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Resumen

El objetivo de la investigacion fue elaborar un biofertilizante a partir de la recoleccion de
microorganismos eficientes autdctonos (EMA). La coleccion de los EMA se realizd en el
sector Pisonaypata, comunidad San Gabriel, distrito de Abancay, provincia de Abancay,
Region Apurimac, Peru. Para ello, se elaboraron ocho capturadores de EMA que fueron
colocados a 10 cm de profundidad del suelo por un periodo de dos semanas. A partir de los
EMA capturados en las tarimas, se elaboré cinco litros de biofertilizante, con 25*10° UFC/g
de aerobios mesofilos viable, 60*10 UFC/mL de Bacillus sp., 20¥10 NMP/g de bacterias
fijadoras de vida libre y >34*107 UFC/g de Lactobacillus sp. En conclusion, utilizar EMA
en la elaboracion de biofertilizantes, permite mayor efectividad en el campo, por estar los
EMA adaptados a las condiciones del suelo de cada region. La recomendacion del uso de
biofertilizantes, debe hacerse inicialmente como un complemento a la fertilizacion sintética,
con la finalidad de sustituirla a mediano o largo plazo de acuerdo a las condiciones de suelo,
manejo y respuesta del cultivo.
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Abstract

The objective of the research was to elaborate a biofertilizer from the collection of
autochthonous efficient microorganisms (EMA). The EMA collection was made in the
Pisonaypata sector, San Gabriel community, Abancay district, Abancay province, Apurimac
region, Peru. For this, eight EMA grabbers were made and placed at a depth of 10 cm from
the ground for a period of two weeks. From the EMAs that were captured in the pallets,
five liters of biofertilizer were prepared, with 25*10¢ UFC/g of viable mesophilic aerobes,
60*10 UFC/mL of Bacillus sp., 20¥10 NMP/g of bacteria Free-life fixatives and > 34*107
UFC/g of Lactobacillus sp. In conclusion, using EMA in the preparation of biofertilizers,
allows greater effectiveness in the field, since the EMAs are adapted to the soil conditions
of each region. The recommendation of the use of biofertilizers should be made initially as a
complement to the synthetic fertilization, with the purpose of replacing it in the medium or
long term according to the soil conditions, management and response of the crop.

Keywords: Fertilization in Drench; efficient microorganisms; biofertilizer; native strains;

agriculture.

1. Introduccion

Los biofertilizantes contienen
microorganismos, que aplicados al suelo y/o
planta restaura la fertilidad y la microbiota
benéfica de los agroecosistemas dafiados
por la contaminacion de agroquimicos
(Armenta-Bojorquez et al., 2010; Armenta
et al, 2010). Los microorganismos que
se encuentran en los biofertilizantes se
clasifican en dos grupos: El primer grupo, son
microorganismos con capacidad de sintetizar
substancias que promueven el crecimiento
de la planta, fijando nitrogeno atmosférico
(Castillo et al., 2016), solubilizando hierro y
fosforo inorganico, mejorando la tolerancia
al estrés por sequia, salinidad, metales
toxicos y exceso de pesticidas, por parte de
la planta. Los géneros mas estudiados de las
bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre
son Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia
y Klebsiella, siendo los cultivos de cafa de
azucar, arroz, sorgo, trigo y pastos tropicales
forrajeros donde mas se ha estudiado el
proceso de fijacion de nitrégeno por bacterias
asociativas y de vida libre (D6bereiner et al.,
1995), las mayores cantidades de nitrogeno
atmosférico es fijado por las leguminosas
en asociacion simbidtica con bacterias del
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género Rhizobium (Richards, 1987). Los
microorganismos que proporcionan fosforo
a las plantas, entre los mas importantes se
encuentran los hongos micorrizicos que,
en asociacion simbiodtica con las plantas,
incrementan la captacion de nutrimentos
minerales del suelo principalmente foésforo
(Alloush et al., 2000).

El segundo grupo, son microorganismos
capaces de disminuir o prevenir los efectos
de los microorganismos patdgenos (Lucy
et al., 2004). Aunque hay microorganismos
que se encuentran dentro de los dos grupos,
promueven el crecimiento de la planta e
inhiben los efectos de los microorganismos
patogenos (Kloepper et al., 1980). Por
ejemplo, el Bacillus subtilis que produce
auxinas que promueven el crecimiento
de tomate e inducen resistencia sistémica
contra Fusarium oxysporum, que provoca
marchitez y pudricion de las raices (Gupta
et al., 2000).

El desarrollo sostenible, se logra
utilizando biofertilizantes, recomendacion
de la III Cumbre de la Tierra, celebrada
en Rio de Janeiro en 1992 (Sequeiros,
1998); el desarrollo de la biotecnologia ha
hecho posible obtener bioabonos de mayor
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calidad en comparacion con los bioles,
que son preparados con microorganismos
eficientes (EM) (Suarez, 2009). Los EM son
cultivos microbianos benéficos presentes en
ecosistemas naturales (Higa & Parr, 2013)
que en contacto con la materia organica
secretan sustancias benéficas e inhiben de
manera controlada patdégenos no deseados
(Condor et al., 2007). Entre los principales
tipos de EM se encuentran bacterias
fotosintéticas, bacterias acido lacticas
(BAL), levaduras y actinomicetos, de
amplia difusioén y con multiples aplicaciones
biotecnologicas en mas de 180 paises (Higa
& Parr, 2013).

En el contexto actual, la inseguridad
alimentaria y el cambio climatico afecta
las zonas altoandinas, que son pobres y
sus ecosistemas son fragiles (FAO, 2005),
los abonos liquidos permiten incrementar
la productividad y calidad de los pastos,
forrajes y cultivos agricolas que alimentan
al ganado, pobladores y en gran medida a la
poblacién nacional (Ticona et al., 2016).

El objetivo del presente estudio fue
evaluar los Microorganimos Eficientes
Autoctonos presentes en el biofertilizante,
a fin de determinar su uso en campo. Al
ser un estudio pionero orientado a los
agroecosistemas altoandinos, el resultado
obtenido establece las bases para realizar
mas  estudios mediante  innovacion
biotecnologica  que  trae  beneficios
econdmicos y ambientales.

2. Materiales y métodos

La captura de EMA se realizo en el bosque,
donde no hubo actividad agricola, localizado
en el sector Pisonaypata, comunidad San
Gabriel, distrito de Abancay, provincia
de Abancay, Region Apurimac, Perti; con
localizacion geografica de 72° 24’ 01~
longitud Oeste y 13° 22 22" latitud Sur,
a una altura de 1832 m.s.n.m. El clima
es calido a templado, con noches frescas
(Recharte, 2015), La temperatura media es
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de 18°C, la precipitacion media anual es de
500 — 600 mm y la humedad relativa es de
45 - 55%.

Se elaboré ocho capturadores de
microorganismos eficientes nativos,
siguiendo el procedimiento de Suquilanda
(2006). Para capturar los microorganismos,
se enterrd las tarimas a 10 cm de profundidad
en el suelo; cada tarima estuvo conformada
por un pote tapado con tela nylon, en su
interior se coloco 250 g de arroz cocinado
sin sal, dos cucharadas de melaza y dos
cucharadas de harina de pescado. Sobre la
tela de nylon, se colocé materia orgénica,
recogida de los sectores circundantes, en
proceso de descomposicion. A los 14 dias
se desenterrd la tarima, obteniéndose arroz
impregnado de microorganismos del lugar
(Figura 1).

Figura 1.

Arroz con microorganismos
capturados

Para la elaboracion de cinco litros de
solucion madre de EMA, se colocod en un
recipiente de plastico el arroz impregnado
de EMA, se agregd al recipiente dos litros
de agua hervida fria, dos litros de melaza y
un litro de yogur; se mezcld y licud todo el
contenido por cinco minutos; luego se filtr6
la mezcla, obteniendo la soluciéon madre
(Figura 2).
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Figura 2. Soluciéon madre de EMA

El biofertilizante, se obtuvo al agregar en
el cilindro de plastico la solucion madre, tres
litros de yogur, tres litros de melaza, cuatro
litros de caldo de pescado y 20 litros agua
hervida fria. Se cerré herméticamente el
tanque, por un periodo de 18 dias, para evitar
la entrada de oxigeno y con ello activar los
hongos, bacterias benéficas y levaduras
(Rodriguez & Torres, 2014), la mezcla se
almaceno bajo condiciones de fermentacion
anaerobica.

La poblacion microbiana de la solucion
madre se determind de una muestra de 500
ml, en el Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la
Universidad Nacional Agraria La Molina
con el método del Numero mas Probable
(NMP) establecido por la ICMSF (1983);
utilizando el medio de cultivo recomendado
por Zapater (1975).

3. Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan las poblaciones
microbioldgicas de la solucion madre. Los
valores <3, <10 y <100 indican ausencia de
microorganismos en ensayo. La presencia
de Bacillus sp. tiene un efecto positivo
en el desarrollo vegetal y en el aumento
del potencial productivo por la capacidad
de estos microorganismos para producir
compuestos organicos, fijar nitrégeno
(Seldin et al., 1984) y solubilizar fosfatos
(Patifio, 2010), son acciones que efectuan
mediante enzimas como nitrogenasas y
fitasas (Corrales et al., 2017). Haefner et al.
(2005) reportd que la B. subtilis permite la
reduccion del acido fitico impidiendo que
se presente quelacion de los minerales que
se encuentran en la biomasa, evita que el
fosforo y las diferentes trazas de elementos
se vuelvan insolubles y se precipiten. Portela
et al. (2013) reportd que las bacterias
solubilizadoras de fosforo maés eficientes,
son de los géneros Bacillus, Pseudomonas,
Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacterium, Microccocus, Aerobacter,
Azotobacter y Erwinia, y hongos saprofitos,
como Aspergillus niger, Penicillium bilaii,
Penicillium simplicissimun, Trichoderma
harzianum, y Cladosporium herbarum. En
ello radica la importancia de la accion de
estas bacterias frente al ciclo del fosforo y su
funcion de beneficio a la biodiversidad de la
flora y los suelos.

Tabla 1. Analisis microbioldgico de la solucion madre

Analisis microbioldgico cantidad
Recuento de aerobios mesofilos viable (UFC/g) 25%10°
Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) <10
Recuento de Bacillus sp. (UFC/mL) 60*10
Recuento de actinomicetos (UFC/g) <100
Enumeracion de Pseuomonas sp. (NMP/g) <3
Enumeracion de bacterias fijadoras de vida libre (NMP/g)  20*10
Recuento de Lactobacillus sp. >34*107
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La fijacion del nitrégeno a través del
Bacillus mejora la fertilidad del suelo en
comparacion con la fertilizacion organica
y quimica que genera altos niveles de
contaminacion con sales nitrogenadas,
metales pesados y microorganismos
patégenos para el ser humano y los animales.
Especies como B. fusiformis aislados de
maiz, trigo y arroz, han sido caracterizados
con una elevada actividad nitrogenasa,
por su excelente fijacion de nitrogeno vy,
la especie B. firmus tiene la capacidad
de potenciar la actividad nitrogenasa de
microorganismos aislados en plantas como
Dactylus glomerata, aumentando la cantidad
de nitrégeno fijado por la planta, lo cual
conlleva a una reduccion considerable en el
uso de fertilizantes nitrogenados de origen
quimico (Zlotnikov et al., 2001).

Las bacteris del género Bacillus tienen
la capacidad para formar esporas que
permanecen  metabolicamente  inactivas
pero viables en condiciones adversas, son
apropiados para la formulacién de productos
estables que benefician los cultivos agricolas
a través de mecanismos indirectos (Portela
et al., 2013). Terry et al. (2005) reportaron
que la presencia de Bacillus sp. es de gran
importancia porque forma parte de la
comunidad microbiana de la rizosfera del
tomate (1,5 * 10°). Mientras que, Orhan et al.
(2006) al evaluar dos cepas de Bacillus en un
cultivo ecolégico de frambuesa en Turquia,
evidencid el efecto positivo en el crecimiento
vegetal.  También, presenta resistencia
sistémica inducida frente a bacterias, hongos
patdgenos, virus sistémicos y nematodos
de la raiz (Kloepper et al., 2004). Como
biofertilizante es una opciéon amigable para
el suelo y el ambiente que da respuesta a
la necesidad de implementar la agricultura
sostenible (Corrales et al., 2017).

Lasbacterias mediadoras de vida libre que
participan mediante sus procesos metabolicos
en la fijacion de nitrogeno (Mishustin et
al., 1971) y solubilizacién de fostato son:
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Bacillus spp., Clostridium spp., Klebsiella
spp., Pseudomonas spp., Enterobacter spp.,
Azotobacter spp., y Azospirillum spp., las
que han sido aisladas de la rizosfera, donde
el nimero de microorganismos diazdtrofos
es generalmente mayor por la liberacion y
concentracion disponible de nutrientes en
forma de compuestos organicos (Terry et al.,
2005). A nivel mundial, se esta investigando
lasbondades deutilizar bacterias asimbioticas
del género Azotobacter y Azospirillum en la
reduccion del periodo de germinacion de las
semillas de tomate, aji y algodon (Recharte,
2015). Inocular con estos microorganismos,
incrementa la produccién de hormonas del
crecimiento e incrementan la respuesta a la
fertilizacién quimica u organica.

Las  Bacterias 4acido lacticas
(Lactobacillus spp.) producen acido lactico
como principal producto de la transformacion
de hidratos de carbono (Buchelli, 2014)
y otros carbohidratos, producidos por las
bacterias fototropicas y levaduras. Desde
tiempos antiguos el yogur y encurtidos
son hechos con bacterias 4cido lacticas.
Asi mismo esta fermentacion produce
sustancias antimicrobianas, incluyendo a
las bacteriocinas que tienen la capacidad de
inhibir las bacterias patdgenas, el deterioro
de los alimentos (Mata, 1999) y ayuda a
la descomposicion de materiales como
la lignina y la celulosa fermentandolos,
removiendo efectos no deseables de
la materia orgénica no descompuesta
(Rodriguez, 2009). Las bacterias acido
lacticas tienen la habilidad de suprimir
enfermedades incluyendo microorganismos
como fusarium (EM, 2012), que aparecen
en programas de cultivos continuos. Los
usos de bacterias 4cido lacticas reducen
las poblaciones de nematodos, controla la
propagacion y dispersion de fusarium, y
gracias a ello induce un mejor ambiente para
el crecimiento de los cultivos (Chamikag,
2017).

4. Conclusiones
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La utilizacion de cepas nativas de
microorganismos en la  elaboracion
de biofertilizantes, presentan mayores
posibilidades de efectividad en el campo, por
estar adaptados a las condiciones del suelo
de cada region. La recomendacion del uso de
biofertilizantes, debe hacerse inicialmente
como un complemento a la fertilizacion
sintética, con vision de sustituirla a mediano
o largo plazo de acuerdo a las condiciones de
suelo, manejo y respuesta del cultivo.
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