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RESUMEN

La tecnologia relativamente simple de la bioferti-
lizacién se practica desde hace siglos y, en la ma-
yoria de los casos, se reportan respuestas positivas
sobre el rendimiento. Sin embargo, en México re-
sulta preocupante que no ha sido suficientemen-
te ditundida y gran parte de los productores la
desconoce. Por tanto, se requiere una mayor vin-
culacién entre la industria y los cientificos, con el
fin de colaborar en mejorar los sistemas de pro-
duccién y calidad de los biofertilizantes. Ademas,
es indispensable contar con asesoria, orientacién
y capacitacion sobre su uso para los productores
agricolas.

Palabras clave: bacterias, fertilizantes, hongos
inoculantes.

INTRODUCCION

En los ultimos anos, la tasa de crecimiento de la

producciéon agricola ha disminuido. Aunque, exis-
ten tres fuentes principales de crecimiento en la

produccién de cultivos: 1) aumento de la super-
ficie cultivada, 2) incremento de la frecuencia de
las cosechas y 3) aumento de los rendimientos.
Hay indicios de que se esta llegando al limite de
las posibilidades para las tres fuentes (FAO, 2002).

Entre los afios de 1970 a 1990, la tierra de cul-
tivo en el mundo sélo crecié el 11 por ciento,
mientras que la poblacién mundial casi se dupli-
c6. Como resultado, la tierra de cultivo per cdpi-
ta disminuyé el 40 por ciento, pasando de 0.43 a
solo 0.26 ha (FAO, 2002; Banco Mundial, 2012).
No obstante, a lo largo de este mismo periodo,
los niveles de nutricion mejoraron considerable-
mente y disminuy6 el precio de los alimentos. La
explicacion es que, el crecimiento de la producti-
vidad redujo la cantidad de tierra necesaria para
producir la misma cantidad de alimentos, en un
56 por ciento. Esta reduccion, facilitada por el
aumento del rendimiento e intensidad de culti-
vos, compensé sobradamente la disminucién de
superficie per cdpita.

En las dltimas décadas se ha tomado concien-
cia del agotamiento de los recursos naturales,
debido a la explotacién desmesurada de los mis-
mos. En el dmbito agricola, el objetivo es lograr
altos rendimientos por unidad de superficie, para
satisfacer la creciente demanda de alimentos,
sin considerar la sostenibilidad de la produccién
(viabilidad técnica, rentabilidad econémica y sin
contaminacion) (Goddard et al., 2008). Los éxitos
de esta estrategia han sido importantes, pero es
una agricultura muy ineficiente y altamente con-
taminante, la cual ha ocasionado la pérdida de la
diversidad biologica, disminucion de los recursos
forestales, erosion del suelo, cambios climaticos,
etc. Esta situacién ha disminuido la superficie
apropiada para la agricultura, causando graves
problemas ecolégicos, econémicos y sociales. Por
tal motivo, es necesario encontrar soluciones de
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produccion adecuadas. Las nuevas tecnologias
deben estar orientadas a mantener la sostenibili-
dad del sistema, mediante la explotacién racional
de los recursos naturales y aplicacion de medidas
adecuadas para preservar el ambiente.

Uno de los requerimientos mds importantes

es el mantenimiento de la fertilidad del suelo.
Tradicionalmente, la deficiencia de nutrimentos,
especialmente la de N, es corregida a través de
la adicion de fertilizantes. Sin embargo, los altos
costos limitan su uso, sobre todo en los paises
en desarrollo, donde la necesidad de incrementar
la produccion de alimentos es més urgente. Por
otro lado, se estima que los cultivos sélo absorben
entre un 20 a 40 por ciento del fertilizante apli-
cado, el resto se pierde por diversos mecanismos,
generando cuantiosas pérdidas econémicas y con-
taminacion ambiental, tal como la eutrofizacion
de cuerpos de agua, lluvia 4cida, destruccion de
la capa de ozono estratosférica e incremento del
efecto de invernadero (Duxbury, 1994; FAO, 2008).

La agricultura mexicana

En México, la agricultura se practica en 2.19 x
107 ha (SAGARPA, 2010). La agricultura del pasado
se caracterizé por usar una tecnologia empirica y
poco productiva. La del presente se sigue susten-
tando en los principios de hace mas de 50 anos
y se caracteriza por el uso de dos tecnologias: 1)
La tradicional, empleada desde el pasado en las
areas de temporal y 2) una tecnologia intensiva,
cara y derrochadora de energia (Gabino de Alba,
2010). El resultado directo es que los precios de
los productos agricolas no son competitivos con
los de otros paises.

El consumo de fertilizantes sintéticos data des-
de 1950 y ha crecido ininterrumpidamente hasta
llegar al consumo actual de 4.0 x 10° Mg a'. Prac-
ticamente, el 80 por ciento de la superficie agri-
cola se fertiliza en diversas dosificaciones, depen-
diendo de la capacidad econémica del productor.
En la mayoria de los casos, se aplican sin el rigor
técnico requerido, lo que se ha reflejado en que
muchos productores apliquen cantidades desme-
suradas de fertilizantes. La baja rentabilidad de
la actividad agricola impulsa la investigacion para

¢/

desarrollar nuevos insumos, con el fin de proveer
innovaciones tecnolégicas que tiendan a maximi-
zar el ingreso. Bajo estas condiciones, se presenta
la alternativa de utilizar tecnologias compatibles
con la actividad microbiolégica para favorecer la
nutricion de las plantas (Bowen y Rovira, 1999;
Pooja et al., 2007).

Microbiologia y agricultura

[a importancia que tienen los microorganismos
en la naturaleza y en sus relaciones con el hom-
bre es cada dia mas evidente. Cuando la agricul-
tura tiene la necesidad de adoptar medidas con-
servacionistas, los microorganismos tienen un
papel sustancial. El desarrollo y uso de los bio-
fertilizantes se contempla como una importante
alternativa para la sustitucion parcial o total de
los fertilizantes minerales.

Los beneficios que presenta el uso de mi-
croorganismos en la agricultura pueden concre-
tarse de la manera siguiente: 1) Fitoestimulantes,
que estimulan la germinacién de las semillas y
el enraizamiento, por la produccién de regula-
dores del crecimiento, vitaminas y otras sustan-
cias; 2) Biofertilizantes, que incrementan el su-
ministro de los nutrimentos por su accién sobre
los ciclos biogeoquimicos, tales como la fijacion
de N,, la solubilizacién de elementos minerales
o la mineralizacion de compuestos organicos; 3)
Mejoradores, que mejoran la estructura del suelo
por su contribucion a la formacion de agregados
estables; 4) Agentes de control biol6gico de paté-
genos, que desarrollan fenémenos de antagonis-
mo microbio—microbio; 5) Bioremediadores, que
eliminan productos xenobiéticos, tales como pes-
ticidas, herbicidas y fungicidas; 6) Mejoradores
ecofisiolgicos, que incrementan la resistencia al
estrés tanto biético como abidtico (Bowen y Ro-
vira, 1999).

Los biofertilizantes

[a interpretacién del término biofertilizante es
muy amplia, representa desde microorganismos,
abonos verdes y estiércoles, hasta extractos de
plantas. De manera sintetizada, podemos decir
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que son productos que contienen microorganis-
mos, que al ser inoculados, pueden vivir asocia-
dos 0 en simbiosis con las plantas y le ayudan a su
nutricion y proteccion (Vessey, 2003). Estos mi-
croorganismos se encuentran de forma natural
en el ambiente y abarcan diversos grupos; sin
embargo, su poblacion es afectada por el mane-
jo de suelo y uso excesivo de agroquimicos (Ca-
ballero—Mellado et al., 1992; Grageda—Cabrera
et al., 2003).

Aunque no se conocia la existencia de las
bacterias, hasta que en 1683 von Leewenhoek
las describio, su utilizacion para estimular el cre-
cimiento de las plantas se remonta siglos atras.
Teofrasto (287 a.C.) y Virgilio (30 a.C.) sugerian
mezclar el suelo, donde se habian cultivado legu-
minosas, con suelo donde no se habian cultivado,
para remediar sus defectos y adicionarle fuerza
(Tisdale y Nelson, 1975).

A finales del siglo xIX, la practica de mezclar
suelo con semillas, se convirtié en un método
recomendado para inocular leguminosas en Es-
tados Unidos. Poco después, Nitragin registro la
primer patente para inocular plantas con bacte-
rias del género Rhizobium spp. En los afios 1930s
y 1940’s, la inoculacion con bacterias rizostéricas
asociativas, con cepas de los géneros Azotobacter
y Bacillus, tue utilizada a gran escala en Rusia
y Europa del Este. Sin embargo, estas practicas
no tuvieron éxito y fueron abandonadas durante
la Segunda Guerra Mundial (Barea et al., 2005;
Bashan, 2008).

Todo apuntaba que el futuro de los biofertili-
zantes era promisorio en el desarrollo de la agri-
cultura del siglo xx. Sin embargo, la asombrosa in-
dustrializacion y urbanizacion que surgi6 después
de 1945, demandé una gran cantidad de materias
primas y alimentos. Es aqui donde la demanda de
los fertilizantes, que son capaces de generar una
rapida respuesta productiva, tuvieron su extensa
utilizacion (Duxbury, 1994). Actualmente, existe
una gran variedad de biofertilizantes con diver-
sas funciones y atendiendo al tipo de cultivo.
En general, los biofertilizantes mds difundidos
se componen de hongos micorricicos y bacterias
(Pooja et al., 2007; All-Taweil et al., 2009).

Los medios por los cuales, los biofertilizantes

pueden mejorar el estado nutricional de las plan-
tas son: 1) fijacién bioldgica de N ; 2) produccion
de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras
sustancias; 3) incremento en la captacion de agua
y nutrimentos como P, N, Ky Ca; 4) incremen-
to en el volumen de exploracion de las raices; 5)
proteccion contra ciertos microorganismos pato-
génicos; 6) incremento en la tolerancia a los cam-
bios de temperatura y acidez extrema del suelo,
causadas por la presencia de Al, Mg y S, y; 7)
mejoran la estructura del suelo. Por esto es que
los microorganismos tienen un gran potencial en
el contexto de la agricultura sostenible (Okon y
Kapulnik 1986; Bowen y Rovira, 1999; Alarcén y
Ferrara, 2000; Gravel et al., 2007; Lugtenberg y
Kamilova, 2009: Osman et al., 2010).

Casos exitosos

En la literatura es comin encontrar s6lo aquellos
reportes exitosos del uso de inoculantes. Por con-
siguiente, es dificil identificar los factores invo-
lucrados con la poca o nula respuesta de los cul-
tivos. La aplicacion eficaz de inoculantes a base
de Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium
(Sessitsch et al., 2002); Azospirillum (Caballe-
ro—Mellado et al., 1992; Okon y Labandera—Gon-
zalez, 1994): Azotobacter (Somers et al., 2004),
Pseudomonas (Gravel et al., 2007), microorga-
nismos solubilizadores de fosfato (Lugtenberg
y Kamilova, 2009) y Trichoderma (Gravel et al.,
2007) para mejorar la nutriciéon de las plantas y la
produccion agricola estd bien documentado.

En paises como Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, los biofertilizantes constituyen la base
de su produccion de leguminosas. Uno de los
cultivos mas importantes es la soya. Este presen-
ta una alta acumulacién de proteinas en la semi-
lla, que la convierte en el cultivo con la mayor
demanda de N. Asi, se estima que se requieren
entre 70 y 80 kg N por Mg de grano. Un rendi-
miento promedio de 3 Mg ha™' equivale a una
demanda de 240 kg N. La soya puede fijar des-
de 0 a 450 kg N ha' y se puede abastecer hasta
un 90 por ciento de los requerimientos de N del
cultivo, por medio de los microorganismos. En
mas de 300 ensayos realizados desde 1990 a 2006
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CUADRO 1
NITROGENO FIJADO SIMBIOTICAMENTE POR LEGUMINOSAS EN GUANAJUATO, MEXICO

Nitrégeno Fijado Estimado con la

Leguminosa Técnica de Dilucion Isotépica de "IN
kg ha™ a
Haba 323
Chicharo 153
Garbanzo 31
Jicama 75—192
Frijol 3368
Alfalfa 260
Lenteja 77
Soya 60—80

Fuente: Peia—Cabriales y Grageda—Cabrera, 1997.

en Argentina, inoculando la soya con cepas alta-
mente eficientes, se determiné una respuesta po-
sitiva en el incremento del rendimiento en un 11
por ciento de los casos (Agrositio.com 31/08/2009
INTA 23/03/2010).

Castellanos et al. (1995), en un analisis retros-
pectivo de ensayos experimentales de inoculacion
de frijol, con cepas élite llevados en México, en
el periodo de 1980 a 1995, encontraron éxito s6lo
en el 11 por ciento de los 47 casos analizados. Los
tratamientos inoculados superaron a los testigos
sin inocular y sin N. Estos datos indican que la
via de inoculacion en nuestro pais no ha sido exi-
tosa para incrementar la FBN en frijol. La falla en
la inoculacion quizis se debe a la gran diversidad
de cepas nativas, las cuales predominantemente
son cepas inefectivas (Pena—Cabriales y Grage-
da—Cabrera, 1997).

También se evaluaron los biofertilizantes a
base de Azospirillim brasilense, Glomus intrara-
dices y Rhzobium etli, durante los ciclos agricolas
Primavera—Verano y Otono—Invierno 1999-2000,
en 1.9 x 10° ha en practicamente todo el pafs. Los
resultados mostraron que, cuando se aplicaron
biofertilizantes, los rendimientos incrementaron
en un 62 por ciento, respecto al testigo absoluto,
y en un 30 por ciento con relacién a la aplica-
cién de fertilizantes sintéticos (Aguirre—Medina,
2004). Actualmente, se estima que se aplican bio-
fertilizantes en 2.5 x 10° ha.

A través del empleo de técnicas convenciona-

¢/

les e isotépicas con "N, se han encontrado gran-
des diferencias en cuanto a etectividad de fijar
N, en diferentes especies de leguminosas y sus
microsimbiontes. Estudios realizados en legu-
minosas cultivadas, en El Bajio Guanajuatense,
México, muestran tasas de fijacion de N, muy
contrastantes, desde 31 hasta 552 kg N, fijado
ha' a™' (Cuadro 1) (Pena—Cabriales y Grageda—
Cabrera, 1997).

Diversos estudios han demostrado que, la
inoculacion de cereales con Azospirillum spp
promueve el crecimiento de las plantas, obser-
vandose un incremento en la emergencia, vigor,
biomasa, desarrollo del sistema radical e incre-
mento en el rendimiento, en diferentes propor-
ciones. En México, se han obtenido incrementos
en el rendimiento de maiz, entre el 30 al 70 por
ciento y, en cebada, del 39 por ciento en compa-
racion con el testigo sin inocular (Aguirre—Me-
dina, 2004). Okon y Labandera—Gonzalez (1994)
citan resultados favorables en el rendimiento, en
el 70 por ciento de los resultados de investigacion
realizados de 1974 a 1994 en Latinoamérica. Por
su parte, Dobbelaere et al. (2001), reporta efectos
positivos de la inoculacién del 62 al 95 por ciento
de los casos.

Por otro lado, varios estudios indican que la
inoculacion de cereales con BPCV y/o micorrizas
permite reducir la dosis de aplicacién de fertili-
zantes N, Py K, sin que disminuya el rendimien-
to del cultivo. Hay reportes de que la principal
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tasa de retorno econémico es cuando se fertili-
za con el 75 por ciento de la dosis recomendada
(Okon y Labandera—Gonzilez, 1994; EI-Siraty et
al., 2006; Bashan, 2008).

Factores que afectan la simbiosis

LLa eficiencia de la simbiosis depende de los mi-
croorganismos, la planta hospedera y las con-
diciones ambientales (Okon y Kapulnik, 1986;
Hardarson, 1993; Kiely et al., 2006). Entre los
factores agronémicos y ambientales que afectan
la efectividad de la biofertilizacion, se incluyen la
temperatura, humedad, acidez y otros componen-
tes quimicos del suelo, tales como el contenido
de N, P, Ca, S, Mg, Mo, Fe y Co. Estos pueden
disminuir rapidamente la poblacién de cualquier
especie microbiana introducida (Abbott y Rob-
son, 1991; Bowen y Rovira, 1999). Generalmente,
la fertilizacion inhibe o disminuye la efectividad
de la relacion planta—microorganismo.

Uno de los factores que limita la FBN es la pre-
sencia de formas combinadas de N en el suelo.
Los suelos tértiles con disponibilidad de formas
inorganicas de N afectan el establecimiento de
la simbiosis, ya que retardan el inicio de la nodu-
lacién e inhiben el funcionamiento del sistema
fijador. Para la planta es mas facil tomar N del
suelo y/o del fertilizante, que a través de la FBN
(Read, 1998).

Perspectivas

El uso a gran escala de los biofertilizantes, en
cualquier sistema de produccién agricola, traeria
grandes beneticios sin ejercer un impacto per-
judicial sobre el ambiente. Sin embargo, resulta
preocupante que en México, la tecnologia relati-
vamente simple de la biofertilizacién, no ha sido
transferida a la mayoria de los productores.

A corto y mediano plazo, la investigacion de-
bera enfocarse en el desarrollo de inoculantes de
mejor calidad y mas econémicos (Diaz—Franco
y Mayek—Pérez, 2008). En términos generales,
se puede decir que los biofertilizantes tienen un
costo para el productor de sélo el 10 por ciento
con respecto a la fertilizacién quimica, y en la

mavyoria de los casos, no debe representar mas
del 2 al 3 por ciento del costo de produccion del
cultivo. Ademads, es necesario desarrollar “tec-
nologias de punta” in situ, con las condiciones
locales, ya que las desarrolladas en otros paises
y aplicadas al nuestro, son la principal causa de

la crisis econémica y ecoldgica que agobia a la
agricultura mexicana del presente.
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RESUMEN

Los microorganismos del suelo tienen un papel
trascendental en el reciclaje y disponibilidad de
los nutrientes, asi como en la adaptacién, creci-
miento y productividad de las plantas cultivadas.
Ademads de esta significativa funcién biolégica
los microorganismos tienen también la capaci-
dad de mediar transformaciones de compues-
tos orgdanicos de alta complejidad quimica es-
tructural como la lignina y la celulosa, cualidad
que los hace importantes para mineralizar estos
compuestos. Con base en lo anterior, ciertos mi-
croorganismos del suelo poseen cierta actividad
fisiologica para transformar e incluso mineralizar
completamente compuestos organicos contami-
nantes que son depositados en el suelo. El pre-
sente trabajo mostrara como parte del simposio
Microbiologia edafica, el beneficio de algunos
grupos microbianos que tienen repercusiones en
la actividad agricola, en relacion a la adaptacion
de las plantas y en su capacidad para degradar
compuestos organicos contaminantes como pe-
tréleo crudo, diesel, hidrocarburos policiclicos
aromaticos, y tolerar algunos plaguicidas. Lo
anterior con base en las experiencias de inves-
tigacién que se han llevado a cabo en el Area de
Microbiologia del Colegio de Postgraduados.

Palabras clave: hongos filamentosos, bacterias
simbidticas, hongos simbiontes, hidrocarburos
del petréleo.

TRICHODERMA Y SU RELACION CON LOS
HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

El género fingico Trichoderma es méds bien co-
nocido por poseer habilidades antagénicas y mi-
coparasiticas hacia otros hongos que causan en-
fermedades en las plantas (Ibarra—Medina et al.,
2010). No obstante, las especies que conforman
este género flingico también tienen caracteristi-
cas fisiolégicas que los hace atractivos para su uso
en sistemas de biorremediacién e incluso fitorre-
mediacion, al tolerar contaminantes, acumular
metales o bien, degradar compuestos organicos
contaminantes (Argumedo—Delira et al., 2009).
Con base en las cepas de Trichoderma existentes
en el cepario del Area de Microbiologia, se realizé
una serie de ensayos de tolerancia y crecimiento
ante petréleo crudo y ante altas concentraciones
de hidrocarburos policiclicos aromadticos (HPA)
como naftaleno (dos anillos aromaticos), fenan-
treno (tres anillos aromaticos), y benzo|a|pireno
(cinco anillos aromaticos) con el fin de seleccio-
nar aquellas cepas mas prominentes. No todas las
cepas de Trichoderma tueron capaces de tolerar
concentraciones altas de estos contaminantes
pero algunas presentaron buen crecimiento (Ar-
gumedo—Delira et al., 2012), lo cual fue deter-
minante para realzar ensayos de degradacion de
los tres HPA mencionados en cultivos con medio
mineral minimo. Asi, las cepas T. virens (CP1) y
T. viride (CP4) fueron capaces de degradar en bue-
na proporcion los tres HPA, mostrando también
la sobreexpresion del complejo citocromo P—450
mono—oxigenasa en presencia de cada HPA (Argu-
medo—Delira, 2011; Argumedo—Delira et al., da-
tos no puh[icadns).
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1.OS HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
ANTE HIDROCARBUROS DEL PETROLEO

Los hongos micorrizicos arbusculares (11MA) son
biotrofos obligados de un sistema radical vivo,
que forman simbiosis con mds del 80 por ciento
de las plantas terrestres conocidas. Estos IIMA son
importante desde el punto de vista agronémico ya
que permiten la adaptacion de las plantas ante
condiciones edaficas adversas, y estimulan el cre-
cimiento y la nutricién de las diversas plantas de
importancia agricola, fruticola y forestal (Alarcon
et al., 2007; Alarcon et al., 2012). En lo que res-
pecta a sus aplicaciones potenciales en materia
ambiental, particularmente en la fitorremedia-
ci6n de suelos contaminados con hidrocarburos
del petréleo, estos HMA se pueden encontrar pre-
sentes en la rizostera de plantas establecidas en
suelos con problemas de derrames crénicos de
petroleo (Franco—Ramirez et al., 2009). Ademas,
se han llevado a cabo ensayos in vitro para deter-
minar la capacidad de germinacién de esporas de
diferentes especies de HMA en presencia de HPA y
fracciones volitiles de petréleo crudo, encontrin-
dose que los compuestos volatiles del petréleo pre-
sentan menor inhibicién de la germinacién de las
esporas en comparacion con los HPA aplicados en
dosis de hasta 100 pg mL~" (Alarcén et al., 2006;
Franco—Ramirez et al., 2009). De manera mds im-
portante, los HMA tienen la capacidad de estimular
la degradacion de hidrocarburos totales del petré-
leo o de diesel cuando son inoculados en plantas
como Lolium multiflorum o Melilotus albus (Alar-
con et al., 2008; Hernandez—Ortega et al., 2012).

RHIZOBIUM: TOLERANCIA Y CAPACIDAD
DE DEGRADACION DE HIDROCARBUROS
POLICICLICOS AROMATICOS

Las bacterias del género Rhizobium forman sim-
biosis con el sistema radical de plantas legumino-
sas (Fabaceae), donde estructuras llamadas no-
dulos donde se lleva a cabo la fijacion biolégica
del nitr6geno atmostérico (N,). Esta simbiosis es
trascendental porque reincorpora el N, a formas
asimilables (NH,"), para hacerlo aprovechable
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para las plantas y asi, satisfacer sus requerimien-
tos metabdlicos que derivan en su mejor creci-
miento y produccién (Martinez—Romero et al.,
1991). Lista simbiosis también tiene importancia
ambiental ya que es tolerante a diferentes conta-
minantes inorganicos u organicos. Por ejemplo, a
pesar de que la formacién de ndodulos es afectada
por la presencia de HPA como naftaleno, fenan-
treno o benzo|alpireno, esta simbiosis presenta
buena tolerancia a estos contaminantes (Gonza-
lez—Paredes et al., 2007; Lopez—Ortiz et al., 2012),
aun cuando la mayoria de los nédulos formados
tienen poca acumulacion de leghemoglobina (Vi-
llegas—Velazquez, 2011).

En vida libre, Rhizobium tropici CIAT899 tolera
concentraciones de fenantreno y benzo|a]pire-
no de 40 pg mL y 60 pg mL, respectivamente,
mostrando buena acumulacion de proteina bac-
teriana y a la vez, mostrando correlacion con la
degradacion de estos dos HPA a parir de las 24 h, y
llegando a tener una degradacion del 45 por cien-
to de benzola]pireno y de 50 por ciento de fenan-
treno a las 120 h de crecimiento en medio liquido
minimo (Gonzalez—Paredes et al., 2012). De ma-
nera similar, Rhizobium tropici CIAT899 contribu-
ye a degradar fenantreno de manera significativa
cuando es inculada en raices de Leucaena leuco-
cephala, en comparacién con la sola fertilizacion
nitrogenada en esta planta arborea (Lopez—Ortiz
et al., 2012).

HONGOS FILAMENTOSOS DEL SUELO
Y SU CAPACIDAD DE TOLERAR PLAGUICIDAS

Actualmente, las investigaciones en relacion a la
capacidad de degradacién de plaguicidas por mi-
croorganismos, estan siendo dirigidas al uso de
diversos hongos tilamentosos aislados de suelo y
residuos de paja de trigo. Los hongos que ha sido
aislados (Acremonium, Trichoderma, Fusarium,
Cunninghanmella, entre otros) han presentado
buena tolerancia y crecimiento ante concentra-
ciones altas de endosulfan (insecticida organo-
clorado altamente recalcitrante) de hasta 1000
png mL™'. Lo anterior a he permitido seleccionar

hongos prominentes para evaluar su capacidad de
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produccin de biomasa y proteina fiingica ante en-
dosultdn, clorpirifos (insecticida organotostorado),
y clorotalonil (fungicida), asi como de evaluar su
contribucion en la degradacion de estos plaguici-
das comparindolo con aquellas especies ftingicas
con actividades enzimiticas ligninoliticas como
Phanerochaete crysosporium y Trametes versicolor
(Stamatiu—Sanchez et al., datos no publicados).

PERSPECTIVAS

La aplicacion de estos grupos microbianos descri-
tos brevemente en este resumen, no solo debe ser
dirigida a los aspectos agricolas, ya que se ha de-
mostrado que su funcién también puede ser signifi-
cativa en aspectos de descontaminacion y limpieza
de suelos contaminados con compuestos organi-
cos. En lo futuro, se requiere mayor investigacién
acerca de su contribucién en la biorremediacion y
fitorremediacion de suelos contaminados en com-
binacion con otros procesos de bioestimulacion o
bioaumentacién. Ademas, se necesita evaluar las
interacciones que se establecen entre estos grupos
microbianos cuando son inoculados de manera
conjunta, y sus repercusiones en la recuperacién
paulatina de la calidad biolégica vy de la fertilidad

del suelo sujeto a procesos de descontaminacion.
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RESUMEN

El suelo es un habitat heterogéneo y complejo,
en el cual los microorganismos juegan un papel
determinante en su funcionamiento, mediante
el ciclaje de nutrientes esenciales para el man-
tenimiento de su fertilidad y estructura. Por
anos, la microbiologia edafica ha estudiado pro-
cesos biolégicos globales, explicandolos a través
del aislamiento y caracterizacion de los princi-
pales microorganismos asociados a éstos; sin
embargo, la diversidad microbiana involucrada
directa e indirectamente, asi como el impacto
de otros microorganismos, atun no ha sido ex-
plorada completamente, debido al escas de he-
rramientas que permitan un confiable andlisis
a estos niveles. En el presente trabajo se anali-
zaran las ventajas y limitaciones de las nuevas
herramientas moleculares y su contribucién,
aunadas a los estudios microbiologicos y meta-
bélicos, al entendimiento integral de los proce-
sos biolégicos que ocurren en el suelo, lo cual
permitird la generacién de alternativas mas efi-
cientes para el incremento de la productividad
agricola, control de enfermedades, remediacion
de contaminantes, etc.

Palabras clave: biologia molecular, ecologia mi-
crobiana, microorganismos rizostéricos.

INTRODUCCION

[a generacién y mantenimiento de la vida en el
planeta tierra es posible debido a la transforma-
cion de elementos quimicos entre componentes
abidticos—bioticos y viceversa, en procesos llama-
dos ciclos biogeoquimicos (Pidwirny, 2006). Para
lo cual, el suelo es un sistema determinante por
su naturaleza dinamica y compleja, donde los mi-
croorganismos presentes son los responsables de
una gran cantidad de transformaciones, que con-
ducen al ciclaje de estos elementos, por ejemplo:
carbono, nitrégeno, tésforo y azufre (Garbeva et
al., 2004). De acuerdo con Whitman et al. 1998,
el nimero de células procariotas en la bigstera (6
x 10*) es mayor, en al menos dos a tres ordenes
de magnitud, que la suma del nimero de células
de animales y plantas. Asi, los microorganismos
constituyen alrededor del 60 por ciento de la bio-
masa total de nuestro Planeta (Singh et al., 2009).
En la actualidad, los microorganismos del
suelo han sido estudiados para la generacion de
conocimiento y su aplicacion en tres principales
vertientes: incremento de la productividad agri-
cola, bioremediacion de compuestos téxicos y
obtencion de materia prima para la industria bio-
tecnolégica (Rana et al., 2011; de los Santos—Vi-
llalobos et al., 2012: Rameshkumar et al., 2012).
[La investigacion del suelo a nivel microbiolégico
se ha centrado principalmente en el analisis de
procesos microbianos globales; sin embargo, las
poblaciones microbianas responsables de estos
procesos no han sido suficientemente estudia-
das. Por lo cual, el estudio de procesos microbia-
nos edaficos con la finalidad generar u optimizar
alternativas enfocadas a la solucion de proble-
mas, exige la comprension integral del fenéme-
no, incluyendo el estudio de los microorganismos
responsables de estos procesos; lo que conducira
a un acercamiento a nivel ecoldgico de los mi-
croorganismos presentes en el suelo.
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Estudio de la diversidad microbiana

Hasta hace unos anos, la mayoria de las inves-
tigaciones enfocadas al estudio de la diversidad
microbiana edafica, se basaba en el aislamiento
de microorganismos de este sistema través téc-
nicas microbiologicas clasicas; Sin embargo,
solamente entre el 0.1 al 1.0 por ciento del total
de estos pueden ser aislados (Staley y Konopka,
1985). Posteriormente, los MICroorganismaos obte-
nidos son caracterizados fenotipica, metabélica y
molecularmente. Asi, aunque se cuenta con una
coleccion de microorganismos para ser estudiada
posteriormente, la diversidad microbiana en su to-
talidad sigue siendo desconocida en estos suelos.

El conocimiento de la diversidad microbiana a
mayor prolundidad se ha logrado recientemente
mediante el uso de novedosas técnicas molecula-
res, la robustez de los sistemas bio—informaticos
y el rdpido avances de los sistemas de secuencia-
cién (Bolotin et al., 2012; Liu et al., 2012). Este
dltimo permite la obtencién, en cortos periodos
de tiempo, de gran cantidad de informacién so-
bre la diversidad microbiana en los procesos de
interés, con un menor costo de secuenciacion en
comparacién con las alternativas Sanger de se-
cuenciacién de clonas previamente desarrolladas
(Hamady y Kinght, 2009). Ademis, los problemas
asociados a las técnicas dependientes de cultivos
son eliminados, debido a que es utilizado el ADN
total extraido directamente de los microorganis-
mos presentes en los suelos de estudio. Este ADN
es utilizado para la amplificacion especitica, por
PCR, de genes de los cuales se necesita conocer
su diversidad en este sistema.

Actualmente, el proyecto de base de datos
ribosomal (RDP) es la herramienta molecular de
referencia para el estudio de la diversidad micro-
biana. Este proporciona un conjunto de alinea-
mientos de secuencias pertenecientes a la subu-
nidad pequena del gen RNAr, tanto para arqueas
COmo para ba-::teriaf;, con una calidad controlada
(Cole et al., 2008). Estos avances en la biologia
molecular permiten por ejemplo, evaluar eficien-
temente el impacto de las practicas de manejo de
los suelos sobre su diversidad microbiana global
o de procesos especilicos, entre una casi infinita
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posibilidad de andlisis en diversos sistemas. Asi,
Pisa et al. 2011 reportaron, bajo ese enfoque, la
diversidad bacteriana asociada a la rizésfera de
la cana de azicar bajo diferentes condiciones de
tertilizacién nitrogenada (0 y 20 kg/ha N), obser-
vando pocas diferencias entre las muestras a nivel

taxonémico alto, predominando el filo Proteobac-
teria (29.6 por ciento), seguido por Acidobacteria
(23.4 por ciento), Bacteroidetes (12.1 por ciento),
Firmicutes (10.2 por ciento) y Actinobacteria (5.6
por ciento). La excepcion fue el filo Verrucomi-
crobia cuya prevalencia en los suelos bajo fertili-
zacion nitrogenada fue de aproximadamente 0,7
por ciento y aumenté hasta el 5,2 por ciento en el
suelo no fertilizado, lo que sugiere que este grupo
puede ser un indicador de la disponibilidad de
nitrogeno en estos suelos como respuesta a bajos
niveles de este elemento.

De manera similar, Koberl et al. 2011 estudio
el impacto de las practicas agricolas sobre la di-
versidad microbiana edafica. Un andlisis basado
en la pirosecuenciacion de las regiones del gen
165 RNAr mostré una mayor diversidad en suelos
agricolas comparados con el suelo del desierto.
La proporcién de Firmicutes en suelo destinado
a la agricultura tue signiticativamente mayor (37
por ciento) que en el desierto (11 por ciento). Ba-
cillus y Paenibacillus presentaron un papel im-
portante, ya que mostraron el 96 por ciento de
los microorganismos antagonistas contra fitopa-
togenos. La proporcion de cepas antagonistas se
duplico en el suelo agricola en comparacion con
suelo del desierto (21.6 y 12.4 por ciento, respec-
tivamente). Por el contrario, varios grupos de bac-
terias extremofilas, por ejemplo, Acidimicrobium,
Rubellimicrobium y Deinococcus Thermus, des-
aparecio en el suelo después de su uso agricola.
El género Herbaspirillum, como microorganismo
fijador de nitrégeno, sélo fue identificado en el
suelo del desierto.

L]l potencial de esta metodologia se ve negati-
vamente impactado, debido a que cada paso du-
rante el andlisis de la diversidad microbiana esta
sujeta a errores, tales como: la lisis celular, ex-
traccion y puriticacién de ADN (Martin—Laurent
et al., 2001), el diseno de los oligonucledtidos
(Wang et al., 2007), y las condiciones de PCR, ya
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que es poco probable que un conjunto de para-
metros redna las condiciones de reaccién éptima
para la ampliticacién homogénea de los genes de
interés en todos los microorganismos que consti-
tuyen la muestra (Wang y Wang, 1997).

Perspec:tivus

Aunque las herramientas moleculares generan
gran cantidad de informacién sobre la diversidad
de los microorganismos presentes en el suelo en
comparacion con las técnicas microbioldgicas
clasicas, éstas actualmente presentan desventa-
jas operativas que conducen a que la verdadera
diversidad siga siendo subestimada. Por lo cual,
los estudios de la diversidad microbiana demanda
la integracion de herramientas microbiologicas,
metabdlicas y moleculares, que permitan un en-
tendimiento integral de los fenémenos, que con-
duzcan a un uso sustentable del recurso suelo.
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