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RESUMEN 

El aumento de la temperatura en diversas regiones del planeta es una consecuencia de varios factores 
que afectan a la capa de ozono, propician su debilitamiento y permiten la entrada de los rayos solares 
con mayor intensidad, uno de los factores que más influye es la gran cantidad de fertilizante 
nitrogenado que se adiciona a los cultivos. La mayor parte de estos fertilizantes se lixivian hacia los 
mantos acuíferos donde provocan la eutrofización y muerte de los seres acuáticos. En el peor escenario 
los compuestos nitrogenados son transformados a compuestos NOx (óxidos de nitrógeno) que son 
volátiles, que reaccionan con el agua de las nubes y precipitan en forma de ácidos correspondientes 
como el ácido nítrico. Sin embargo, la mayor parte de los NOx llegan a la estratósfera y reaccionan 
con la capa de ozono, afectando su funcionamiento. Es urgente disminuir el uso de fertilizantes 
nitrogenados para evitar un mayor daño a la capa de ozono. Una alternativa prometedora para disminuir 
la aplicación de los agroquímicos en el campo es el uso de bacterias promotoras del crecimiento de 
plantas. En este manuscrito se discute de forma breve el estado del arte de la investigación relacionada 
con las formulaciones con bacterias promotoras del crecimiento de plantas y como el uso de éstas 
podrían mitigar el cambio climático además de potenciar el desarrollo de los cultivos agrícolas.  
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ABSTRACT 

The increase in temperature in various regions of the planet is a consequence of several factors that 
affect the ozone layer, promote its weakening, and allow the entry of more intense sunlight, one of the 
factors that most influences is the large amount of nitrogenous fertilizer added to the crops. Most of 
these fertilizers leach into the aquifers where they cause eutrophication and death of aquatic beings. In 
the worst scenario, nitrogenous compounds are transformed into volatile NOx compounds (nitrogen 
oxides), which react with cloud water and precipitate in the form of corresponding acids such as nitric 
acid. However, most of the NOx reaches the stratosphere and reacts with the ozone layer, affecting its 
function. It is urgent to reduce the use of nitrogenous fertilizers to avoid further damage to the ozone 
layer. A promising alternative to reduce the agrochemicals application is the use of plant growth 
promoting rhizobacteria. This manuscript briefly discusses the state of the art of research related to 
formulations with plant growth-promoting bacteria and how the use of them could mitigate climate 
change as well as enhance the development of agricultural crops. 

Keywords: nitrogen fertilization; ozone layer; climate change; beneficial bacteria; bacterial inoculants. 

 

INTRODUCCIÓN 

En estos últimos días se han registrado varias 
olas de calor que han afectado a los cultivos 
agrícolas y a la vida cotidiana de los humanos 
[1,2]. En México se ha publicado en las noticias 
la muerte de varias personas a causa de este 
exceso de calor [3]. Este aumento de 
temperatura está fuertemente asociado con el 
daño a la capa de ozono, que permite una mayor 
entrada de radiación ultravioleta a la tierra [4]. 
El cambio climático está ocurriendo por 
muchas razones, entre la que destaca la 
contaminación por aerosoles [4], pero una 
razón que en particular preocupa es el uso 
excesivo de fertilizantes nitrogenados que se 
adicionan en la agricultura de todo el mundo 
[5]. Por ejemplo, en México se utilizan 

alrededor de 1,200,000.00 toneladas de urea 
anualmente, más otros compuestos 
nitrogenados [6]; en Puebla, México, se aplican 
8 bultos o más de urea por hectárea [7]. Sin 
embargo, no es el único compuesto nitrogenado 
que se adiciona a los cultivos, también se usa 
sulfato de amonio, nitrato de amonio, nitrato de 
potasio, entre otros componentes. 

Lamentablemente se conoce que solo alrededor 
del 30% es absorbido por las plantas, el restante 
se pierde por lixiviación y se va a los mantos 
acuíferos [8,9], mantos que alimentan a ríos, 
lagunas, agua de los pozos y manantiales; 
contaminando las fuentes de agua y 
contribuyendo al fenómeno de eutrofización 
[10–13]; que es la formación de una delgada 
capa de compuestos nitrogenados que impide el 
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intercambio de oxígeno entre el aire y el agua; 
lo que contribuye al crecimiento de plantas 
acuáticas como el lirio y propicia la muerte de 
los animales acuáticos como los peces [14]. 
Mucho de ese nitrógeno derivado de la 
agricultura es transformado a compuestos NOx 
(óxidos de nitrógeno) [15]. Los compuestos 
NOx son volátiles y reaccionan con el agua de 
las nubes provocando lluvia ácida [16] y en el 
peor de los casos esos compuestos pueden 
llegar a la estratósfera y reaccionar con el 
ozono; lo que contribuye al debilitamiento de 
esta importante capa que protege al planeta de 
la radiación solar [17]. Ya son más de 50 años, 
que en el mundo se ha implementado la 
tecnología de fertilización nitrogenada, lo que 
implica un gran desgaste a la capa de ozono y 
en consecuencia una mayor entrada de 
radiación solar; que a su vez impacta en la 
temperatura global del planeta y que contribuye 
fuertemente al cambio climático [18]. Por esta 
razón es urgente cambiar las prácticas agrícolas 
y disminuir el uso de fertilizantes nitrogenados, 
lo cual representa un gran reto ya que no 
debemos de perder de vista que de eso depende 
la alimentación humana. 

Las bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal como estrategia para disminuir el uso 
de fertilizantes nitrogenados 

Las bacterias promotoras del crecimiento 
vegetal (PGPR por sus siglas en inglés) han sido 
estudiadas desde hace muchos años [19–21]. 
Estas bacterias son capaces de promover el 
crecimiento de plantas mediante diferentes 
mecanismos; que de manera global se clasifican 

en directos e indirectos [22]. Los mecanismos 
directos son aquellos en los que la nutrición de 
la planta se ve beneficiada ya sea porque la 
bacteria proporciona algún metabolito a la 
planta o bien porque la bacteria produce una 
molécula que estimula el crecimiento de las 
raíces de la planta provocando una mejor 
absorción de los nutrimentos [23]. Los 
mecanismos indirectos por su lado están 
implicados en la protección de la planta contra 
enfermedades, en este tipo de mecanismos las 
bacterias pueden inhibir el crecimiento de 
patógenos por la producción de sustancias 
antimicrobianas o bien pueden provocar que la 
planta desencadene una respuesta sistémica 
inducida que las protege del ataque de 
patógenos [24]. Hay varias revisiones que 
abordan a profundidad estos temas y no es el 
objetivo de este trabajo adentrarnos en los 
mecanismos [19,20,25–27]; sin embargo, es 
importante enfatizar que muchas de estas 
bacterias podrían ser la solución al dilema de la 
disminución del uso de fertilizantes 
nitrogenados [28]. Por ejemplo, se ha 
documentado que la aplicación de la bacterias 
como Azospirillum brasilense puede potenciar 
el rendimiento de las plantas y disminuir el uso 
de agroquímicos [21,29,30]. Más interesante 
aún, se han diseñado inoculantes bacterianos 
multiespecies que son más efectivos que las 
formulaciones monoespecie para promover el 
crecimiento de plantas en condiciones de 
campo [31–33]. Por ejemplo, bajo condiciones 
de campo se ha observado que la aplicación de 
una mezcla de bacterias denominada EMMIM-
5 puede disminuir el uso de agroquímicos hasta 
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en un 50% sin perder el rendimiento esperado 
[31,34]. El conocimiento sobre bacterias 
promotoras del crecimiento de plantas ha 
aumentado enormemente y muchas 
formulaciones han sido patentadas y otras más 
están incluso en la puerta de la 
comercialización [31,35]. 

 

La educación a agricultores, la clave para 
disminuir los compuestos nitrogenados en el 
campo 

No obstante, lograr que las formulaciones con 
bacterias benéficas logren penetrar en los 
mercados es una situación que no solo requiere 
que el científico implicado estudie la 
problemática, sino que la información generada 
en los laboratorios pueda llegar a los 
agricultores y población en general, para que 
comprendan porqué se debe disminuir la 
aplicación de fertilizantes nitrogenados y 
sustituirlos por prácticas agrícolas sustentables 
y amigables con el medio ambiente. Esto será 
un reto de nuestros días, porque los científicos 
deben salir de los laboratorios a concientizar a 
la población en general, en especial a los niños 
como estrategia para mitigar el cambio 
climático [36]. Además, los gobiernos son pieza 
clave para que esto se acelere, porque de ello 
dependerá que cambien varias normativas para 
que el uso de formulaciones bacterianas sean 
una prioridad para el desarrollo del campo y que 
exijan que la alimentación humana debe estar 
basada en una agricultura amigable con el 
medio ambiente. Un esfuerzo reciente para la 
educación de agricultores fue llevado a cabo 
por investigadores de la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla con apoyo 
del CONCYTEP [7], en el que se recorrieron 
varias zonas agrícolas con el fin de llevarles 
información clave para potenciar el desarrollo 
de plantas usando formulaciones multiespecies 
y formas para combatir patógenos sin el uso de 
agroquímicos [7,23,37]. 

 

Investigación científica una herramienta 
para comprender la rizósfera 

La rizósfera es la zona del suelo influenciada 
por los exudados de las raíces de las plantas 
[19,38]. Las interacciones en la rizósfera son 
muy complejas, ya que hay una enorme 
diversidad microbiana [39,40] y solo 
recientemente con estudios de secuenciación 
masiva y el análisis de los microbiomas se ha 
podido comprender un poco mejor la 
importancia de esa diversidad [41]. Los 
microbiomas son el conjunto de 
microorganismos que se encuentran en un 
hospedero y gracias a éstos el hospedero puede 
llevar a cabo sus funciones vitales [42]; por 
ejemplo el éxito competitivo y adaptativo de las 
plantas depende de sus microbiomas [43,44]. 
La cantidad de microorganismos presentes en 
un microbioma de plantas es enorme y aun no 
se ha modelado de forma precisa como esos 
microorganismos están interaccionando, no 
obstante, es probable que la planta regula las 
fluctuaciones de microorganismos en acuerdo 
con sus necesidades [45,46], por ejemplo, si las 
plantas requieren nitrógeno en un ambiente 
donde el nitrógeno combinado es escaso es 
posible que las poblaciones de bacterias 
fijadoras de nitrógeno sean favorecidas [47]. 
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Aunque en la actualidad ya contamos con 
formulaciones bacterianas que potencian el 
desarrollo y rendimiento de cultivos agrícolas 
[31], es importante señalar que la investigación 
científica no se puede detener, se debe 
continuar comprendiendo como ocurren las 
interacciones en la rizósfera de las plantas [48], 
tener nuevos aislamientos de bacterias 
benéficas con propiedades PGPR y que además 
sean tolerantes a condiciones adversas [49], 
vislumbrar como evitar el desarrollo de 
patógenos usando bacterias PGPR evitando el 
uso de agroquímicos [50], así como 
comprender de forma global y desde 
perspectivas ómicas como ocurren las 
interacciones de bacterias en plantas sanas 
versus plantas infectadas [51], conocer los 
microbiomas y cómo podríamos en el futuro 
acercarnos al diseño de formulaciones 
multiespecies que se acerquen a ayudar a las 
plantas de forma similar a lo que ocurre cuando 
una planta interacciona con un microbioma 
sano, o bien formulaciones bacterianas que 
permitan a los microbiomas enriquecerse en 
diversidad nuevamente. 

Contribuyendo a la generación del 
conocimiento y para difundir este conocimiento 
a la sociedad hispanohablante, en este número 
de Alianzas y Tendencias BUAP se han 
publicado un manuscrito de revisión sobre el 
potencial de Klebsiella variicola para promover 
el crecimiento de plantas y sus inconvenientes 
de uso [52], un artículo original que muestra 
como evaluar sustancias inhibitorias usando 
como modelo al kéfir [53], un artículo original 
que muestra el modelamiento del cultivo de 

caucho en el escenario del cambio climático y 
muestra como el suelo cada vez deja de ser apto 
para el desarrollo del caucho a medida que el 
tiempo avanza [54]. Además, la portada de este 
número representa las burbujas del tiempo [55], 
lo que nos hace recordar que tiempo es lo que 
ya no tenemos para revertir el cambio climático. 

 

CONCLUSIONES 

El uso de fertilizantes nitrogenados afecta al 
ambiente en distintos niveles, incluyendo a la 
capa de ozono y sus funciones de protección 
contra la radiación solar; lo que acelera el 
aumento de temperatura y efectos en el clima 
del planeta. Es urgente disminuir el uso de estos 
compuestos en la agricultura y las bacterias 
promotoras del crecimiento de plantas podrían 
ser una excelente alternativa para disminuir el 
uso de agroquímicos sin afectar los 
rendimientos. No obstante, para conseguir esto, 
se requiere de llevar a cabo la educación de la 
población para que exista un convencimiento 
colectivo y así mitigar el cambio climático. 
También es importante continuar con el 
desarrollo de investigaciones científicas que 
permitan una mayor comprensión y desarrollo 
de tecnologías en el área de inoculantes 
bacterianos para eficientizar el uso de estos 
microorganismos, evitando la dispersión de 
patógenos. 
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