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Introducción

La "biofertilización nitrogenada" consti-
tuye una interesante alternativa al em-
pleo de los fertilizantes minerales tradi-
cionales en una agricultura moderna co-
mo es la agricultura ecológica. Con el
uso en suelos agrícolas de bacterias ca-
paces de fijar un nutriente tan esencial
como el nitrógeno se conseguirá, por
una parte, disminuir los aportes nitroge-
nados inorgánicos, y por otra, colaborar
en la obtención de metodologías no con-
taminantes y adecuadas desde un punto
de vista metlioambiental.

EI empleo de bacterias fijadoras de ni-
trógeno representa una gran oportuni-
dad para la agricultura ecológica ya que
mientras que el nitrógeno fijado en el
suelo por las bacterias se encuentra dis-
ponible directamente justo en el lugar
(rizosfera) donde es requerido, los fertili-
zantes inorgánicos aplicados al suelo
sufren una pérdida de hasta el 50% de-
bido a procesos naturales de lixiviación
y desnitrificación. Además, la excesiva
lixiviación tle los fertilizantes inorgánicos
puede dar lugar a la contaminación de
las aguas subterráneas, ríos y lagos
causando daños ecológicos, y puede
constituir un riesgo para la salud animal
y humana.

Las bacterias fijadoras tle nitrógeno de
los géneros Azotobacter, Rhizobium y
Azospirillum han sido las más emplea-
das en agricultura como biofertilizantes.
Los mecanismos mediante los que estas

bacterias ejercen estos efectos son va-
riados. Así, pueden fijar nitrógeno at-
mosférico y suministrarlo a la planta;
pueden sintetizar diferentes fitohormo-
nas que actúan mejorando diferentes
estadios del crecimiento vegetal; solubi-
lizar minerales de fósforo poniéndolo a
disposición de la planta, y sintetizar di-
versos compuestos de bajo peso mole-
cular o enzimas que intervienen en el
crecimiento y desarrollo vegetal. Una
determinada bacteria puede afectar al
desarrollo de la planta mediante uno 0
más de estos mecanismos.

Ocón y Labandera-González (1994)
han indicado que Azospirillum estimula
la densidad y longitud de los pelos radi-
culares, así como el crecimiento de raí-
ces secundarias y la superficie radicu-
lar. La intensidad de estos efectos so-
bre la raíz depende de la especie vege-
tal y del cultivar empleado, y sobre todo
de la concentración de Azospirillum en
el medio. En la mayoría de los casos la
concentración óptima es tle 10^ UFC
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por semilla o plántula. Este microorga-
nismo influye en la concentración de áci-
do indol acético y ácido indol-3-butírico
así como en la velocidad de la respira-
ción específica y en la actividad de enzi-
mas relacionatlos con el ciclo de ácidos
tricarboxílicos, y también en la ruta de la
glicólisis en las raíces de maíz y de otras
plantas.

Diferentes ensayos de inoculación de
cereales y cultivos de forraje con micro-
organismos fijadores de nitrógeno reali-
zados en campo han mostrado resulta-
dos muy dispares en cuanto a rendi-
mientos. Esto es debido a la multiplici-
dad de factores que pueden intervenir
afectando al rendimiento: aporte a la
planta del nitrógeno fijado, especificidad
y adaptación de las bacterias fijadoras
de nitrógeno al habitat de la raíz, influen-
cia de los metabolitos microbianos, me-
jora de la micorrización, desplazamiento
de la rizosfera de otros microorganismos
perjudiciales para la planta, diferencias
en los genotipos de la planta huésped,
capacidatl de los microorganismos ino-
culados para sobrevivir en el medio, etc.
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Si bien se ha establecido que el rendi-
miento obtenido en cultivos de cereal de-
pende de la cantidad de N aplicada, la bi-
bliografía existente al respecto pone de re-
lieve que las respuestas observadas en
distintos experimentos de crecimiento de
cereal inoculado con bacterias fijadoras de
nitrógeno, en los que se emplearon varias
dosis de N fertilizante, fueron muy diferen-
tes. Así, de 15 experimentos, ocho mostra-
ron un incremento en la producción de

tancias estimuladoras del crecimiento de
tipo fitohormonal, a la estimulación de mi-
corrización etc. Quizás, lo más lógico se-
ría pensar que los efectos apreciados
pueden ser debidos a una combinación
de los citados factores, y no a uno de ellos
en particular.

A la vista de todo esto, parece evidente
que es difícil generalizar sobre el efecto
de las bacterias fijadoras de nitrógeno en
el rendimiento de los cultivos, siendo ne-

La "biofertilización nitrogenada" constituye una interesante
alternativa al empleo de los fertilizantes minerales
tradicionales

grano con el incremento de la dosis de N y
siete mostraron una disminución. Además,
la respuesta de los rendimientos de grano
y paja mostraba en algunos casos tenden-
cias opuestas (Jagnow, 1987). Igualmen-
te, de seis experimentos realizados con
cultivos de plantas de forraje inoculadas
con Azospirillum Brasilense, tres mostra-
ron una disminución del rendimiento con el
aumento de la dosis de nitrógeno fertili-
zante, dos, un aumento, y uno no experi-
mentó cambio alguno. Por otra parte, tam-
bién se ha observado que la respuesta a
los tratamientos también difiere de gran
forma en función de los diferentes cultiva-
res empleados y del tipo de planta (AI-
brecht et al., 1981).

Ya que la fijación de ni-
trógeno por las bacterias
se ve reprimida con el
incremento de la canti-
dad de nitrógeno, puede
descartarse la fijación
de nitrógeno como la
causa de los incremen-
tos de rendimiento con
el aumento de la fertili-
zación nitrogenada,
siendo más lógico atri-
buir este incremento a
otros factores tales co-
mo la formación de sus-

cesario experimentar con los cultivos y en
las condiciones en que se vayan a aplicar,
ya que los resultados obtenidos variarán,
como hemos visto, en función de nume-
rosos factores: dosis y cepa de microor-
ganismo empleadas, tipo de cultivo, tipo
de suelo, fertilización nitrogenada, condi-
ciones ambientales etc. Por ello, plantea-
mos una experimentación a fin de esta-
blecer la eficacia de un producto biofertili-
zante comercial "AZOBAC", compuesto
de una mezcla de Azotobacter y Azospiri-
Ilum, (108 UFC/ ml), como sustitutivo par-
cial de la fertilización nitrogenada inorgá-
nica en el desarrollo de un cultivo de
césped.

Cultivo de césped

En un suelo agrícola representativo de
los suelos agrícolas del sudeste espa-
ñol se establecieron una serie de parce-
las que fueron sometidas a diferentes
tratamientos. Con el producto Azobac y
con fertilización nitrogenada inorgánica
todos los tratamientos se realizaron por
triplicado y fueron distribuidos al azar,
con la finalidad de someter los resulta-
dos al correspondiente análisis estadís-
tico.

La fertilización de las parcelas se es-
tableció sobre la base de la fertilización
aconsejada en programas estándar pa-
ra el cultivo extensivo de césped, con-
sistente en añadir dos veces al año
400kg/ha de un abono de equilibrio 16-
5-12, lo que equivale a 64kglha de ni-
trógeno, 20 kg/ha de P205 y 48 kg/ha
de K20.

A todas las parcelas se añadió la canti-
dad de fósforo y potasio establecida por
la fertilización estándar, sin embargo,
mientras que unas parcelas recibieron la
cantidad estándar de nitrógeno, otras
sólo recibieron 1l2 ó 314 de esta canti-
dad. Los tratamientos establecidos fue-
ron los siguientes:
• Parcelas control sin inóculo y 1l2 de la

fertilización nitrogenada estándar (32
kg N/ha).

• Parcelas control sin inóculo y 3/4 de la
fertilización nitrogenada estándar (48
kg N/ha)

• Parcelas control sin inóculo y fertiliza-
ción nitrogenada estándar (64
kg N/ha)
• Parcelas con inóculo (15 L de
Azobac/ ha) y 1l2 de la fertiliza-
ción nitrogenada estándar
• Parcelas con inóculo (15 L de
Azobac/ ha) y 3/4 de la fertiliza-
ción nitrogenada estándar

Las parcelas se sembraron
con semillas de ryegrass (Lo-
lium perenne), a razón de 500
kg/ha, realizándose la adición
del inóculo (15 L de Azobac /ha)
y la fertilización inorgánica cin-
co días después de la siembra,
cuando las semillas ya habían
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germinado. A los dos me-
ses de la primera adición
de inóculo (diez días tles-
pués del primer corte) se ^o
volvió a añadir Azobac 8
(15L/ha) y fertilizante inor-
gánico, así como después
del segundo corte. EI cés-

2

Rendimiento por cortes

ped se cortó a los 55 , 103 I 32kg N/ha Az.+32kg 48kg N/ha

y 160 días de la siembra
determinándose el peso
fresco y seco a 60 °C del
material vegetal obtenido
en catla una de las parce-
las, y las cantitlades tota-

N/ha
Az.+48kg ó4kg N/ha

Nlha

n 1 er Corte q 2do Corte n 3er Corte

Figura 1. Rendimiento medio de césped en peso fresco obtenido con
los distintos tratamientos en cada uno de los tres cortes realizados

les de nitrógeno, fósforo y potasio ab-
sorbidos por la planta.

La Figura 1 muestra los valores me-
dios de rendimiento (t/ha) obtenidos pa-
ra los distintos tratamientos en cada uno
de los tres cortes realizados y la Figura
2, el rendimiento total obtenido en el
conjunto de los tres cortes.

Como puede observarse, cuando la
fertilización nitrogenada realizatla se co-
rresponde con una dosis equivalente al
50 %(32 kg/ha de N) de la fertilización
estándar habitual para el cultivo de cés-
ped, el tratamiento con Azobac en dosis
de 15 L/ha producía un incremento del
rendimiento con respecto al obtenitlo
con el tratamiento control sin inocular,
siendo este aumento particularmente
notorio en los dos primeros cortes en los
que este incremento representaba el 69
y 57%, respectivamente. Considerando
el rendimiento total obtenido en el con-
junto de los tres cortes realizados, la
inoculación con Azobac producía un au-
mento del rendimiento del
28 % (peso fresco).

Si comparamos los ren-
dimientos medios, tanto

Uha

parciales (Fig. 1) como ^ ao
globales (Fig. 2), obteni-
tlos en estas parcelas tra-
tadas con Azobac y fertili-
zadas con sólo 32 kg/ha
N, con los obtenidos en
las parcelas que han reci-
bido una fertilización nitro-
genada estándar (64
kg/ha de N) observamos
que estos rendimientos

32kg N/ha

son similares en todos los casos, no
existiendo diferencias significativas en
cuanto a los rendimientos obtenidos
con estos dos tratamientos. Este hecho
es de gran interés ya que supone que el
tratamiento con Azobac permite un des-
arrollo normal del cultivo de césped con
un ahorro del 50 % en fertilización nitro-
genatla.

Sin embargo, el tratamiento con Azo-
bac resulta inefectivo cuando en el sue-
lo existe una cantidad de nitrógeno sufi-
cientemente elevada, no observándose
diferencias entre los suelos tratados y el
control cuando la fertilización nitrogena-
da es 3/4 de la estándar (48 kg N/ha).
Este hecho podría deberse a que en es-
tas condiciones de mayor contenido de
N en el suelo, la fijación de nitrógeno
por las bacterias inoculadas se ve repri-
mida; también es posible que el des-
arrollo de las poblaciones microbianas
autóctonas del suelo se vea estimulado
por la mayor fertilización nitrogenada,

,qz,+32kg
N/ha

48kg Nha Az.+48kg Nha 84kg N/ha

entrando en competencia con
las poblaciones inoculadas.

En coincidencia con estos
resultados, Galal et al. (2000)
observaron que el rendimien-
to tanto de grano como de
paja de plantas de maíz in-
crementaba de modo esta-
dísticamente significativo con
la inoculación con Azotobac-
ter brasilense tanto en au-
sencia de fertilización nitro-
genada como cuando la ferti-
lización era 1/4 0 1l2 tle la
dosis estándar, obteniéndose

los mayores valores con la combinación
del inóculo y 1l2 de la dosis de N. Cuan-
do se aplicaba la tlosis estántlar tle ni-
trógeno no se observaba respuesta al-
guna a la inoculación.

Los mayores rendimientos observados
en las parcelas tratadas con inoculo
(Azobac) y 1/2 de la dosis de N corres-
pondiente a la fertilización estándar po-
dría atribuirse a la fijación de nitrógeno.
Si embargo, numerosos investigadores
afirman que el nitrógeno fijado por las
bacterias inoculadas, sólo cubre una mí-
nima parte de las necesidades de la
planta (Jagnow, 1985).

Todos estos datos sugieren la posibili-
dad de que la mejora de rendimiento ob-
servada, no sea debida (al menos no en
su totalidad) a la fijación de nitrógeno si-
no a factores de otro tipo, particularmen-
te a la producción de sustancias estimu-
ladoras del crecimiento, ya que, se ob-
servó que las bacterias contenidas en el
producto Azobac producían efectos fito-

Figura 1. Rendimiento medio total de césped en peso fresco obtenido
con los tlistintos tratamientos

hormonales de tipo auxina.
En este sentido, Okon,

(1984) observó que las plan-
tas inoculadas con Azospiri-
Ilum mostraban mayor número
tle pelos radicales y de raíces
secundarias Autores como Ho-
remans y Vlassak (1985) y
Kolb y Martin (1985) observa-
ron la protlucción de ácido in-
dol acético (IAA) por Azospiri-
Ilum brasilense, observándose
también la producción, aunque
en menor cantidad, de ácido
abcísico y citoquininas (Tien et
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al., 1979; Umali-García et al., 1980; Inbal
and Fedman, 1982).

Los contenidos de nutrientes en planta,
% de N, P y K, eran similares en los dife-
rentes tratamientos, siendo estas concen-
traciones las normales para este tipo de
planta; la inoculación, por tanto, no produ-
ce alteraciones o desequilibrios en el con-
tenido nutritivo del vegetal.

Sin embargo, si consideramos la canti-
dad total de nitrógeno extraída del suelo
por la cosecha durante todo el periodo de
cultivo ( Figura 3), observamos que la
cantidad total de nitrógeno absorbida por
la cosecha en el tratamiento de inóculo
más 1/2 de la dosis estandar de nitrógeno
(inóculo+32 kg N/ha) era igual a la extraí-
da del suelo fertilizado con 64 kg N/ha, y
muy superior a la extraída por las plantas
crecidas en el suelo con igual fertilización
nitrogenada (32 kg N/ha) pero que no ha
recibido inóculo.

32kg Nlha ,qZ,+32kg Nlha 48kg N/ha
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I Detalle de la distribución de las parcelas de césped

Este hecho es particularmente intere-
sante dentro de una Agricultura Ecológi-
ca, y para el desarrollo de cultivos en
zonas vulnerables a la contaminación
por nitratos, en las cuales, la cantidad
de fertilizante nitrogenado a aplicar
anualmente está limitada, abriéndose

qZ,+qgkg N/ha 60kg N/ha

Figura 3. Cantidad total tle N, en términos absolutos, extraída por la

así un amplio
campo para la
utilización de es-
te producto.

Cuando hay
suficiente nitró-
geno en el me-
dio, no se obser-
van diferencias
de rendimiento
entre las parce-
las inoculadas y
las controladas.
Lo cual, es posi-
blemente debido

cosecha (tres cortes) con cada uno de los tratamientos (gramos/m2) I a que los micro-

Conclusiones

En este experimento, se ha puesto de re-
lieve que la inoculación del suelo con Azo-
bac a dosis de 15 L/ha durante un cultivo
de césped junto con una fertilización baja
de nitrógeno, incrementa los rendimientos
obtenidos con relación a los tratamientos
no inoculados. La inoculación con estas
bacterias fjadoras de nitrógeno (Azotobac-
ter+Azozpirillum) en las condiciones expe-
rimentales permite obtener los mismos ren-
dimientos reduciendo en un 50% la fertili-
zación nitrogenada aplicada, con la gran
ventaja medioambiental que esto supone.

organismos utili-
zan este nitróge-

no y no precisan fijar el nitrógeno at-
mosférico, o bien, lo hacen en menor
grado.

EI empleo en el suelo de Biofertilizan-
tes como el aquí ensayado, constituye
una solución de futuro dentro de una
Agricultura Biológica y Sostenible. No
consideramos que los efectos positivos
que se han apreciado con su empleo
sean fruto de un factor concreto sino de
la combinación de diversos factores
(efecto fitohormonal, fijación de nitróge-
no, mejora de la asimilación de nutrien-
tes, etc.). EI empleo de productos de

este tipo es particularmente recomenda-
ble en suelos pobres, con baja actividad
microbiana, ya que en ellos la compe-
tencia entre los microorganismos autóc-
tonos del suelo y los inoculados será
menor.
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