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La produccion de bioestimulantes microbianos se lleva a cabo mas comunmente mediante el cultivo de

microorganismos en diversos medios nutritivos. La biomasa microbiana resultante y los productos metabdlicos
se formulan como preparados microbianos liquidos (en un medio estabilizado), como productos secos
(mediante liofilizacién), o se incorporan a un soporte especifico (celulosa, dextrosa, arcilla expandida, etc.) o a

una suspension.
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Los bioestimulantes microbianos se aplican a las semillas, al suelo (directamente o mediante riego y
fertirrigacion), o a las plantas en crecimiento. Aunque los mecanismos de accion de los bioestimulantes
microbianos sobre las plantas no estdan completamente dilucidados, existe evidencia convincente de su impacto
positivo en el crecimiento vegetal. Actualmente se acepta que sus efectos se deben a la estimulacion de

diversos procesos, siendo los principales los siguientes:

fijacion bioldgica de nitrogeno

movilizacion de fosfatos insolubles;

produccion de compuestos quelantes de hierro;

produccién de hormonas y control del estado fito-hormonal.

Efectos beneficiosos de las bacterias y rizobacterias en las plantas

La fijacion biolégica de nitrogeno es uno de los efectos mas conocidos de los microorganismos simbiéticos
(Rhizobium spp.) y de algunos otros microorganismos (Azotobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus polymyxa,
Gluconoacetobacter diazotrophicus, Burkholderia spp., etc.). El nitrégeno atmosférico (N2, 78%) es inaccesible
para las plantas debido al enlace triple extremadamente estable entre los dos atomos de nitrogeno. Los
microorganismos mencionados, a través de la enzima nitrogenasa, tienen la capacidad de convertir el nitrégeno

atmosférico en la forma amonio (NH4+) disponible para las plantas.

El papel de la fijaciéon simbiética de nitrégeno en la nutricion nitrogenada de los cultivos de leguminosas es
conocido desde hace mucho tiempo. De mayor interés actual es la capacidad de los microorganismos de vida
libre para apoyar la nutricion nitrogenada de otros cultivos agricolas. La informacion disponible al respecto es
aun limitada, pero se supone que en condiciones favorables los bioestimulantes microbianos que contienen

fijadores de nitrégeno de vida libre pueden enriquecer el suelo con 2—-3 kg de nitrdgeno por decarea.

Otro mecanismo mediante el cual las bacterias rizosféricas (PGPR) estimulan el crecimiento de las plantas es
aumentando la disponibilidad de fosforo y hierro en el suelo. Aunque el contenido total de fésforo en el suelo
suele ser alto, solo el 0.1% estéa disponible para las plantas debido a la fijacion quimica y la baja solubilidad.
Los microorganismos permiten la transformacién bioldgica de fosfatos inorganicos y organicos insolubles en
formas disponibles para las plantas. Sintetizan y liberan al entorno del suelo acidos organicos y enzimas
fosfatadas (fosfatasa y fitasa). Los acidos organicos aumentan la disponibilidad de fosfatos inorganicos,
mientras que las enzimas fosfatadas aumentan la disponibilidad de fosfatos organicos. Los principales PGPR
que tienen esta capacidad pertenecen a los géneros Burkholderia, Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,

Agrobacterium, Achromobacter, Streptomyces, Micrococcus, Erwinia, etc. Estos microorganismos producen
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colectivamente acidos organicos de bajo peso molecular que acidifican la solucion del suelo y asi aumentan la
solubilidad de los iones fosfato de los compuestos que contienen fésforo. Al disolver fosfatos insolubles, los
microorganismos pueden asimilar indirectamente una porcion significativa de P de la solucidn del suelo. Tras la
muerte de las células microbianas, el fosforo contenido en ellas se libera, lo que permite su absorcién tanto por

las plantas como por otros organismos del suelo.

Los microorganismos solubilizadores de fosfatos exhiben una amplia gama de funciones metabdlicas en
diferentes entornos, lo que conduce a un crecimiento vegetal significativamente mayor, propiedades mejoradas
del suelo y una mayor actividad biologica. Estos microorganismos también participan en la fijacion del nitrégeno
atmosfeérico, aceleran la disponibilidad de otros micronutrientes, producen hormonas vegetales como auxinas,
citoquininas y giberelinas; liberan sideroforos, cianuro de hidrégeno, enzimas y/o compuestos fungicidas como

quitinasa, celulasa, proteasa, que proporcionan antagonismo contra microorganismos fitopatégenos.

Una gran parte del hierro en suelos con reaccion neutra o alcalina se encuentra en una forma no disponible
para las plantas, como el ion férrico Fe(lll). Las plantas tienen dos estrategias para la absorcién de hierro:
estrategia 1 aumentando su solubilidad, seguida de la reduccion al ion ferroso Fe(ll) en las membranas de las
células de laraiz, y estrategia 2 (principalmente en especies de cereales) mediante la exudacion de
fitosideréforos que forman complejos quelatos con Fe(lll). Los microorganismos rizosféricos, similares a los
cultivos de cereales, pueden facilitar la absorcion de hierro por las plantas mediante la sintesis de sideréforos
microbianos (compuestos quelantes de bajo peso molecular). Las bacterias producen principalmente tres
grupos de sideroforos — catecolatos, hidroxamatos y carboxilatos, mientras que los hongos del suelo producen
cuatro grupos: ferrichromos, coprogenos, fusarininas y acido rodotorulico. Independientemente de su
naturaleza, forman complejos férricos solubles que participan en la asimilacién del hierro y su absorcion por las
plantas. Se supone que el complejo Fe(lll)—sideréforo se forma en la superficie mineral, se transfiere a la
solucion del suelo y se vuelve disponible para la absorcién por otros organismos. El papel de los sideréforos no
se limita solo a aumentar la biodisponibilidad del Fe, sino que también incluye la capacidad de formar complejos

con otros elementos esenciales (es decir, Mo, Mn, Co y Ni) en el entorno, mejorando su absorciéon microbiana.

Un tercer mecanismo por el cual los microorganismos afectan a las plantas esta relacionado con la produccion
de hormonas vegetales (o reguladores del crecimiento), asi como con el control del estado hormonal de las
plantas. Se sabe que las fitohormonas como las auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno, acido abscisico y

otras regulan una serie de procesos fisiolégicos y morfolégicos en las plantas.
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Se ha establecido repetidamente que la emision de etileno disminuye en las plantas inoculadas. El etileno es
conocido como la hormona del envejecimiento. Su precursor en las plantas es el acido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC). En condiciones de estrés, la produccion de etileno aumenta, limita el crecimiento y estimula
el envejecimiento en las plantas. La ACC desaminasa, producida por microorganismos, tiene la capacidad de

reducir los niveles de etileno en las plantas inoculadas y de restaurar los procesos de crecimiento.

Efectos beneficiosos de los hongos micorricicos arbusculares en las plantas

La micorriza (ecto y arbuscular) es una simbiosis entre las raices del 80% de las plantas terrestres y los
hongos micorricicos. La micorriza arbuscular puede desempefiar un papel significativo en la nutricion mineral
de las plantas porque forma una red de hifas que aumenta enormemente el volumen y la superficie de contacto

de las raices en el suelo.

Creacién de una micorrizésfera alrededor de las raices mediante la adiciéon de productos micorricicos al suelo

Se sabe que las raices de las plantas ocupan no mas del 5-10% del volumen interno del suelo; por lo tanto,
una gran parte de los nutrientes se encuentra fuera de su alcance. Las hifas fungicas son mas delgadas que el

grosor de las "raices activas" (0.2—0.3 mm), razén por la cual tienen una mayor capacidad de penetracion en el
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suelo y, en consecuencia, un mayor acceso a los nutrientes y al agua en el suelo. Cuando se inoculan con éxito
productos micorricicos, se forma una "micorrizésfera", que facilita el suministro de fosforo, de dificil acceso para
las raices, y de una serie de micronutrientes. Glomus spp. es el género mas extendido de hongos micorricicos
arbusculares, que incluye especies con una especializacion mas amplia y mas estrecha hacia especies

vegetales especificas.

Lista de productos aprobados para fertilizacion organica bajo el Eco-esquema 3

Los efectos beneficiosos antes mencionados de los microorganismos proporcionan bases para que las
empresas desarrollen y ofrezcan bioestimulantes microbianos apropiados en el mercado agricola. Algunos de
los productos microbianos autorizados en Bulgaria con capacidad anunciada de fijacion de nitrégeno se

presentan en la tabla.

Bioestimulantes microbianos incluidos en la Lista de productos autorizados en Bulgaria (2022)
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Jlerenaa: CFU/ml , UFC/ml, UFU/g — THTBp HA KICTKHTC B CHOTBCTHHA NIPCIAPAT, HIPAICHH KATO KONOHO-00pasyBally CAMHHIK Ha MHIHIHTED HIH I'PAM OT

npogykTa



