque regula la acidez o el pH del suelo (Aflasco & Picado, 2004).
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Magnesio Mg: es importante para la fotosintesis, gracias a ello las plantas utilizan
la luz solar para generar energia, también ayuda a otros elementos a trabajar
dentro de la planta (Aflasco & Picado, 2004).

Azufre S: contribuye en la formacion de proteinas formadoras de granos, las
raices de muchas leguminosas (frijol comun, soja, frijol terciopelo, etc.) se
asocian con ciertas bacterias (esta relacion se denomina simbiosis), lo que ayuda

a la planta a absorber el nitrogeno del aire (Afiasco & Picado, 2004).

Hierro Fe: participa decisivamente en la formacion de la clorofila, realizando la
fotosintesis, también aumenta el uso de otros nutrientes por parte de la planta
(Ahasco & Picado, 2004). Por otro lado, la alta relacion de Fe para formar
complejos con varios ligandos (p. €j., acidos organicos y fosfatos) y el facil cambio
de estado de valencia son dos de las propiedades mas importantes que subyacen

a los muchos efectos fisioldgicos de este nutriente (Kyrkby & Rémheld, 2007).

Manganeso Mn: juega un papel importante en los procesos redox como el
transporte de electrones en la fotosintesis y en la desintoxicacion de los radicales
libres de oxigeno (Kyrkby & R6mheld, 2007). Acelera la germinacién, mejora el
crecimiento de las raices y la utilizacién de otros nutrientes, actia como activador
de la formacion de vitaminas en la planta, por ende, aumenta la resistencia de

los cultivos a las plagas y las fluctuaciones climéticas (Afiasco & Picado, 2004).

Boro B: es importante para la formaciéon de polen y el desarrollo embrionario,
aumenta la resistencia fisica de la planta al endurecer las hojas y ramas, una

ausencia de boro, atacan con mas fuerza los insectos (Afiasco & Picado, 2004).

Molibdeno Mo: su deficiencia en el suelo es bastante comun, aunque es
aprovechada en pequefias cantidades por las plantas (Afiasco & Picado, 2004).
Los sintomas de la deficiencia de molibdeno varian segun la especie de planta,

pero los sintomas comunes incluyen punteado entre las nervaduras de las hojas,
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clorosis en los bordes de las hojas més viejas y enrollamiento (Kyrkby & Rémheld,
2007). El molibdeno mejora el crecimiento de las raices y también es importante
para la fijacion de nitrdgeno bacteriano, junto con el fésforo, magnesio y/o

potasio, ayudan a formar proteinas (Aflasco & Picado, 2004).

Cobre Cu: el cobre, al igual que el hierro y el magnesio, ayuda a formar clorofila
y también participa en la formacién de proteinas (Afiasco & Picado, 2004). Varias
proteinas que contienen Cu desempefian funciones fundamentales en procesos
como la fotosintesis, la respiracion, la desintoxicacion de radicales superéxido y
la lignificacién, en la deficiencia de Cu, el crecimiento reproductivo (formacion de
semillas y frutos) se ve mas afectado que el crecimiento vegetativo (Kyrkby &
Romheld, 2007).

Zinc Zn: esta involucrado en el desarrollo de partes jovenes de plantas y en la
fabricacion de hormonas de crecimiento (Afiasco & Picado, 2004). Cada vez hay
mas pruebas de que el Zn, al tiempo que mantiene la estructura y la integridad
de la membrana, también controla la permeabilidad; protege a las plantas de
varios patdgenos, por lo tanto una deficiencia de este micronutriente, conlleva a
la liberacién de los carbohidratos y los aminoéacidos, por las pérdidas de sus
caracteristicas de permeabilidad las membranas, atrayendo agentes patdogenos

e insectos tanto hacia las raices y nuevos brotes (Kyrkby & Romheld, 2007).

Cloro Cl: es necesario para el uso adecuado de los macronutrientes (Afiasco &
Picado, 2004). Por ende, una deficiencia de este nutriente conlleva a la caida de
las hojas, el enrollamiento de las hojas, el oscurecimiento y la clorosis similares
a la deficiencia de manganeso y el crecimiento atrofiado de las raices (Kyrkby &
Roémheld, 2007).

Silicio Si: aumentan el rendimiento y la resistencia de los cereales a la caida, asi
como la resistencia de los diferentes cultivos a las enfermedades criptogamicas

y ciertos ataques de insectos, por otro lado, favorece la asimilacion de la mayoria
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de los elementos minerales (fésforo y oligoelementos) por parte de las plantas

(Gonzéalvez & Pomares, 2008).

Cobalto Co: ayuda con la fotosintesis y la fijacion de nitrogeno en las leguminosas
(Anasco & Picado, 2004).

2.7. Fertilizacién

La fertilidad puede ser de dos formas, natural y adquirida, el primero se refiere a
las condiciones del suelo sin perturbaciones y donde existe un equilibrio entre el
suelo y la vegetacion que sustenta, mientras que el segundo sugiere lo contrario,
ya que se trata de tierra cultivable o suelo que ha sido perturbado por el uso de
fertilizantes, enmiendas y otras practicas agricolas (Sadeghian, 2008). Se
denomina fertilizante a cualquier material solido o liquido, natural o artificial, que
se agrega al suelo para proporcionar uno 0 mas nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, es decir, son productos que
mejoran los niveles de nutrientes y/o las propiedades quimicas y fisicas del suelo,
gue mejoran el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Navarro,
2021).

2.7.1. Fertilizaciéon sintética

Los fertilizantes sintéticos, inorganicos o también conocidos como fertilizantes
minerales, son fertilizantes donde sus nutrientes son obtenidos de procesos
mineros o industriales de caracter fisico o quimico (Navarro, 2021). El uso de
fertilizantes sintéticos en la agricultura aumenta mucho el rendimiento de varios
cultivos, por lo que su uso se ha incrementado, a pesar de estos beneficios
muchos autores informan que el uso excesivo y el abuso causan serios

problemas ambientales, su uso en los cultivos varia segun factores como el tipo
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y la forma de exhibicion, el momento y el método de fertilizacion del cultivo, asi
como la tecnologia de produccion industrial (Chavez-Diaz et al., 2020).
Desafortunadamente, del 30 al 40% del fertilizante sintéticos agregado al cultivo
es utilizado por el cultivo y el resto se pierde por lixiviacién (Pazos-Rojas et al.,
2016). Asi, el uso inapropiado de fertilizantes sintéticos afecta directamente las
actividades agricolas, generando altos costos econdémicos, degradacion
ambiental y segregacion social (Chavez-Diaz et al., 2020).

2.7.1.1. Impacto econémico

Desde finales de 2021 hasta 2022, el mundo sufre una escasez de fertilizantes
debido a un aumento de precios de alrededor del 78%, los fertilizantes ya no
aparecen en el mercado porque muchas fabricas con margenes negativos han
dejado de producir, debido al aumento de los precios de la energia (FAO, 2022).
El aumento de los precios de los fertilizantes incrementa el costo de produccion
agricola, lo que en muchos casos no aumenta el costo de compra de los
agricultores, y de ser asi, el riesgo se trasladara luego a la canasta familiar
(Pérez, 2014).

2.7.1.2. Impacto ambiental

Los fertilizantes sintéticos dafian tanto el suelo como el agua cuando sus
componentes se filtran a las aguas subterrdneas, contaminando el entorno
natural de la zona, provocando graves dafios ambientales, afectando a las formas
de vida y sus habitats, su alto contenido en nitratos es toxico para la salud

humana (de Luna et al., 2014).

Los fertilizantes nitrogenados se caracterizan por un bajo rendimiento en su uso

de los cultivos, posiblemente inferior al 50%, lo que genera impactos ambientales
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adversos, como la contaminacion por NO3- de los acuiferos, la eutrofizacion, la
lluvia &cida y el calentamiento global. Los nitratos son compuestos altamente
solubles que se transfieren facilmente de las plantas a los cuerpos de agua,
incluidas las aguas subterraneas, los rios, los lagos, las aguas costeras
(Lassaletta et al., 2019) y emisiones de gas nitrégeno (NO y N20) a la atmosfera
por el uso inapropiado de fertilizantes nitrogenados (Armenta-Bojorquez et al.,
2010).

La materia prima para la produccion de fertilizantes fosfatados es la roca
fosférica, contiene cantidades importantes de cadmio, dependiendo del tipo de
roca, y el uso continuado de este fertilizante provoca la acumulacion de cadmio
en el suelo, elemento indeseable por el riesgo de contaminacién en plantas y

animales (Armenta-Bojorquez et al., 2010).

2.7.1.3. Impacto social

Los fertilizantes sintéticos crean una polarizacion econdémica y social,
acompafiada de segregacion y discriminacion en las zonas rurales, los grandes
productores y las corporaciones multinacionales invierten en agricultura
tecnificada, que tiene altos costos econémicos y ambientales, mientras que los
pequefios productores, incapaces de competir en estas condiciones, deben
arrendar tierras o convertirse en jornaleros agricolas, recibiendo salarios bajos
que apenas alcanza para cubrir sus necesidades alimentarias (Chavez-Diaz
et al., 2020).
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2.8. Biofertilizantes

Los biofertilizantes, llamados también inoculantes microbianos, son productos
organicos que contienen microorganismos especificos y provienen de las
asociaciones que establecen con las raices y areas radiculares de las plantas.
Se ha comprobado que optimizan el crecimiento y rendimiento de los vegetales
en un 10-40%, a través de la colonizacion de la rizosfera y el interior de la planta
cuando se aplica a la semilla, la superficie de la planta o al suelo (Nosheen et al.,
2021). También se ha demostrado que a través de varios procesos, como la
mineralizacion, la descomposicion y la deposicion de nutrientes, las comunidades
microbianas en el suelo pueden regular la fertilidad (Karri & Nalluri, 2021), y la
productividad de los cultivos. De igual manera protegen de plagas y
enfermedades a los cultivos (Nosheen et al., 2021). Por otra parte, funcionan
como agentes de biorremediacién eliminando productos xenobi6ticos como
pesticidas, herbicidas y fungicidas, la relacion de los microorganismos con el
hombre y la naturaleza es cada vez mas evidente dado a su gran importancia, ya
que se contemplan a los biofertilizantes como una alternativa para el reemplazo
parcial o total de los fertilizantes sintéticos (Grageda-Cabrera et al., 2012). Son
muchos los beneficios que nos proporcionan los biofertilizantes a nuestro

agroecosistema, a continuacion, se muestran los principales beneficios.
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fabricacion. contamlnan el medicambiente.

Mejora la estructura Promueve una produccion
funcidn del agroeCDS|stema \ / agricola sostenible.

Biofertilizacion

Tecnalogia facil de usar. / Mejora la tolerancia al estrés bidtico
/ y abidtico.

Promueve la producmon Mayor disponibilidad de

[ Bajo costo de ] I’\."Iejora la salud del suele y ne ]

de fitohormonas. nutrientes.

Figura 4. Principales beneficios del uso de biofertilizantes en la agricultura con
base en Anuradha & Singh, (2021); Pradhan et al., (2021).

2.8.1. Tipos de biofertilizantes

Los biofertilizantes se agrupan en diferentes tipos dependiendo de sus funciones
y modo de accién. Los mas utilizados son los fijadores de nitrogeno (fijadores de
N), los solubilizadores de potasio (solubilizadores de K), los solubilizadores de
fésforo (solubilizadores de P) y las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR). Por otro lado también los microbios facilitan diversos ciclos de
nutrientes en el ecosistema, como la solubilizacion de zinc (solubilizadores de

Zn) y oxidacion de azufre (oxidantes de S), (Nosheen et al., 2021).

2.8.1.1. Fijacion de nitrégeno

El nitrdgeno es un macronutriente esencial requerido para el crecimiento de las
plantas de igual manera, es necesario para la formacién de acidos nucleicos,
clorofila y proteinas, se encuentra en la atmosfera en forma de gas en un 78%,
por lo que no esta accesible para las plantas (Akram et al., 2020). Por esta razon,

entre los procesos biolégicos mas importantes se encuentra la fijacion de
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nitrégeno y en la superficie del suelo se considera una actividad microbiana
interesante, ya que juega un papel indispensable en la homeostasis del nitrégeno
y que proporciona una forma de reciclar el nitrégeno. Asi mismo, mejora la
productividad de los cultivos al sostener la fertilidad del suelo (Sumbul et al.,
2020). Estos microorganismos fijan en los nddulos de las plantas primordialmente
el gas N2 (Sharma et al., 2021), con la ayuda de la enzima nitrogenasa que a su
vez la transforman en amoniaco el cual es una forma asimilable para las plantas.
Se han identificado muchas bacterias fijadoras de N2 (Akram et al., 2020), las

cuales se pueden clasificar en: simbidticos, asociativos y de vida libre.

Simbidtico: La mayoria del nitrégeno fijado, requerido por las plantas, se realiza
por los fijadores simbi6ticos de N2 en comparacién con la fijacién no simbidtica
(Lui & Poobathy, 2021). Por ejemplo, Rhizobium fija principalmente el gas N2
ambiental en los nodulos radiculares mediante la reduccion del N2 molecular a
derivados del NH3. También se utiliza para producir una pluralidad de
compuestos que contienen nitrégeno, proteinas y vitaminas (Sharma et al.,
2021), esta se asocia con plantas leguminosas mientras que Frankia ssp. se
asocia con plantas actinoricicas en donde los nddulos producidos tienen un
crecimiento indeterminado y son capaces de fijar una cantidad de N2 similar a la

producida por las leguminosas (Lui & Poobathy, 2021).

Asociativo: Bacterias como Azospirillum, Azoarcus, Gluconacetobacter,
Herbaspirillum, Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas y Klebsiella forman una
relacion asociativa con una serie de cultivos pero sin embargo, la relacién que
tienen estos microorganismos con las plantas no es tan intima (Singh et al.,
2021).

De vida libre (no simbiotico): Para estos microorganismos no es necesario un

hospedero preciso en plantas no leguminosas, fijan el nitrbgeno ambiental



28

desprovistos de toda asociacién simbiotica, esto ocurre principalmente en las
hortalizas y cereales (Sharma et al., 2021). Estas bacterias son conocidas por
aprovechar el nitrégeno atmosférico para la sintesis de proteinas celulares que
se mineralizan en el suelo y por ende, proporcionan a las plantas una parte
considerable del nitrégeno disponible de la fuente del suelo (Sumbul et al., 2020).
A través de la descomposicion o la ayuda de otros organismos pueden
normalmente oxidar moléculas organicas liberadas mediante estos procesos,
mientras que algunos para obtener sus fuentes de energia tienen capacidades
quimiolitotréficas al utilizar en su lugar compuestos inorganicos (Lui & Poobathy,
2021). A modo de ejemplo, Azotobacter es un importante fijador de N2 de vida
libre y que generalmente se encuentra en suelos neutros y alcalinos, es capaz

de mejorar la cosecha y desarrollo del grano de los cultivos (Sharma et al., 2021).

2.8.1.2. Solubilizacion de fosforo y potasio

2.8.1.2.1. Fésforo (P)

De toda la poblacién microbiana del suelo se estima que entre el 1% y el 50%
son bacterias solubilizadoras de fosfatos (Novinscak et al., 2021). En la mayoria
de los suelos el fosforo puede encontrarse abundantemente en formas organicas
e inorganicas, pero la cantidad de P disponible es baja, ya que mas del 90% del
P en el suelo es insoluble y precipitado, por lo que las plantas no tienen acceso
a ello. Por lo tanto, como componente principal de la fuente de energia (ATP) el
fésforo es vital para las plantas ya que realiza diversos procesos metabdlicos. En
dos grandes grupos pueden dividirse estos microorganismos solubilizadores de
fosfato (PSMs): PSMs (bacterias) y PSMs (hongos) (Lui & Poobathy, 2021).
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Microorganismos solubilizadores de potasio (PSMs bacterias)

Al disolver el fésforo del suelo estos microorganismos desempefian un papel
primordial en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Por ello, en la
agricultura es importante para la sostenibilidad ambiental el uso de bacterias
solubilizadoras de fosfato en lugar de fertilizantes quimicos (Gurbanov et al.,
2021). Se ha demostrado que la accesibilidad del P disponible para las plantas
aumenta eficazmente por los microorganismos solubilizadores de fosfato (PSMs)
a traves de la solubilizacion y mineralizacion de compuestos complejos. Para
solubilizar formas insolubles de P los PSMs emplean unas estrategias, donde
una de las principales formas de solubilizacion del P es la secrecion de acidos
organicos (OA) con bajo peso molecular, como los acidos acéticos, citrico y
glucénico. A modo de ejemplo, de géneros de bacterias solubilizadoras de P se
incluyen Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Burkholderia, Enterobacter,
Erwinia, = Mezorhizobium,  Rhizobium,  Microbacterium,  Paenibacillus,

Pseudomonas entre otras (Lui & Poobathy, 2021).

Microorganismos solubilizadores de fosfato (PSMs hongos)

Los hongos pueden aumentar la extension de sus micelios desde la superficie de
las raices hacia el interior del suelo para un mejor acceso a la obtencion de
nutrientes, en particular fuentes insolubles de fésforo. De igual manera, la calidad
y la aireacion del suelo pueden mejorar gracias a la capacidad de los hongos
micorricicos, también, pueden promover la tolerancia de las plantas huésped a
las tensiones ambientales y reducir la susceptibilidad de las plantas a los
fitopatdogenos. Por ejemplo, los géneros que incluyen los PSMs fangicos son
Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, Rhizoctonia, Rhizopus, Sclerotium,
Trichoderma entre otros mas (Lui & Poobathy, 2021).
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2.8.1.2.2. Potasio (K)

El potasio es esencial para la sintesis de proteinas, en la activacion de enzimas,
en el transporte de azucares y almidon. También favorece a la fotosintesis,
contribuye a la absorcién de nitrégeno y mantiene la presion de turgencia de la
célula (Amenaghawon et al., 2021). Por otra parte el crecimiento de las plantas
también se da gracias a la ayuda de muchas especies fungicas y bacterianas
mediante la solubilizacién K, estas especies son conocidas cominmente como
KSMs “microorganismos solubilizadores de potasio” (Kumar et al., 2020), que a
partir de diversas fuentes minerales se hidroliza potasio para que pase de una
forma insoluble a una soluble, para asi enriquecer la nutricion de las plantas (Karri
& Nalluri, 2021; Kumar et al., 2020). Se han reportado que diversos KSMs liberan
potasio en forma disponible de los minerales portadores de K en los suelos,
como, por ejemplo, Burkholderia, Pseudomonas, Bacillus circulans, Paenibacillus
spp., Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus edaphicus, y Bacillus
mucilaginosus. De este modo, los KSMs que pueden ser especies fungicas y
bacterianas, ayudan al crecimiento de las plantas a través de la solubilizacion
del K insoluble (Kumar et al., 2020).

2.8.1.3. Movilizacion de fosforo y potasio

2.8.1.3.1. Fésforo (P)

El uso de microbios solubilizadores de fosforo también moviliza el fosforo
insoluble de las capas del suelo, a la corteza radicular de las plantas (Chang y
Yang, 2009: Citado por: Nosheen et al., 2021). Se han descrito diferentes géneros
de hongos que movilizan P organico mediante la liberacion de las enzimas
fosfatasa y fitasa, también movilizan el P inorganico mediante la liberacién de
acidos organicos que lo solubilizan desde el suelo para posteriormente ponerlo a
disposicion de las plantas (Tarafdar, 2019). Asi, los hongos micorricicos Glomus
spp., Gigaspora spp., Acaulospora spp., Scutellospora spp., y Sclerocystis spp.
(Nosheen et al., 2021), que forman simbiosis con mas del 80% de todas las
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plantas terrestres, constituyen asociaciones simbioticas mutualistas, funcionales
ya sea obligadas o facultativas, donde el hongo depende del huésped para
obtener fotosintatos y energia, y a cambio proporciona una sobreabundancia de
beneficios a su huésped, como el aumento de la superficie de acceso y
adquisicion de nutrientes, aumentando la eficiencia de la planta, especialmente
de las fuentes insolubles de fosforo y otras que proveen de calcio, cobre, zinc,
etc., esto es gracias a que el micelio del hongo se extiende desde la superficie

de la raiz de la planta huésped hasta el suelo (Thomas & Singh, 2019).

2.8.1.3.2. Potasio (K)

Muchas especies de hongos y bacterias que cominmente se les conoce como
KSMs, no solo ayudan al crecimiento de las plantas mediante la solubilizacion de
K, si no también mediante su movilizacién (Kumar et al., 2020). El K se moviliza
gracias a la produccién de acidos organicos que estos producen (Shamim et al.,
2020). Estos microorganismos son significativamente mas abundantes en los
suelos rizosféricos que en los no rizosféricos. La movilizacion de K es llevada a
cabo por un gran numero de bacterias que de igual forma solubilizan el k como,
por ejemplo, B. edaphicus, B. mucilaginosus, B. circulans, Burkholderia,
Acidithiobacillus ferrooxidans, Pseudomonas, Paenibacillus spp. (Karri & Nalluri,
2021) y Arthrobacter sp. (Shamim et al., 2020).

2.8.1.4. Solubilizacion y disponibilidad de otros micronutrientes

2.8.1.4.1. Zinc (Zn)

Para muchas plantas el Zn también es un micronutriente esencial y necesario,
forma parte de diversos cofactores enzimaticos, asi como de activadores
metalicos. También los microorganismos solubilizadores de Zn contribuyen a la

transformacién del Zn insoluble a una forma soluble para que se encuentre
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disponible, lo que se obtiene primordialmente mediante la produccion de &cidos
organicos, por ejemplo, el acido acético, citrico, lactico, propionico, glicélico,
oxalico, glucénico, etc., (Singh et al., 2021). Algunos de estos compuestos
presentes dan aviso para el proceso de colonizacion en la zona rizosférico de la
raiz de las plantas. Posteriormente, ya colonizada la zona radicular de las plantas,
los microorganismos comienzan a mostrar sus efectos benéficos. (Pradhan et al.,
2021).

Pero los microorganismos solubilizadores de zinc no solo contribuyen a la
solubilizacion, sino también a la movilizacion, biofortificacion y mineralizacion de
los reservorios de Zn y asi aumentar la disponibilidad de Zn para las plantas
(Kumawat et al., 2019). Pueden utilizarse como solubilizadores de Zn muchas
bacterias; Bacillus, Klebsiella, Pseudomonas, Arthrobacter, Enterococcus,

Aspergillus y Penicillium (Singh et al., 2021).

2.8.1.4.2. Oxidacién de Azufre (S)

El azufre es el siguiente nutriente esencial en el sistema de produccion de cultivos
agricolas después del nitrégeno, fésforo y potasio. Forma parte importante de los
aminoacidos cisteina y metionina, por otro lado, también ejerce una funcién
importante en la fabricacion de proteinas, vitaminas y enzimas. Las bacterias que
oxidan el azufre comprenden de un grupo heterogéneo de organismos que
poseen la cualidad de oxidar compuestos inorganicos de azufre. Una importante
bacteria oxidante de azufre en el suelo es Thiobacilli, que recupera la fertilidad
del suelo a través de la fabricacion de sulfato que puede ser utilizado por las
plantas. A si mismo, ayuda a solubilizar los nutrientes de las plantas y a mejorar
los suelos alcalinos, a través de la acidez producida por la oxidacion (Singh et al.,
2021).

2.8.1.4.3. Captacién de Hierro (Fe)
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Para el crecimiento de las plantas el Fe es un oligoelemento importante, este
actla como componente primordial de las enzimas redox que a su vez estas
contribuyen al transporte de oxigeno, la proliferacion celular, la sintesis de
clorofila y la sintesis de acidos nucleicos. A pesar de que en la tierra el Fe es el
cuarto elemento mas abundante, este no puede ser de facil asimilacion por las
plantas y los microorganismos ya que se encuentra sobresalientemente como
hierro férrico (Fe3+) en la naturaleza y es altamente insoluble en condiciones
aerobicas ya que tiene le a formar 6xidos e hidroxidos altamente insolubles. Por
esta razon, los microorganismos pueden adquirir Fe a través de la secrecion de
sideroforos cuando este se encuentra en condiciones limitantes (Lui & Poobathy,
2021). Los sideroforos microbianos o portadores de hierro son producidos por
diferentes bacterias y hongos para atrapar el hierro con gran afinidad ya que
estos microorganismos son agentes quelantes férricos. Por lo tanto, la nutricion
de hierro en la planta se ve mejorada por los microorganismos productores de
sideroforos. Las tres familias principales de sideréforos se dividen en catecolatos
(p. €j., enterobactina), los carboxilatos (p. e€j., rizobactina) y los hidroxamatos (p.
ej., ferrioxamina) esto de acuerdo en funcién sus grupos funcionales (Singh et al.,
2021). Por ejemplo, los actinomicetos son bacterias que sintetizan moléculas de
pequefio peso molecular y quelantes del hierro descritas como sideroforos. El
género Streptomyces son importantes representantes de actinomicetos
productores de siderdforos, en concreto se sabe que Streptomyces tendae

produce un sideroforo llamado enterobactina (Shanthi, 2021).

2.8.1.4.4. Silicio (Si)

En la descomposicion, conversion y modulacion del silicio y sus derivados, solo
algunos tipos de asociaciones microbianas desempefian un papel importante
(Kaur & Purewal, 2019), ya que a pesar de que existen muchos microorganismos
en el suelo, no todos tienen la capacidad de solubilizar silicio. Estos

microorganismos son capaces de descomponer silicatos, principalmente cianita
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(Al2SiOs5). Mediante la secrecion de muchas sustancias organicas durante su

periodo de crecimiento, estos microorganismos pueden ayudar en la
meteorizacion y también liberando K de los minerales. Por ello se considera como
una buena fuente de Si para las plantas la solubilizacion de los minerales de
silicio por los microorganismos, donde los mas adecuados para solubilizar el Si
de los silicatos naturales son Proteus mirabilis, Bacillus caldolyticus,

Pseudomonas y Bacillus mucilaginosus var. siliceous. (Kumawat et al., 2019).

2.8.1.5. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) promueven el
crecimiento de los cultivos mediante diversos mecanismos a través de la
colonizacion de la rizosfera de las raices. Para la poblacién microbiana la
rizosfera alrededor de la superficie de las raices actia como hébitat. Por ende,
estos tienen la capacidad de mejorar la absorcién de micronutrientes a causa de
sus cualidades promotoras de crecimiento, esto es, la produccion de sideréforos,
fitohormonas, acidos organicos, la solubilizaciéon de nutrientes y la mejora de la
tolerancia de las plantas al estrés por salinidad, toxicidad, sequia, metales y
contaminacion por plaguicidas (Singh et al., 2021). Las PGPR integran
participantes de varios géneros, como Agrobacterium, Arthrobacter, Alcaligenes,
Azotobacter, Acinetobacter, Actinoplanes. Bacillus, Frankia, Pseudomonas,
Rhizobium,  Micrococcus  Streptomyces, Xanthomonas, Enterobacter,
Cellulomonas, Serratia, Flavobacterium, Thiobacillus, etc., (Nosheen et al.,
2021).

2.8.1.6. Fitoproteccién

Las enzimas liticas, como la B-glucanasa, la quitinasa, la deshidrogenasa, la
fosfatasa y las proteasas producidas por los microorganismos promotores de

crecimiento vegetal PGPM, podrian ejercer su capacidad de biocontrol, ya que la
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B-glucanasa y la quitinasa tienen la capacidad de degradar las paredes celulares

fungicas que generalmente estan compuestas de (-1,4-N-acetil-glucoseamina y

quitina. También por competencia los PGPM podrian impedir el crecimiento de

fitopatdgenos ya que estos no tendrian accesibilidad de nutrientes por la rapida

colonizacion de PGPM en las superficies de las plantas y utilizar muchos

nutrientes accesibles (Lui & Poobathy, 2021). De igual manera, competencia por

espacio y oxigeno, la induccién de resistencia en las plantas y por antibiosis
(Erayya et al., 2020).

Nosheen et al., (2021) clasifica a los biofertilizantes en funcién del tipo de

microbio utilizado y el modo de accion, con ejemplos de géneros adecuado

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Ejemplo de géneros de microbios utilizados como biofertilizantes en
funcion del modo de accion.

Solubilizacion de
fosforo

pH del suelo
convirtiendo las formas
insolubles de P del
suelo en formas
solubles.

Biofertilizantes Mecanismo Grupos Ejemplos
Aumentar la cantidad Azotobacter, Anabaena,
de N2 en el suelo Clostridium, Aulosira,
fijando nitrégeno Bejerinkia, Nostoc, Klebsiella,
atmosférico y De vida libre Stigonema, Desulfovibrio,
poniéndolo a Rhodospirillum, y
disposicion de las Rhodopseudomonas
Fijacién de plantas.
nitrégeno E— _
Rhizobium, Frankia,
Anabaena azollae y
simbidtico Trichodesmium
Azospirillum spp.,
asociativo Herbaspirillum spp.,
simbidtico Alcaligenes, Enterobacter,
Azoarcus spp., Acetobacter
diazotrophicus
Para disolver los Bacillus circulans, Bacillus
fosfatos ligados, subtilis, Pseudomonas striata,
segregan acidos Penicilium spp., B. polymyxa,
organicos y reducen el | Bacteria, Microccocus Agrobacterium,

Aereobacter y Flavobacterium.
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Hongo Penicillum spp., Aspergillus
awamori, y Trichoderma spp.
El fésforo se transfiere Mycorrhiza arbuscular,
del suelo a la corteza Glomus spp.,
radicular. Se trata de Gigaspora spp.,
Movilizacion de biofertilizantes con una | Micorriza Acaulospora spp.,
fosforo amplia gama de Scutellospora spp., ¥
aplicaciones Sclerocystis spp.
Producen acidos Bacillus mucilaginosus,
organicos que B. circulanscan,
degradan los silicatos y | Bacteria B. edaphicus y
Solubilizacion de | ayudan en la Arthrobacter spp.
potasio eliminacién de metales
para solubilizar potasio
(silicatos) iones y
ponerlo disponible para
las plantas. Aspergillus niger.
Hongo
Transfieren el potasio Bacillus spp.
Movilizador de de las formas Bacteria
potasio inaccesibles del suelo
Hongo Aspergillus niger.
El azufre se oxida a Thiobacillus spp.
sulfato, que es la forma | Oxidante de
utilizable por las azufre

Micronutrientes

plantas.

Protones, quelatos
ligandos, acidificacion y
oxidorreductores
pueden utilizarse para
disolver el zinc.

Solubilizacion de
zinc

Mycorhiza,
Pseudomonas spp., ¥y
Bacillus spp.

Promotores del
crecimiento

Producen hormonas
que estimulan el
crecimiento de las
raices, aumentan la
disponibilidad de
nutrientes e
incrementan el
rendimiento de los
cultivos.

Rizobacterias
promotoras del
crecimiento
vegetal

Pseudomonas spp.
Agrobacterium,

Pseudomonas fluorescens,
Arthrobacter, Erwinia,
Bacillus, Rhizobium,
Enterobacter, Streptomyces, y
Xanthomonas

2.9.

Microorganismos como biofertilizantes en maiz de México.

La utilizacion de biofertilizantes en el campo mexicano cada vez esta siendo mas

relevante por sus diversas ventajas mencionadas por diversos investigadores, la
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cual es una alternativa ecolégica para la productividad del campo, como se puede

ver a continuacion.

La inoculacién con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) como, Glomus sp.
favorece el aumento en el rendimiento de maiz (Alvarez-Solis et al., 2016: Pérez-
Luna & Alvarez, 2021) y contribuye a mejorar la utilizacién de nutrientes del suelo
por la planta (Jiménez et al., 2019). Los HMA nativos como, Paraglomus ocultum,
Funneliformis mosse, Gigaspora albida y Acaulospora splendida pueden
favorecer la productividad en los agroecosistemas de maiz, con suelos con
moderada y baja fertilidad, aumentando su eficiencia al colonizar a las raices de
maiz (Alvarado, 2015). Por otro lado, la germinacion de semillas se ve favorecida
por la inoculacion con Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G.
geosporum, Acaulospora scrobicurata y Gigaspora margarita (Arteaga, 2020).
También, la combinacién de Glomus intraradices y Azospirillum brasilense
mejoran los niveles de rendimiento de grano del maiz por promover la produccién
de biomasa y grano (Aguilar-Carpio et al., 2015: Aguilar-Carpio et al., 2017:
Aguilar, 2018: Ayvar-Serna et al., 2020: Diaz et al., 2005: Gonzales-Mateos et al.,
2018: Juarez, 2016: Pérez-Luna et al.,, 2012: Ramirez-Silva et al., 2018:
Santillano-Cazares et al., 2022: Uribe & Dzib, 2006: Xiu, 2014). Igualmente, la
combinacion de estos microorganismos en maiz forrajero aumenta su
rendimiento (Loredo-Osti et al., 2007).

Un consorcio micorrizico con especies como: Glomus glomerulatum,
Acaulospora excavata, Acaulospora delicata, Acaulospora scrobiculata, Glomus
deserticola y Claroideoglomus claroideum pueden promover el crecimiento
vegetal de las plantas de maiz (Reyes-Tena et al., 2015). Por otro lado, Zulueta-
Rodriguez et al. (2020) determinaron que la inoculacion de un consorcio de HMA
como Acaulospora morrowiae, A. scrobiculata, A. spinosa, Funneliformis
geosporum, F. mosseae, Gigaspora decipiens, G. rosea, Glomus aggregatum,
Gl. macrocarpum, Cetraspora pellucida y Claroideoglomus etunicatum en
combinacion con la rizobacteria Azospirillum brasilense pueden reducir la

aplicacion de fertilizantes quimicos hasta en un 50%. De igual forma si solamente
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se asociacion con Rhizophagus irregularis, la fertilizacion quimica se reduce a un
50%, aumentando el rendimiento del grano y reduciendo el costo de produccién
(Aguilar-Carpio et al., 2022).

En un estudio sobre el uso de mejoradores bioldgicos en cultivos de razas nativas
de maiz en la mixteca oaxaquefa, Hernandez-Aguilar et al. (2022) determinaron
que la inoculaciéon con Azospirillum brasilense y micorrizas a base de siete
especies: A. brasilense, Glomus intraradices, G. fasiculatum, Thrichoderma
harzianum, Bacillus subtillis, Pseudomonas florescens y Bacillus mucilaginosus,
en las variables productivas de manera general se tuvo mejores resultados en
rendimiento de grano en la raza de maiz blanco, seguido por el maiz azul y

amarillo.

La inoculacién de maiz con Azospirillum brasilense genera incrementos en la
produccién(Garcia-Olivares et al., 2007: Huerta et al., 2007) y el rendimiento del
grano (Aguilar-Carpio et al., 2022: Garcia-Olivares et al., 2012: Gonzalez et al.,
2010), esto se logra a través de la promociéon del crecimiento de la planta
(Hernandez-Mendoza et al.,, 2010:Villa-Castro et al., 2014). También, la
germinacion de las semillas de maiz y la mejora del suelo se ve favorecida
(Arteaga, 2020). Del mismo modo, si se combina con Chromobacterium
violaceum (R. L. Martinez et al., 2018) o Rhizophagus intraradices (Montejo-

Martinez et al., 2018) se tienen beneficios similares.

Pseudomonas geniculata y Agrobacterium tumefaciens pueden favorecer las
caracteristicas agronémicas Yy fisiol6gicas de las plantas de maiz en condiciones
de sequia, ya que, pueden lograr mantener un equilibrio en los procesos
bioldgicos, promoviendo una respuesta mediante diversos mecanismos que
contribuyen en su crecimiento (Sanchez et al., 2015). También, Bacillus subtilis,
Pseudomonas hibiscola, Bacillus megaterium y Sinorhizobium meliloti puede ser
una alternativa viable contra estrés biético y abibticos (Sanchez-Bautista et al.,
2018). La inoculacion de Bacillus subtilis y Bacillus amyloquefaciens pueden
mejorar el rendimiento de las plantas de maiz aumentando la masa radicular

(Garcia-de la Paz et al., 2022: Rodriguez-Hernandez et al., 2020). Bacillus cereus
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y Trichoderma virens también, tiene capacidades de promotor del crecimiento
vegetal, tanto en condiciones de invernadero como de campo y la dosis de
fertilizacion nitrogenada puede reducirse en un 50% en el cultivo de maiz (Lopez-
Valenzuela et al., 2019). El hongo del género Trichoderma con especies como,
Trichoderma sp., Trichoderma reesei y Trichoderma asperellum, presenta
potencial como biofertilizante, particularmente en maiz nativo (Vazquez-Martinez
et al., 2019).

La altura de la planta, el peso seco de brotes y raiz, asi como la nutricion de P
en maiz puede mejorarse con la inoculacion de un consorcio 0 en separado de
cepas como, Sinorhizobium meliloti, Bacillus flexus y Bacillus megaterium (Ibarra-
Galeana et al., 2017). También, Bacillus licheniformis puede mejorar la nutricién
de la planta, asi como el rendimiento del cultivo (Mota-Pacheco et al., 2019). Por
otro lado, el rendimiento del cultivo puede mejorarse con el uso de Azotobacter
chroococcum (Huerta et al., 2007). Similarmente, el rendimiento del grano, del
rastrojo de maiz y la eficiencia de absorcion de nitrégeno se logra con uso de

Paenibacillus polymyxa (Benitez, 2013).

En un estudio de caracterizacion de especies de Paraburkholderia como
promotoras del crecimiento vegetal, Almazan et al. (2023) determinaron que
Paraburkholderia  tropica, Paraburkholderia unamae, Paraburkholderia
silvatlantica y Paraburkholderia caballeronis, cuentan en su genoma con
diferentes genes relacionados a las actividades PGP, como, la actividad de
produccion de AlA, fijacion de N2, produccion de sideréforos y solubilizacion de
fosfatos. De la misma manera, la inoculacion con Burkholderia sp., Klebsiella
variicola y Pseudomonas protegens también mejoran el crecimiento en las

plantas de maiz (Rios-Galicia et al., 2021).

Las bacterias Pseudomonas variovencis, Luteibacter sp. y Acinetobacter inoffii,
muestran un efecto de promocion del crecimiento en el maiz bajo condiciones de
estrés hidrico (Colli et al.,, 2017). De igual manera, en la promocion del
crecimiento vegetal Pseudomonas poae y Pseudomonas fluorescens tienen

efectos positivos y promueven significativamente la germinacion y la longitud de



40

la raiz. Por otro lado, el peso total fresco y seco de las plantas de maiz, puede
verse mejorado por la inoculacion con Rahnella sp. y Serratia sp. que producen
compuestos inddlicos relacionados con la sintesis de auxina (Hernandez-Ledn
et al., 2022).

Resendiz-Venado et al. (2022) determinaron que las evaluaciones de cepas
Stenotrophomonas sp., Priestia sp., Enterobacter sp., Pseudomonas sp.,
Pseudoxanthomonas sp., y Rhizobium sp. como las mejores promotoras de
crecimiento vegetal para maiz, al incrementar las variables asociadas a la raiz o
parte aérea de las plantulas beneficiando el crecimiento y rendimiento de los

cultivos de maiz.
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1. Busqueday rastreo de documentos con relacién a la biofertilidad
en agroecosistemas de maiz

Se utiliz6 el motor de busqueda Google académico, asi como bases de datos:
Redalyc, Scielo y Springer Link, para el rastreo y obtencion de documentos
relacionados con biofertilizantes como alternativa nutricional en agroecosistemas
de maiz en México. Se seleccionaron las palabras claves en espafiol e inglés
“biofertilizantes en maiz en México” y “biofertilizers in maize in Mexico”. Se realizé
una recopilacion de documentos, donde se seleccionaron documentos

relacionados con la biofertilidad del maiz en México.

3.2. Andlisis y filtracion de datos

El texto de los documentos fue analizado cuidadosamente, posteriormente se
procedié a realizar una filtracién donde se seleccionaron los documentos mas
sobresalientes, considerando la aproximacion al tema de la biofertilidad en maiz,
su nivel de impacto o su actualidad, y “se excluyeron los articulos que trataban
aspectos como, control biolégico, empleo de plaguicidas, etc. Asi mismo, no se
consideraron los documentos sobre biofertilizantes elaborados a base de
macroorganismos como macroalgas, macrohongos o restos de otros

organismos” (Coutifio-Puchuli et al., 2023).

3.3. Andlisis y filtracibn de datos sobre de la biodiversidad de
microorganismos usados como biofertilizantes en agroecosistemas de
maiz

A partir de los documentos recuperados, “se elabor6 una base de datos en
Microsoft Excel conformada por los siguientes campos”: tipo de microorganismo
(bacterias y hongos), nUmero de géneros, numero de especies y documentos

publicados (Coutifio-Puchuli et al., 2023). A partir de esta informacion se
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realizaron tablas y graficas representativas sobre la biodiversidad de
microorganismos hasta ahora reportados para la biofertilidad en maiz en México.
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[I. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Recuperacién de documentos con relacién a la biofertilidad

La obtencion de informacion relacionado con la biofertilidad de maiz en México
se logro a través del motor de busqueda de Google Académico y bases de datos
como Redalyc, Scielo y Springer Link, donde posteriormente se logré una
recuperacion de los mismos con relacion a la biofertilidad de un total de 327
documentos.

Cuadro 4. Documentos con relacion a la biofertilidad.

No. Documentos
General | Recuperados
Motor de busqueda Google Académico 16300 | 216
Redalyc 6865 48
Bases de datos Springer Link 88 57
Scielo 24 6
Total 327

3.2. Documentos especificos sobre biofertilidad de maiz en México

A partir de los documentos recuperados se procedio a realizar una filtracion, ya
gue de los 327 documentos recuperados no todo eran sobre investigaciones
sobre biofertilidad en maiz, si no que eran de una diversidad de cultivos, es por

ello que se tuvo que realizar una nueva filtracion (Cuadro 5).

Cuadro 5. Documentos especificos recuperados

Documentos con relaciéon de
_ . ) Numero Total
biofertilidad para maiz en México.
Articulos 39
i 44
Tesis 5




44

Con relacion al analisis bibliométrico realizado en este trabajo, se logro recopilar
44 documentos relacionados con el uso de biofertilizantes en maiz de México del
periodo 2004-2022. Por otro lado, en un estudio con un periodo mas corto que va
del 2015-2020 realizado por Coutifio-Puchuli et al. (2023) obtuvieron 19 articulos
relacionados al tema de biofertilidad en maiz. Los que indican, que el aumento
por el interés en investigaciones sobre biofertilizantes empez6 a darse a partir del
2015 (Figura 5). Sin embargo el interés por la investigacion no solo tuvo un alza
en cultivos de maiz en México, sino también en diversos cultivos y paises, ya que
la investigacidn guarda similitud con un estudio realizado por Koovalamkadu et al.
(2021) donde exploran las tendencias globales de investigacion en biofertilizantes
en diversos cultivos a través de una perspectiva bibliométrica, los biofertilizantes
y la capacidad para fijar nitrdgeno es el tema que ha atraido la mayor atencion

de la investigacion.

Investigaciones
D
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P O L L P IV NPNDP QL

AP AT AT AR AR AR AT DT AR AR AT DT AR AR ADT DT AR AR AD
Afo

Figura 5. Numero de documentos por afo relacionados con la biofertilidad en
maiz en México del periodo 2004-2022.
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Diversidad de microorganismos identificados como objeto de
investigacion en México

A partir de los documentos recuperados se logro identificar una diversidad de

microorganismos como objeto de investigacion con relacion a la biofertilidad del

maiz en México.

Cuadro 6. Biodiversidad de microorganismos usados como objeto de
investigacion en maiz en México.

Documentos
Tipo de Numero de Numero de relacionados con
microorganismo géneros especies biofertilidad en
maiz
Bacterias 20 36
44

Hongos 8 31
Total 28 67 44

Existe evidencia de una diversidad de 28 géneros con 67 especies de

microorganismos que se comportan de manera favorable en el desarrollo de maiz

en México, en el siguiente cuadro se presenta una relacion de estos como objeto

de estudio en México.

Cuadro 7. Ejemplo de diversidad de microorganismos utilizados como
biofertilizantes en cultivos de maiz en México.

Tipo/
Investigaciones realizadas sobre especies usadas como
Cultivo | microor- Género
biofertilizantes
ganismo
Acinetobacter Acinetobacter inoffii (Colli et al., 2017)
Maiz | Bacteria Agrobacterium Agrobacterium tumefaciens (Sanchez et al., 2015)
Azospirillum Azospirillum sp. (Arteaga, 2020: Villa-Castro et al.,
2014)
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Azospirillum brasilense(Aguilar, 2018: Aguilar-Carpio

et al., 2017: Aguilar-Carpio et al., 2022: Aguilar-Carpio
et al., 2015: Ayvar-Serna et al., 2020: Diaz et al., 2005:
Garcia-Olivares et al., 2012: Garcia-Olivares et al.,
2007: Gonzalez et al., 2010: Gonzales-Mateos et al.,
2018: Hernandez-Aguilar et al., 2022: Hernandez-
Mendoza et al., 2010: Huerta et al., 2007: Juarez, 2016:
Loredo-Osti et al., 2007: Martinez et al., 2018: Pérez-
Luna et al., 2012: Montejo-Martinez et al., 2018:
Santillano-Cazares et al., 2022: Uribe & Dzib, 2006: Xiu,
2014: Zulueta-Rodriguez et al., 2020)

Azotobacter

Azotobacter chroococcum (Huerta et al., 2007)

Bacillus

Bacillus subtilis (Garcia-de la Paz et al., 2022:
Hernandez-Aguilar et al., 2022: Rodriguez-Hernandez
et al., 2020: Sanchez-Bautista et al., 2018)

Bacillus amyloquefaciens (Garcia-de la Paz et al., 2022:
Rodriguez-Hernandez et al., 2020)

Bacillus mucilaginosus (Hernandez-Aguilar et al., 2022)
Bacillus megaterium (Huerta et al., 2007: lbarra-
Galeana et al., 2017: Sanchez-Bautista et al., 2018)
Bacillus flexus (Ibarra-Galeana et al., 2017)

Bacillus cereus (Lopez-Valenzuela et al., 2019)

Bacillus licheniformis (Mota-Pacheco et al., 2019)

Burkholderia

Burkholderia sp. (Rios-Galicia et al., 2021)

Chromobacterium

Chromobacterium violaceum (Martinez et al., 2018)

Enterobacter

Enterobacter sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)

Klebsiella

Klebsiella variicola (Rios-Galicia et al., 2021)

Luteibacter

Luteibacter sp. (Colli et al., 2017)

Paenibacillus

Paenibacillus polymyxa (Benitez, 2013)

Prietia

Priestia sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)

Paraburkholderia

Paraburkholderia tropica, Paraburkholderia unamae,
Paraburkholderia silvatlantica y Paraburkholderia
caballeronis (Almazan et al., 2023)

Pseudomonas

Pseudomonas sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)
Pseudomonas florescens (Hernandez-Aguilar et al.,
2022: Hernandez-Ledn et al., 2022)

Pseudomonas geniculata (Sanchez et al., 2015)
Pseudomonas hibiscola (Sanchez-Bautista et al., 2018)
Pseudomonas protegens (Rios-Galicia et al., 2021)
Pseudomonas variovencis (Colli et al., 2017)
Pseudomonas poae (Hernandez-Leodn et al., 2022)

Pseudoxanthomonas

Pseudoxanthomonas sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)
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Rahnella

Rahnella sp. (Hernandez-Ledn et al., 2022)

Rhrizobium

Rhizobium sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)

Serratia

Serratia sp. (Hernandez-Ledn et al., 2022)

Sinorhizobium

Sinorhizobium meliloti (Ibarra-Galeana et al., 2017:
Sanchez-Bautista et al., 2018)

Stentrophomonas

Stenotrophomonas sp. (Resendiz-Venado et al., 2022)

Trichoderma

Thrichoderma harzianum (Hernandez-Aguilar et al.,
2022: Vazquez-Martinez et al., 2019)

Trichoderma virens (Lopez-Valenzuela et al., 2019:
Vazquez-Martinez et al., 2019)

Trichoderma sp., Trichoderma reesei y Trichoderma
asperellum (Vazquez-Martinez et al., 2019)

Hongo

Acaulospora

Acaulospora splendida (Alvarado, 2015)

Acaulospora scrobiculata (Arteaga, 2020: Reyes-Tena
et al., 2015: Zulueta-Rodriguez et al., 2020)
Acaulospora morrowiae, A. spinosa (Zulueta-Rodriguez
et al., 2020)

Acaulospora excavata, Acaulospora delicata (Reyes-
Tena et al., 2015)

Cetraspora

Cetraspora pellucida (Zulueta-Rodriguez et al., 2020)

Claroideoglomus

Claroideoglomus etunicatum (Zulueta-Rodriguez et al.,
2020)
Claroideoglomus claroideum (Reyes-Tena et al., 2015)

Funneliformis

Funneliformis mosse (Alvarado, 2015: Zulueta-
Rodriguez et al., 2020)

Funneliformis geosporum (Zulueta-Rodriguez et al.,
2020)

Gigaspora

Gigaspora albida (Alvarado, 2015)

Gigaspora margarita (Arteaga, 2020)

Gigaspora decipiens, G. rosea (Zulueta-Rodriguez et al.,
2020)

Glomus

Glomus sp. (Alvarez-Solis et al., 2016: Pérez-Luna &
Alvarez, 2021)

Glomus fasciculatum (Arteaga, 2020: Hernandez-
Aguilar et al., 2022)

G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum (Arteaga,
2020)

Glomus aggregatum, G. macrocarpum (Zulueta-
Rodriguez et al., 2020)

Glomus glomerulatum, Glomus deserticola (Reyes-Tena
etal., 2015)

Glomus intraradices (Aguilar, 2018: Aguilar-Carpio et
al. 2022a: Arriaga, et al., 2022: Aguilar-Carpio et al.,
2017: Aguilar-Carpio et al., 2022b: Aguilar-Carpio et al.,
2015: Ayvar-Serna et al., 2020: Diaz et al., 2005:
Gonzalez-Mateos et al., 2018: Hernandez-Aguilar et al.,
2022: Jiménez et al., 2019: Juarez, 2016: Loredo-Osti
et al., 2007: Montejo-Martinez et al., 2018: Pérez-Luna
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etal., 2012: Santillano-Cazares et al., 2022: Uribe &
Dzib, 2006: Xiu, 2014)
Paraglomus Paraglomus ocultum (Alvarado, 2015)

Los 28 géneros (Figura 6) de microorganismos investigados como biofertilizantes
en cultivos de maiz conforman aproximadamente un 32% de los géneros
investigados en México sobre diversos cultivos. Ya que Coutifio-Puchuli et al.
(2023) determinaron como objeto de investigacion 85 géneros de
microorganismos en una diversidad de cultivos. Sin embargo, el porcentaje
puede variar por el corto periodo de investigacién que se tomé en cuenta por
parte de los autores, delimitando solo 5 afios. De los géneros que conforman
parte de las investigaciones en maiz, resultaron 20 géneros de bacterias como

objeto de investigacion y 8 géneros de hongos.
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Figura 6. Cantidad de géneros de microorganismos estudiados como
biofertilizantes en cultivos de maiz en México.

En México el uso de microorganismos como biofertilizantes se ha enfocado

principalmente en los géneros bacterianos Azospirillum, Azotobacter,
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Pseudomonas y Bacillus, y hongos micorrizico arbusculares (Camacho-Millan
et al.,, 2016). Pero, en este estudio bibliométrico realizado en base a la
biofertilidad en maiz, destacaron con mayor investigacion; Azospirillum, Bacillus,
Pseudomonas, Glomus y Acaulospora (Figura 7 y 8). Estos mismos géneros
destacados en maiz, son los mismos que se destacan como objeto de
investigacion en diversos cultivos de México (Coutifio-Puchuli et al., 2023). Por
otro lado, el INIFAP ha desarrollado biofertilizantes para maiz con el uso de
géneros bacterianos como Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas y Bacillus, y

hongos micorrizicos arbusculares (Zambrano-Mendoza et al., 2021).

En un estudio sobre la investigacion cientifica de los biofertilizantes en cuba,
Pefia-Borrego et al. (2015), establecieron como objetivo la caracterizacion de los
estudios sobre la biofertilidad, que se han publicado del 2008 al 2012. En los
resultados destaca la presencia de los microorganismos mas comunes que se
usan como biofertilizantes. De los cuales en el manejo del maiz destacan los
géneros como: Glomus, Sinorhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter y
Burkholderia. Del mismo modo, Zambrano-Mendoza et al. (2021) en un estudio
de biofertilizantes en la produccién agricola de Ecuador, determinaron que los
microorganismos mas importantes que se han utilizado como biofertilizantes son
Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus y micorrizas

vesiculo-arbusculares.
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Figura 7. Gréfica representativa de las investigaciones segun el género de
microorganismo (bacterias) estudiado como biofertilizante en cultivos de maiz en
México.

25
(%]
9
(&}
L 20
(%]
]
>
P 15
c
-8 10 s NUmero de
N investigaciones por
5 género
> 5 , .
£ I I I e Nmero de especie
2 0 investigadas
o
—
[}
=)
=4

O O © '\‘) O S ) (3
ot ot S O Q Qo( 0((\\) o((\\) ‘((\
o ¢
& & & &
‘o'\ Q\)(\ Q ,\‘\
00

N R
0\0" \'(0"
¢

Genero de microorganismos

Figura 8. Gréfica representativa de las investigaciones segun el género de
microorganismos (hongos) estudiado como biofertilizante en cultivos de maiz en
México.

De acuerdo con nuestros resultados bibliograficos, Azospirillum brasilense y

Glomus intraradices son las especies que destacan, teniendo coincidencias en el
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namero de investigaciones en que aparecen, e inclusive compartiéndose en
muchas de ellas. De tal manera que estas dos especies de microorganismos son
investigadas en conjunto y usadas como consorcio para su mayor eficiencia.
Estos datos coinciden con lo mencionado por Coutifio-Puchuli et al. (2023)
quienes en un estudio bibliométrico sobre biofertilizantes en México, establecen
que son los principales microorganismos mas evaluados como biofertilizantes en
maiz. Sin embargo, en paises como Ecuador, el consorcio que mas se usa como
biofertilizante para maiz es Azospirillum spp. y Pseudomonas fluorescens, donde
aumentaron el rendimiento del maiz, reduciendo el costo de produccion por el
bajo uso de fertilizantes sintéticos de alrededor del 50% (Zambrano-Mendoza
et al., 2021).

México muestra un mayor un interés en la temética de biofertilizantes a partir de
las investigaciones sobre la diversidad de microorganismos identificados como
bacterias y hongos (Coutifio-Puchuli et al., 2023) usados en el campo agricola,
esto se debe a la busqueda de la sostenibilidad a través de la creacion de
cambios en las formas de implementar las préacticas agricolas y produccion de
alimentos, por medio de alternativas como el desarrollo de biofertilizantes, ya que
tienen un papel fundamental, promoviendo a través de sus procesos la
estabilidad y productividad de los agroecosistemas contribuyendo a la

sostenibilidad (Beltran-Pineda & Bernal-Figueroa, 2022).

Para que un microorganismo sea un buen inoculante bajo un amplio rango de
condiciones en campo debe ser de facil produccién, seguro, estable
funcionalmente, efectivo y en la rizésfera debe de ser competitivo (Coutifio-
Puchuli et al., 2023).

Segun Infante-Jiménez et al. (2020) los biofertilizantes generados en las
biofabricas son una alternativa, en donde se preocupan por la salud de las
personas y la sostenibilidad del medio ambiente a través de la conservacion y
regeneracion de los suelos, ademas que fomentan la sostenibilidad e incremento
en la productividad de los cultivos. Sin embargo, no todos los biofertilizantes

producidos en la biofabricas tienen la misma efectividad en las diferentes
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condiciones de agroecosistemas, debido a que su efectividad se ver4 afectado
por las condiciones ambientales que existan, ya que, lrizar et al. (2003)
mencionan que es dificil que en todas las regiones una sola cepa sea efectiva y
recomiendan que los microorganismos nativos del mismo agroecosistema son
los que mayor efectividad tienen sobre los cultivos. Por esta razén, debe de
tomarse en cuenta que los productores, deben de ser quienes tengan mayor
acceso a la informacion para producir sus propios biofertilizantes, y ser los
propios duefios de esta biotecnologia, y no depender de empresas externas, de
igual forma debe de capacitarse lo mejor posible para el uso correcto de
aplicacion de los biofertilizantes, para evitar problemas ambientales por malas

practicas en los agroecosistemas.

CONCLUSION

Los géneros bacterianos que mayor destacaron fueron: Azospirillum, Bacillus y
Pseudomonas, mientras que, en los hongos fueron, Glomus y Acaulospora, esto
debido a su importancia de proporcionar N, P y K, los cuales son relevantes en
los agroecosistemas de maiz dada a la alta demanda de dichos cultivos.

El empleo de biofertilizantes en cultivos de maiz en México es una alternativa en
la agricultura agroecoldgica, debido a que tiene impactos positivos en la dindmica
funcional del agroecosistema. Sin embargo, es importante recalcar que el uso y
manejo de microorganismos nativos, en comparacion de microorganimos
introducidos, tendran mayores efectos que se reflejen en la productividad del

agroecosistema.

La presente investigacion amplia la teoria sobre el desarrollo tecnoldgico de los
biofertilizantes, un campo de investigacion que a partir del 2015 esta en constante

ascenso y del cual se recomienda seguir realizando investigaciones.
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