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Resumen

Desde el Posclasico, sin saberlo, los agricultores mexicas aprovechaban la gran diversidad
microbiana presente en el lecho de los lagos que utilizaban como sustrato en sus esquemas de
produccion agricola. A través de los afios, la agricultura mexicana evolucioné de forma exitosa a
la intensificacion del campo y logrd incrementar significativamente la productividad agricola. Sin
embargo, la utilizacién incrementada de fertilizantes sintéticos como solucion a los problemas de
fertilidad del suelo condujo a elevados costos econdmicos, ambientales y sociales. El presente
ensayo muestra una reflexion critica sobre la situacion actual en el uso de los biofertilizantes en el
campo mexicano y consideraciones futuras para garantizar su uso exitoso, y asi contribuir a la
seguridad alimentaria nacional de forma sostenible.
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El desarrollo de la agricultura en México y a nivel mundial

Los registros de la actividad agricola en México datan del Posclasico, en donde los mexicas -
habitantes de la zona lacustre de Xochimilco y Chalco (1200 a 1350 DC)- disefiaron un sistema de
hidroponia rudimentario llamado ‘Chinampas’, en el que se utilizaba el lecho fangoso del lago (con
abundante diversidad microbiana) para establecer los cultivos. Durante este periodo, el objetivo de
la agricultura era abastecer con alimentos a las ciudades prehispanicas en crecimiento (Bastida-
Tapia, 2017).

Con la llegada de los europeos, en el México colonial (a partir de 1520), se incorporaron a la
agricultura utensilios metélicos de labranza, animales de tiro (bovinos y bueyes) y de transporte
(caballos, asnos y mulas) y se establecié el monocultivo incorporando cultivos como el trigo, la
cafia de azucar, el tabaco, el algoddon y el café. El sistema colonial se sostuvo; a partir, de la
explotacion de los pueblos indigenas y de los ecosistemas, rompiendo el equilibrio agroecologico
que mantenian los pueblos prehispéanicos e iniciando con el agotamiento de los suelos mexicanos
(WRM, 2004; Cruz-Leodn et al., 2010).

Posteriormente, la agricultura mexicana puede describirse a grandes rasgos en tres etapas: i) etapa
de crecimiento (1940-1957), en donde la agricultura se impulsé como principal actividad
econdmica logrando representar hasta el 19% del producto interno bruto (PIB) nacional; ii) etapa
de desarrollo para el pais (1958-1981), en donde el sector agricola fue un componente clave para
el abastecimiento de la industrializacién de México; y iii) etapa actual (de 1982 a la fecha), en la
cual la agricultura se ve afectada por la crisis de 1982, la deuda externa y la caida del tipo de
cambio, pero al mismo tiempo fue favorecida por la apertura de la economia del Tratado de Libre
Comercio (TLCAN) que diversifico los productos e incrementd el uso de tecnologia agricola
(Gomez-Oliver, 1995).

Por otra parte, el crecimiento acelerado de la poblacion a nivel mundial a mediados del siglo pasado
demandd el incremento continuo de la produccion y calidad de productos agroalimentarios (Huerta
et al., 2018). Lo anterior, impulso al Fitopatdlogo Norman E. Borlaug, considerado ‘el padre de la
agricultura moderna’, a emprender un proyecto innovador en 1944 que consistié en aumentar la
productividad agricola al incorporar avances tecnoldgicos para potenciar el rendimiento de los
cultivos, a lo cual se le denomind Revolucion Verde (Cerutti, 2019).

La Revolucién Verde se enfoco en el monocultivo de variedades mejoradas; por ejemplo, entre los
rasgos agrondmicos para el cultivo de trigo destacaron i) el considerable acortamiento de los tallos,
caracteristica importante que favorece su rendimiento y evita el acame de la planta por el peso
incrementado de los granos; y ii) el aumento de la adaptabilidad a la latitud, elevacion, y otros
factores ambientales. Lo anterior, incremento el rendimiento del trigo de 2 tha' a 8 t ha (Diéguez
etal., 2010).

Por otra parte, las practicas agricolas utilizadas para dichas variedades mejoradas se basaron en el
uso riego, mecanizacion y la aplicacion de pesticidas y fertilizantes sintéticos y la aplicacion de
fertilizante nitrogenado (N) a nivel mundial aument6 de 32 Tg N (millones de toneladas métricas)
en 1970 a aproximadamente 80 Tg en 1990 (McCullough y Matson, 2016).
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De esta manera, la Revolucion Verde fue un éxito al impulsar la produccion de los principales
cereales a nivel mundial (trigo, arroz y maiz, entre otros); sin embargo, su impacto a gran escala
ha sido discutido. La aplicacion de altas dosis de fertilizantes sintéticos a partir de los afios 60’s
(hasta 250 kg ha* en la actualidad) (McCullough y Matson, 2016) provocd que entre 1960 y 2000,
los rendimientos agricolas aumentaran 208% para el trigo, 109% para el arroz, 157% para el maiz,
78% para la papa y 36% para la yuca en los paises en desarrollo, generando grandes ingresos
econodmicos y alimenticios a nivel mundial (Lobell et al., 2005).

Sin embargo, en varios paises en desarrollo incluyendo a México, las variedades de alto
rendimiento y las técnicas de siembra intensivas fueron adquiridas casi en su totalidad por grandes
agricultores establecidos comercialmente, a diferencia de los pequefios agricultores rurales que no
contaban con las mismas oportunidades (Harwood, 2009), potenciando la polarizacion econdmica,
asi como la desvalorizacion de las técnicas tradicionales y del medio rural (de Grammont, 2010)
ademas, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos generé un impacto negativo a nivel ambiental,
poniendo en riesgo la salud de productores, consumidores y los recursos productivos, genéticos y
la biodiversidad (Naylor et al., 2001).

Uso de fertilizantes sintéticos y su impacto en la actividad agricola en México

La aplicacion de fertilizantes sintéticos en la agricultura incrementa en gran medida el rendimiento
de diversos cultivos, por lo cual su uso aument6 27.1% en América Latina y el Caribe durante el
periodo 2006-2017 (Reyes y Cortes, 2017). A pesar de estos beneficios, diversos autores reportan
que el uso excesivo e inapropiado de fertilizante sintéticos ocasiona graves problemas ambientales
y ecoldgicos (Snyder, 2009).

El potencial de contaminacion de un fertilizante sintético se encuentra estrechamente relacionado
con su uso eficiente por el cultivo, lo cual varia en funcién de factores como el tipo de fertilizante
y su presentacion, el momento y la manera de suministrarlo al cultivo y la tecnologia industrial de
fabricacion (Garcia, 2009). De esta manera, el uso inadecuado de fertilizantes sintéticos impacta
directamente en la actividad agricola generando elevados costos econdémicos, deterioro ambiental
y segregacion social.

Impacto econémico. Tomando el cultivo de maiz como ejemplo, producir una hectarea bajo un
esquema agricola convencional en el periodo otofio-invierno 2011 a primavera-verano 2012 tuvo
un costo entre $9 763.00 y $24 033.00 pesos mexicanos, destinando entre 23.3% y 25.9% a la
fertilizacion y control de plagas y malezas; Sin embargo, durante el periodo 2019 a 2020 el costo
incremento de $15 112.00 hasta $42 007.00 pesos mexicanos, destinando de 31% a 35% de este
costo a la fertilizacién y el control fitosanitario (FIRA, 2020). Aun cuando el rango de costos es
amplio [debido al sistema de produccion (riego o de temporal), las variables agroclimaticas,
rendimiento esperado, grado de tecnificacion, entre otros], es notable el incremento en el porcentaje
de éste destinado a la fertilizacion y control fitosanitario con productos de origen sintético.

Asimismo, este costo se ve impactado por el incremento de los precios de dichos insumos
sintéticos, la fluctuacion de los precios del producto en el mercado y en su caso, por la variacion
de los servicios financieros a los que recurre el productor. Este modelo se repite en los diversos
cultivos producidos en México y afecta directamente al margen de ganancia del productor y al nivel
adquisitivo del consumidor.
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Impacto ambiental. Este es causado por el grado de perturbacion que las practicas agricolas causan
al ambiente, principalmente sobre la calidad del suelo, el agua, el aire, y la biodiversidad, asi como
en la salud de personas, animales y plantas de una region determinada (Balmford et al., 2018). Los
modelos actuales de produccion basan el manejo de los cultivos en el uso excesivo de fertilizantes
sintéticos para la nutricion de los cultivos y de compuestos toxicos para el control de plagas,
enfermedades y malezas (FAO, 2002). La alta concentracion de estos compuestos en suelo, agua 'y
aire, genera un desbalance en los ciclos biogeoquimicos y las cadenas troficas de las zonas
agricolas, teniendo como efecto la disminucion de la capacidad productiva, la dificultad en el
control de plagas, enfermedades y malezas que han generado resistencia (Mandal et al., 2020).

Impacto social. EI modelo agricola actual, adoptado desde 1958, también ha tenido una secuela
social, ya que ha generado una polarizacion econdémica-social acompafiada por segregacion y
discriminacion hacia el sector rural (de Grammont, 2010). Los grandes productores y empresas
trasnacionales invierten en la agricultura tecnificada, la cual tiene altos costos econémicos-
ambientales y los pequefios productores al no poder competir ante estas condiciones rentan sus
tierras o terminan trabajandolas como empleados agricolas recibiendo salarios bajos que apenas
permiten cubrir sus necesidades de alimentacion (Lépez-Feldman y Herandez-Cortés, 2016).

Durante las ultimas décadas, el éxito de los sistemas agricolas convencionales ha sido importante
y significativo; sin embargo, éstos han ocasionado la pérdida de la diversidad biologica,
disminucion de recursos forestales, erosion del suelo, cambios climaticos, entre otros. En este
contexto, los retos actuales de la produccion agricola nacional se centran en: i) generar cambios en
las politicas agrarias que promuevan la disgregacion de la polarizacion social y econémica del
campo (que ha prevalecido en la agricultura mexicana), potenciando el sector rural y conservandolo
como un instrumento para promover la seguridad alimentaria en el pais; y ii) migrar de forma
paulatina y progresiva hacia métodos de produccion agricola costo-efectivos y con una vision
holistica que permita la recuperacion y preservacion de suelos, agua, recursos genéticos y que no
signifiquen un riesgo para la salud ambiental, del productor o del consumidor.

La microbiologia y su relacion con la agricultura: el caso de los biofertilizantes

Las plantas estdn en constante interaccion con su entorno y principalmente se encuentran
relacionadas con el suelo, el cual es un amplio y complejo ecosistema en el que también habitan
grandes poblaciones microbianas. Los suelos con mayores contenidos de materia organica (>2%)
contienen una incrementada poblacion y diversidad de microorganismos, conformadas
principalmente por bacterias, actinomicetos, hongos y algas (Jacoby et al., 2017), cuya actividad
estd fuertemente relacionada con la fertilidad y estabilidad del recurso edafico (de los Santos-
Villalobos et al., 2018).

De esta manera, el suelo puede llegar a albergar una poblacion de 108 hasta 10° células bacterianas
por gramo; sin embargo, si éste es sometido a cualquier tipo de estrés (escasez de agua y nutrientes,
salinidad del suelo, contaminaciones por metales pesados, entre otros) consecuencia de las
préacticas agricolas, la poblacion puede disminuir hasta 10* células bacterianas por gramo de suelo
(Valenzuela-Aragon et al., 2019). Asi, la diversidad microbiana en los suelos se estima en mas de
10° especies, las cuales estan involucradas en i) el ciclaje de nutrientes; ii) la descomposicion de la
materia organica; iii) la fotosintesis; iv) la biorremediacion; y v) el control de enfermedades de las
plantas, entre otros (de los Santos-Villalobos et al., 2018).
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La rizosfera, porcion de suelo en la cual las raices de las plantas tienen influencia a través de sus
exudados, posee la mayor poblacion y diversidad de microorganismos, los cuales compiten por
espacio y nutrientes (Jacoby et al., 2017). Estas interacciones microbianas impactan directamente
las relaciones suelo-planta-microorganismos-ambiente y repercuten de forma positiva o negativa
en el crecimiento y en el desarrollo de los cultivos agricolas (Cano, 2011).

Entre los microorganismos que habitan en la rizésfera se distinguen aquellos con la capacidad de
favorecer el desarrollo y el rendimiento de los cultivos; a través, de mecanismos directos e
indirectos (Figura 1), los cuales son Ilamados microorganismos promotores de crecimiento vegetal
(MPCV). Los mecanismos directos mejoran el estado nutricional de la planta al incrementar el
volumen de exploracion y funcionalidad de las raices, la captacion de agua, la disponibilidad y
absorcion de nutrientes y la fisiologia de toda la planta (Kumar et al., 2015). Esto se lleva a cabo
mediante la produccion de reguladores de crecimiento, acidos organicos, enzimas, metal6foros,
vitaminas y otros metabolitos secundarios que impactan directamente en el crecimiento de la planta
(Grageda-Cabrera et al., 2012; Moreno-Reséndez et al., 2018).

Mecanismos directos Mecanismos indirectos

Produccion de: | © Activacién de resistencia sistémica inducida
* Reguladores de crecimiento  Inhibicién de la produccion de biopeliculas
o Acidos organicos e Interferencia en la sefializacién “quorum

e Enzimas sensing”
o Metal6foros * Mecanismos de detoxificacion
e Vitaminas * Producciéon de enzimas y metabolitos
& Giberelinas
« Otros metabolitos Nitrégeno
secundarios atmosférico Ciachines Jasmonato / Etileno

!

4 Jasmonato / Etileno

@ & Elicitor biético/ **
-,

abidtico * Moléculas de
ACC ; “quorum sensing”
desaminasa degradadas
@ Antibiéticos

Figura 1. Mecanismos directos e indirectos presentes en microorganismos promotores del crecimiento
vegetal (MPCV).

Por otra parte, los mecanismos indirectos estan involucrados en la proteccion contra el estrés
ocasionado por factores abidticos y bidticos, entre los que destacan la induccion de resistencia a
condiciones ambientales adversas y a fitopatdgenos. Este dltimo involucra la activacion de la
resistencia sistémica inducida, inhibicion de produccion de biopeliculas, interferencia en la
sefializacion ‘quorum sensing’, activacion de mecanismos de detoxificacion de factores de
virulencia, y la produccién de enzimas/metabolitos involucrados en funciones especializadas
(Moreno-Reséndez et al., 2018; Villarreal-Delgado et al., 2018).
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La anterior ha propiciado el uso de MPCV como ingredientes activos de los biofertilizantes, los
cuales son bio-formulados que contienen microorganismos vivos, al ser aplicados de manera foliar,
en riego o al suelo, promueven el desarrollo de las plantas; a través, de los mecanismos directos e
indirectos anteriormente mencionados (Santoyo et al., 2019). Entre los géneros bacterianos
empleados en la produccion de biofertilizantes destacan Rhizobium, Bacillus y Pseudomonas.

Las especies de Rhizobium, ademas de fijar nitrégeno atmosférico, incrementan el crecimiento,
rendimiento y nimero de nddulos por raiz y movilizan fésforo (Saharan y Nehra, 2011). Las
investigaciones recientes en este género bacteriano como promotor del crecimiento vegetal se
enfocan en analizar su efecto sobre i) la estructura de las comunidades microbianas asociadas a la
raiz (Jha et al., 2020); ii) desarrollar biofertlizantes para multiples cultivos de leguminosas
(Passricha et al., 2020); iii) introducir células de Rhizobium dentro de semillas mediante tecnologia
de vacid para evitar pérdidas del indculo (Lekatompessy et al., 2020); y iv) evaluar el efecto de la
co-inoculacién de Rhizobium y esporas de endomicorrizas (Kiuk et al., 2019).

Bacillus es el género mas abundante en la rizosfera, cepas de B. subtilis, B. megaterium, B.
mucilaginosus, B. pumilus y B. licheniformis son las especies més estudiadas por su capacidad de
colonizacidn, solubilizacién de potasio y fosforo, aumento del desarrollo, longitud y materia seca
de la raiz, y rendimiento de las plantas (Bhattacharyyay Jha, 2012; de los Santos-Villalobos et al.,
2019; Villa-Rodriguez et al., 2019). Actualmente, los estudios sobre este género bacteriano se
enfocan en i) nuevas estrategias para la produccion de sus esporas en cultivo sélido o liquido
(Hindersah et al., 2020); ii) evaluar el efecto de cepas de Bacillus sobre el contenido de compuestos
fenodlicos en las plantas (Jiménez-Gomez et al, 2020); iii) determinar el tiempo de cosecha para
maximizar el contenido nutricional de frutos biofertilizados con cepas de Bacillus (Cisternas-Jamet
et al., 2020); y iv) analizar el nivel de expresion del potencial genémico de cepas de Bacillus
durante la interaccion planta-rizésfera (Borriss, 2020).

El género Pseudomonas es ubicuo en el suelo, siendo las cepas mas efectivas de este género las
pertenecientes a la especie Pseudomonas fluorescentes, las cuales ayudan en el mantenimiento de
la salud del suelo; a través, de una gran diversidad metabolica y funcional (Lugtenberg y Dekkers,
1999). Actualmente, las investigaciones sobre la generacion de biofertilizantes conteniendo cepas
de este género bacteriano se enfocan en i) analizar el potencial de cepas de Pseudomonas
modificadas genéticamente sobre el rendimiento de cultivos agricolas (Wang et al., 2020); ii)
identificar cepas promotoras de crecimiento vegetal con la capacidad de biorremediar suelos
contaminados con metales pesados (Khashei et al., 2020); iii) identificar cepas con la capacidad de
incrementar la tolerancia a salinidad en cultivos (Lami et al., 2020); y iv) evaluar la participacion
de genes especificos de algunas cepas en la promocion de crecimiento vegetal (Tahir et al., 2020).

Por otra parte, entre los hongos promotores del crecimiento vegetal, las cepas mas estudiadas
pertenecen al género Glomus, las cuales han sido reportadas como agentes mitigadores de los
efectos inducidos por el estrés hidrico en las plantas (Mota et al., 2020) e incrementar el
crecimiento vegetal por accion sinérgica al co-inocularse con bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Nadeem et al., 2014). Ademas, diversas cepas de Trichoderma se han estudiado por su i)
potencial de antagonismo y micoparasitismo contra fitopatdgenos; ii) capacidad de mejorar el
crecimiento vegetal en condiciones de estrés abidtico (Hermosa et al., 2012); iii) capacidad de
incrementar el contenido de pigmentos en las plantas (Metwally y Al-Amri, 2020); y iv) habilidad
de potenciar la microbiota y actividad enzimatica del suelo (Zhang et al., 2020).
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Consideraciones en el manejo agricola y factores que limitan la eficiencia de los
biofertilizantes

Actualmente, los biofertilizantes se emplean exitosamente en muchos paises desarrollados,
mientras que en los paises en desarrollo su uso y aprobacion -por el sector agricola- esta limitado
por diversos factores, ie. el conocimiento sobre su manejo adecuado (Grageda-Cabrera et al.,
2012). De esta manera, es importante conocer y divulgar informacion cientifica sobre el correcto
uso de los biofertilizantes, sus asociaciones con las plantas y las condiciones del agrosistemay de
manejo que afectan dichas interacciones.

Los métodos recomendados para la aplicacion de biofertilizantes son: inoculacion de semillas,
inoculacion en plantulas por inmersion, aplicacion en el sistema de riego y aplicacién al suelo.
Ademas, las principales recomendaciones para el uso exitoso de los biofertilizantes se mencionan
a continuacion (Figura 2).

PLANTA SUELO
* Genotipo P _| * Microorganismos autdctonos
* Interaccion planta- N |+ Condiciones edafo-climaticas

microorganismo \ AMBIENTE / . CaraC.t?I'IStlcaS fisico-quimicas
* Requerimientos nutricionales e Thtetaceiones * Relacion C/N

* Estado fenologico biolégico-ambientales * Fertilidad

v

EFICIENCIA DE LOS
BIOFERTILIZANTES
AGRICULTOR BIOFERTILIZANTE
* Identificacion del bioproducto de interés  Diversidad genética y funcional de la cepa
* Indicaciones del método de aplicacion * Poblacion de la cepa microbiana
* Practicas agricolas no compatibles * Contaminantes inorganicos o biologicos
* Elevado nivel de fertilizacion sintética * Vida de anaquel (soporte o vehiculo)

Figura 2. Consideraciones para el uso exitoso de biofertilizantes en el sector agricola.

A) el biofertilizante debe contener una apropiada poblacién viva de la cepa reportada como
ingrediente activo, y estar libre de microorganismos contaminantes (Sanjuan-Pinilla y Moreno-
Sarmiento, 2010). B) el biofertilizante debe ser seleccionado con base en el ingrediente activo (cepa
microbiana), el cultivo de interés, las condiciones edafo-climéticas y practicas agricolas empleadas;
ademas, dicho bioproducto debe ser empleado antes de la fecha de caducidad (Moreno-Reséndez
et al., 2018); C) la aplicacion en campo de los biofertilizantes debe hacerse de acuerdo a lo
establecido por el proveedor. Por ejemplo, el uso de compuestos adherentes es determinante para
el tratamiento de semillas con biofertilizantes (Bojorques et al., 2010); y D). Los biofertilizantes
deben almacenarse en un lugar fresco y seco, lejos de la luz solar directa y el calor y emplearse en
combinaciones correctas con agroquimicos (Sanjuan-Pinilla y Moreno-Sarmiento, 2010).
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El éxito de la aplicacién de los biofertilizantes también depende del soporte o acarreador, el cual
determina la vida util del producto y la persistencia de sus microorganismos durante la fenologia
del cultivo o en la etapa de interés para su efecto benéfico (Ansari et al., 2015). Asi, la poblacion
de células viables inoculadas es de gran importancia para la promocién del crecimiento esperada
en el cultivo, ya que un nimero excesivo o limitado de éstas puede dificultar la germinacion de la
semilla o el crecimiento de la planta, respectivamente (Boddey y Dobereiner, 1995).

Por otra parte, el conocimiento de los requerimientos nutricionales y ambientales de los
microorganismos contenidos en los biofertilizantes es determinante para su efectividad, asi como
su capacidad de colonizacién de la planta, adaptacion al suelo e interaccién con los
microorganismos nativos (Khalid et al., 2004; Grageda-Cabrera et al., 2012). La disponibilidad de
nutrientes, el pH y la salinidad determinan la sobrevivencia de los microorganismos en el suelo, la
escasez 0 exceso de algun compuesto quimico puede disminuir rapidamente la poblacion
microbiana inoculada.

El contenido de la materia organica y nitrogeno (relacion C: N) en el suelo afectan
significativamente las funciones de promocidn del crecimiento de vegetal de las cepas contenidas
en los biofertilizantes (Dobbelaere et al., 2001; Grageda-Cabrera et al., 2012). Ademas, se ha
reportado que a menor fertilidad del suelo, mayor es la estimulacion del crecimiento de las plantas
por los biofertilizantes, ya que movilizan los elementos no disponibles y recalcitrantes (De Freitas
and Germida, 1990) y otros estudios evidencian que el elevado nivel de fertilizacion sintética al
cultivo inhibe o disminuye la efectividad de estos bioproductos. De esta manera, en la actualidad
existen numerosos estudios enfocados en conocer el equilibrio econémico, ambiental y funcional,
para el uso de biofertilizantes en combinacion con niveles reducidos de fertilizacidn sintética en
los cultivos agricolas (Spolaor et al., 2016). Asi, el uso de biofertilizantes impactara positivamente
la seguridad alimentaria actual y futura, y la mitigacién de los efectos negativos a nivel econémico,
social y ambiental generados por los sistemas de produccion agricola convencionales.

Casos de éxito en el uso de biofertilizantes en México

Los biofertilizantes han sido ampliamente aceptados internacionalmente, ya que han demostrado
diversas ventajas en el campo. En México, diversas investigaciones se han desarrollado sobre el
desarrollo, innovacion y validacion de los biofertilizantes. Por ejemplo, un biofertilizante que ha
mostrado impactos positivos y significativos es el desarrollado por Trujillo-Roldan et al. (2013).
Los autores lograron un incremento de 70% en el peso de la biomasa aérea en el maiz y 95% en el
incremento de biomasa en las mazorcas por la aplicacion de Azospirillum brasilense, en
comparacion con un fertilizante sintético. Parra-Cota et al. (2014) reportaron que mediante la
inoculacion de dos especies de Burkholderia (B. ambifaria Mex5 y B. caribensis XV) se
incrementd el rendimiento hasta 155.4% y 41.4% en el amaranto (comparado con el tratamiento
no inoculado), respectivamente, en condiciones de suelos arenosos. De forma similar, Rojas-
Padilla et al. (2020) reportaron que la inoculacion del trigo por un consorcio bacteriano compuesto
por B. megaterium TRQ8 + B. paralicheniformis TRQ65 mostréo los mayores incrementos
significativos (vs el tratamiento no inoculado) en la longitud aérea y radical de 6 y 10%,
respectivamente, mientras que la biomasa seca aérea y radical aumentd 60% y 82%,
respectivamente.
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Asimismo, los hongos micorricicos han demostrado ser altamente eficiente para establecer
asociaciones con las plantas. Por ejemplo, Aguirre-Medina et al. (2004) reportaron que la co-
inoculacién de algunos hongos micorricicos (Rhizophagus intraradices) y cepas de Rhizobium y
Azospirillum promovieron el desarrollo vegetal de cultivos anuales y perennes. Recientemente, la
inoculacion de hongos micorricicos al cultivo de trigo condujo a un incremento de la produccion
de grano de hasta 1 291 kg ha* (Grageda-Cabrera et al., 2011).

Por otra parte, Hipolito-Romero y et al. (2017) reportaron que la co-inoculacion de dos cepas
fijadoras de nitrdgeno (Azospirillum brasilense UAP-151 y UAP-154) y dos cepas solubilizadoras
de fosforo (Chromobacterium violaceum BUAP 35 y Acinetobacter calcoaceticus BUAP40)
mostrd efectos benéficos sobre pardmetros agronémicos de las plantas, incrementando la altura
(49%), el diametro (127%), el ndmero de ramas (300%) y el ndmero de hojas (500%), en
comparacion con las plantas tratadas con fertilizantes sintéticos.

Aunque aqui se presentan sélo algunos casos de éxito en el uso de biofertilizantes en México, la
aceptacion y aplicacion de esta agro-biotecnologia sin duda incrementard, debido a su efectividad,
bajo costo, nulos impactos negativos al ambiente, y al ser una meta del programa nacional de
biofertilizantes, para promover una agricultura sostenible. Asi, el conocimiento de los beneficios
del uso de los biofertilizantes sin duda permitira tomar decisiones enfocadas a la produccién de
alimentos de forma sostenible en México.

Conclusiones

En la actualidad, el desarrollo de biofertilizantes debe considerar diversos aspectos, entre los cuales
destacan: i) la seleccion y evaluacién de cepas nativas efectivas para obtener rendimientos 6ptimos
y sostenibles, potenciar la interaccion planta-microorganismo, cultivos objetivo, respuesta a
factores ambientales y preservacion del recurso microbianos nativos; ii) la investigacion sobre
formulaciones mejoradas de inoculantes, vida util, beneficios residuales, persistencia y
adaptaciones al estrés de cepas microbianas; iii) el monitoreo del control de calidad en las etapas
de produccion, distribucidn, aplicacion en campo mediante el cumplimiento estricto de los
lineamientos y regulaciones; iv) la integracion de los biofertilizantes a otras précticas
agroecoldgicas adaptadas a diferentes sistemas de cultivo para lograr una agricultura sostenible; v)
el desarrollo de politicas y estrategias que permitan hacer llegar los biofertilizantes a grupos de
agricultores, instituciones de investigacion y aprendizaje, organizaciones privadas y publicas; y vi)
establecer redes que involucren a instituciones locales, sector privado y organizaciones de
investigacion para desarrollar modelos efectivos para la produccion de biofertilizantes con
microorganismos nativos de las regiones en donde se aplicaran. Lo anterior conducira al uso
eficiente de biofertilizantes como una estrategia sostenible para alcanzar la seguridad alimentaria
actual y futura en México.
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