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Abstract— To satisfy the global food need, agricultural practices like use of improved crop varieties, high levels of
nitrogen fertilizer, pesticides, and irrigation have been adopted. Such practices, the so-called “green revolution”, have
helped boost agricultural productivity decreasing food prices, but it also have caused detrimental effects on the
environment. The aim of this paper is highlight the harmful effects of the green revolution and discuss the potential benefit
of using microbial inoculants to revert the damage caused by intensive agriculture. This work calls the attention of people
involved in agricultural practices to change their production practices for those that conduct to a sustainable management of
natural resources.
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Resumen— Para satisfacer las necesidades alimenticias de la humanidad se utilizan précticas agricolas que implican el
uso de variedades mejoradas, niveles elevados de fertilizantes nitrogenados, pesticidas, herbicidas y riego. Esta tecnologia,
llamada “revolucion verde” permitié incrementar los rendimientos agricolas y una disminucion en los costos de alimentos;
empero, ha traido efectos adversos al medioambiente. Los objetivos de este trabajo son: mostrar algunos de los efectos
adversos generados por la revolucion verde y analizar como los microorganismos benéficos aplicados como inoculantes en
cultivos agricolas podrian revertir los dafios que se han generado por la agricultura intensiva. Este trabajo concientiza a la
gente involucrada en la produccion agricola para cambiar su forma de produccion por una agricultura compatible con el
bienestar del planeta.
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I. INTRODUCCION

El crecimiento demografico ha provocado un aumento mundial en las necesidades de alimentacion,
asi como una multitud de desacuerdos entre naciones, derivada de la mala distribucion de los alimentos
[1, 2, 3]. A principios de 1940, la alternativa denominada “revolucién verde” propuso la produccion
masiva de cultivos agricolas [4, 5], especialmente aplicada para monocultivos de cereales, tales como
maiz y trigo. Bajo esta propuesta se implementaron algunos componentes que fueron claves para hacer
permisible la idea: I) el uso de variedades mejoradas, II) la adicion de cantidades elevadas de
fertilizantes nitrogenados (por ejemplo urea, nitrato de amonio, cloruro de amonio, entre otros), III) la
implementacioén de parcelas con riego y IV) el uso de pesticidas y herbicidas. Con ello, se lograron
rendimientos de cultivos muy elevados de forma tal que los costos de los alimentos disminuyeron
significativamente provocando una mayor disponibilidad de éstos [6, 7]. Sin embargo, la excesiva
explotacion de los terrenos de cultivo, ha generado dafios al medioambiente y los miembros del entorno.

En esta revision se plantearon como objetivos principales, mostrar algunos de los efectos adversos
generados por la revolucion verde y analizar como los microorganismos benéficos aplicados como
inoculantes en cultivos agricolas podrian revertir los dafios que se han generado por la agricultura
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intensiva. Este trabajo es importante porque la gente involucrada podra ser concientizada de los efectos
negativos que se estan generando en el ambiente derivados de la revolucion verde y se les muestra una
alternativa efectiva para revertir los dafios ambientales en los campos de cultivo.

II. INCONVENIENTE DEL USO DE VARIEDADES MEJORADAS

Aunque en un principio la idea de mayor productividad agricola era buena, las variedades vegetales
fueron seleccionadas con base a la obtencion de mayores rendimientos y dependencia a herbicidas [8, 9],
sin considerar otras caracteristicas agronémicas relevantes tales como la calidad de proteina en semillas,
sabor, eficiencia del uso de nutrientes y caracteristicas ecoldgicas como la capacidad de las plantas para
interaccionar con microorganismos. Por ejemplo, en el maiz se seleccionaron solo variedades blanco-
amarillas de elevada productividad que no contenian todas las antocianinas representantes del maiz;
empero estas antocianinas son antioxidantes esenciales que podrian ayudar a nuestro organismo para
defenderse eficazmente de procesos de envejecimiento por oxidaciéon [10]. El enfoque principal para el
trigo fue mejorar su rendimiento mediante el aumento del indice de la cosecha, y esto se logré con la
introduccion de genes “semi-enanos” en cereales y otros cultivos, lo que resultd en variedades vegetales
con baja produccion de paja. En los cereales este enfoque dio lugar a (A) una reduccion de tamafio y
profundidad del sistema de raices, (B) un aumento de la dependencia de altos insumos inorganicos de
nitrégeno para alcanzar contenidos de proteina satisfactorios, (C) una menor eficiencia del uso de
nutrientes, (D) una disminucién de la competitividad frente a las malas hierbas o disminucion de la
robustez contra el control mecanico de malezas (y con ello una mayor dependencia de los herbicidas),
(E) una mayor susceptibilidad a enfermedades provocadas por hongos como Septoria y Fusarium, (F)
una mejor resistencia al acame, y (G) un contenido reducido de proteinas [9].

Por otro lado, en diversas partes del mundo las variedades nativas de plantas fueron sustituidas por
variedades con caracteristicas de alta productividad, lo que provocoé la desaparicion de las primeras [11]
y quizds con ¢éstas se perdieron muchos metabolitos de interés que nunca fueron descubiertos. Este
ultimo punto es de gran relevancia para paises que son sitios de origen de algunas plantas en particular.
Por ejemplo, la zona central mexicana es lugar de origen del maiz [12, 13], por lo que resultaria
devastador si en estas regiones los agricultores dejaran de sembrar sus variedades criollas al sustituirlas
por variedades mejoradas o transgénicas; con ello, se perderian verdaderos tesoros gendmicos que éstas
variedades albergan [14].

[II. INCONVENIENTE DEL USO DESMEDIDO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

El uso de fertilizantes nitrogenados sin duda ha repercutido positivamente en el aumento de
rendimiento de los cultivos [15]. Sin embargo, hay que considerar las desventajas que derivan del uso
elevado de estos compuestos.

A) El analisis de la obtencioén de los fertilizantes nitrogenados muestra altos costos energéticos y
desalentadores desde un punto de vista economico, lo que conlleva a planear estrategias alternativas para
su produccion. La forma para la obtencion de amonio se realiza mediante el proceso de Haber-Bosch, en
donde el nitrégeno atmosférico (N;) es combinado con hidrogeno gaseoso (H;) a temperaturas
superiores a 500 °C, condiciones de presion elevadas; y uso de catalizadores quimicos [16]. La
eficiencia de la reaccion no es muy alta y la gran cantidad de energia requerida proviene del petrdleo, lo
que incrementa el costo del producto y contamina al medioambiente a gran escala. El amonio obtenido
es estabilizado en forma de sales de amonio o mediante su transformacion por oxidacion a nitratos [17];
lo cual también requiere una elevada cantidad de energia. Recientemente, se ha propuesto una
alternativa para producir amonio, mediante el uso de cianobacterias evitando asi el consumo de energias
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no-renovables [18]; sin embargo, la obtencion de fertilizantes por esta via aun no esta disponible. La
produccion de fertilizantes nitrogenados por la via Haber-Boch es muy costosa, debido al consumo de
combustibles fosiles, pero el uso de €stos se ha sostenido en la agricultura a través de los afos a tal
grado que en algunos paises, como México, se han subsidiado los costos de los fertilizantes con la
finalidad de que los agricultores puedan adquirir el producto para su adicion a los cultivos [19].

B) Un problema grave es que en ciclos de cultivo posteriores se han tenido que adicionar mayores
cantidades de fertilizantes nitrogenados con la finalidad de sostener los rendimientos deseados; esto ha
conllevado a un aumento en los costos de produccion [20]. Desafortunadamente, entre el 30-40% de los
fertilizantes adicionados a los cultivos son aprovechados por las plantas y el resto es perdido mediante
lixiviacion [20, 21, 22, 23]. Una elevada proporcion de estos fertilizantes son lixiviados hasta los mantos
freaticos, pudiendo llegar a rios o lagunas donde ocurre el enriquecimiento de nutrientes en los mantos
acuiferos (eutrofizacion); lo que permite el crecimiento de plantas y que para el caso de los compuestos
nitrogenados forman una fina capa en la superficie de las lagunas que impiden el paso de oxigeno [24,
25]. La eutrofizacion provoca dos fendmenos que en nuestros dias son muy comunes, una elevada
poblacion de lirios en las lagunas (que aprovechan los compuestos nitrogenados) y la muerte de los
peces y otros organismos acuaticos debido a la baja disponibilidad de oxigeno en su ambiente [26]. Por
otro lado, los productos nitrogenados presentes en lagunas y rios pueden ser transformados por actividad
bacteriana a 6xidos de nitrogeno (NOX) (por ejemplo 6xido nitrico y 6xido nitroso). Estos 6xidos son
sumamente volatiles y por ende reaccionan con el agua presente en las nubes, retornando al suelo en
forma de lluvia 4cida, por la generacion de 4cido nitrico [21, 23, 24]. Adicionalmente, parte de los NOx
llegan hasta la estratosfera pudiendo afectar a la capa de ozono [27, 28, 29]. Razon por la que los 6xidos
de nitrégeno podrian contribuir al debilitamiento de esta capa tan importante para la filtracion de los
rayos solares [30]. Es concebible pensar que los fertilizantes usados en agricultura han contribuido
significativamente a los cambios globales que el planeta ha sufrido desde los afios en que la revolucion
verde apareci6 con gran impacto [31, 32, 33].

C) Por otro lado, se ha observado que el fertilizante nitrogenado adicionado a los cultivos causa
cambios fisiologicos en las plantas, los cuales afectan al establecimiento de microorganismos benéficos
como ocurre para Gluconacetobacter diazotrophicus en la cafia de aztcar [34], o bien podrian afectar el
sabor de los frutos, como se ha reportado para el jitomate, donde las caracteristicas del buen sabor son
disminuidas con la adicién de nitratos [35, 36].

IV. CULTIVOS CON RIEGO, VENTAJA O RIESGO

La implementacion de riego en cultivos agricolas, sin duda ha beneficiado en la obtencién de una
mayor productividad agricola. Para abastecer las necesidades de agua de los cultivos se han tenido que
cavar diversos pozos en las zonas agricolas, no obstante, el agua de los mantos freaticos es finita y éstos
se alimentan de las lluvias anuales. Esta cantidad de agua no es constante y en el presente depende del
cambio climatico [37, 38]. Ademas, la irrigacién continua de los cultivos puede provocar una
disminucion acelerada de los mantos acuiferos [24]. El aumento demografico y las necesidades de agua
de las ciudades han incrementado la problematica de la disposicion de agua dulce. Quizas en el centro de
Meéxico esta problematica es imperceptible, sin embargo, en zonas del norte del pais y en otros paises
como los europeos la escasez de agua ha llegado a un nivel alarmante que incluye el secado completo de
los pozos [39, 40, 41]. Un ejemplo bastante lamentable lo constituye: Cuatro Ciénegas, Coahuila,
México, una region desértica donde se ha tenido que entubar agua a partir de los recintos naturales para
alimentar a los cultivos agricolas [42], provocando la disminucidon de los mantos fredticos a grados
extremos, y por consecuencia el potencial peligro de extinciéon de la biodiversidad resguardada en
Cuatro Ciénegas [43, 44].
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V. MALESTARES DEL PLANETA DEBIDOS AL USO DE PESTICIDAS Y HERBICIDAS

En general, los pesticidas y herbicidas son moléculas orgénicas toxicas, éstas pueden ser diferentes
estructuralmente, por ejemplo, pueden ser de tipo aromatico o bien moléculas ciclicas organocloradas,
entre otras. Diversas son las moléculas de tipo herbicidas y pesticidas que han salido al mercado;
desafortunadamente, muchas de estas son responsables de dafios a los organismos y el medioambiente
[45, 46, 47, 48]. Por ejemplo, se ha demostrado que el benomilo (un antifingico empleado en
agricultura) es una molécula toxica para peces y seres humanos [49, 50]. El 4cido 24-
diclorofenoxiacético (utilizado como pesticida o herbicida), en concentraciones relativamente bajas,
puede provocar malformaciones [51, 52]. Otras moléculas organocloradas como el lindano
(hexaclorociclohexano), son tan toxicas a nivel celular y son capaces de desencadenar cancer [53, 54].
Este compuesto, utilizado como herbicida, ha sido prohibido en paises europeos, pero que continua
utilizandose en la agricultura intensiva de otras regiones del mundo como México [55, 56]. El listado de
compuestos toxicos adicionados para una agricultura de alta productividad es grande, no todos los
productores adicionan los mismos y muchos de estos productos podrian ser transformados a otros
compuestos mas toxicos [55]. Algunos de estos compuestos podrian ser absorbidos por las plantas y
acumularse dentro de ellas, incluyendo el interior de los frutos o semillas comestibles. Este fenomeno ha
sido demostrado tanto en plantas de maiz que absorben TNT (trinitrotolueno) como en plantas de papa
donde se adiciona una cantidad elevada de toxicos orgédnicos para conseguir la productividad deseada
[57, 58, 59]. Actualmente, debido a la contaminacién ambiental se han incrementado los casos de cancer
en la poblacion humana, al igual que los casos de animales con modificaciones genéticas (mutaciones)
[60, 61, 62, 63, 64]. Particularmente, muchos de los compuestos usados en la agricultura tienen un alto
potencial cancerigeno y mutagénico [49], y por ello es concebible que estén contribuyendo al
incremento de la incidencia de cancer ;Podemos hacer algo al respecto?

VI. RUMBO A UNA AGRICULTURA SANA

A causa de los inconvenientes provocados por la “revolucion verde” se han planteado estrategias de
agricultura sana para evitar las adversidades mencionadas. Una alternativa propuesta es la agricultura
organica, donde se trata de evitar el uso de agroquimicos contaminantes, toxicos organicos ¢ incluso a
los fertilizantes nitrogenados. Este tipo de agricultura ya se habia implementado en épocas pasadas y en
la actualidad se estd intentando retomar parte de esa experiencia. En lugar de fertilizar con compuestos
quimicos se usa composta o fertilizantes organicos y este tipo de agricultura debe estar libre de
pesticidas [3, 65, 66]. En paises europeos esta practica ha sido bien aceptada e incluso en algunos
supermercados la gente es libre de escoger un producto agricola obtenido mediante agricultura intensiva
que generalmente es mas barato o bien elegir un producto obtenido mediante agricultura orgénica que es
relativamente mas costoso, incluso con una apariencia peor, pero que en teoria es mas sano [36, 67]. En
México una organizacion agricola ejemplar esta representada por la comunidad de “Vicente Guerrero”
del estado de Tlaxcala, quienes ademas de optar por una agricultura organica han tomado la decision de
capacitarse directamente con cientificos que estudian el ambiente y la agrobiotecnologia con el fin de
obtener una produccién agricola sana (http://vicenteguerrero.blogsite.org/).

VII. USO DE MICROORGANISMOS BENEFICOS

Los microorganismos benéficos son aquellos que realizan alguna funcion que favorece el
crecimiento, la nutricion o la salud de los hospederos con quienes interaccionan o bien proporcionan un
beneficio directo al ambiente [68]. Aquellos que son capaces de promover el crecimiento de plantas han
sido estudiados intensamente y se han aplicado a cultivos de interés agricola tanto a nivel experimental
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como comercial [69, 70]. Los mecanismos por los cuales los microorganismos estimulan el crecimiento
de plantas son muy diversos y se clasifican en mecanismos directos e indirectos [70, 71, 72]. Los
directos incluyen la fijacion bioldgica de nitrégeno, la produccion de fitohormonas, la produccion de
ACC-desaminasa y la solubilizacion de fosfatos (Tabla I). Entre los mecanismos indirectos podemos
mencionar a la estimulacion de defensa en las plantas mediante la via de respuesta sistémica inducida y
la produccién de antimicrobianos que afectan al crecimiento de patdégenos (Tabla 2). Recientemente, se
ha incrementado el uso de microorganismos benéficos que potencian el crecimiento de plantas con el fin
de obtener plantas sanas y mayores rendimientos sin el uso de agroquimicos. Entre los microorganismos
benéficos que han sido aplicados al campo, algunos promueven el crecimiento de plantas y otros
degradan compuestos toxicos [70, 71]. Diversas investigaciones cientificas han demostrado una
evolucion de las plantas asociadas a bacterias benéficas, con quienes establecen un didlogo molecular
efectivo que permite que las bacterias otorguen beneficios a las plantas, y a su vez las plantas
proporcionan fuente de carbono y un hébitat de proteccion para sus simbiontes [73, 74]. Las bacterias
benéficas aplicadas a cultivos agricolas permiten la fitoestimulacion y la bioremediacion de compuestos
toxicos asociados a plantas; repercutiendo positivamente en la salud humana y el ambiente [75, 76, 77,
78,79, 80]. Las bacterias que promueven el crecimiento de plantas incrementan el tamafio de sus raices,
lo que las hace mas eficientes para absorber nutrientes del suelo. De esta forma, los agricultores que han
explorado el uso de microorganismos benéficos han obtenido rendimientos elevados adicionando menos
fertilizantes que el que normalmente se aplica a los cultivos. Por ejemplo, la aplicacion de cepas de
Azospirillum en gramineas permite un ahorro hasta del 50% de fertilizantes, y la obtencion de los
mismos rendimientos comparado con el uso del 100% de fertilizantes [81]. Esta disminucién en el uso
de fertilizantes es de gran importancia si se desea abatir aquellos dafnos provocados por la eutrofizacion
y la generacién de NOx. Hay varias bacterias con potencial promotor de crecimiento que podrian ser
usadas para incrementar los rendimientos de los cultivos y al mismo tiempo evitar el uso desmedido de
fertilizantes quimicos (Tabla I y II).

El uso de bacterias bioremediadoras que eliminan los compuestos toxicos afiadidos durante un largo
periodo en cultivos agricolas (pesticidas, herbicidas, fungicidas, entre otros) y la diminucion de la
aplicacion de productos toxicos, pueden disminuir en gran medida los niveles de contaminacion agricola
y la incidencia de enfermedades asociadas a esos toxicos [82, 83]. Asi, los microorganismos pueden ser
claves para iniciar la detoxificacion de suelos contaminados por la agricultura intensiva, e
indirectamente se aportaria al impacto en la salud humana. Algunos ejemplos de microorganismos con
capacidad de degradar compuestos toxicos son mostrados en la Tabla III.

La aplicacion de microorganismos benéficos atin es muy limitada, siendo México y Argentina los
paises de América donde se producen y comercializan formulaciones bacterianas en mayor escala [70].
La poblacion de “Vicente Guerrero”, y grupos ejidales de Tlaxco-Tlaxcala, Chapantongo-Hidalgo y
zonas de Puebla han implementado el uso de un inoculante multiespecies disefiado en el Laboratorio de
Ecologia Molecular Microbiana de la BUAP-Puebla [72], con resultados exitosos para obtener una
mayor productividad acoplado al uso de fertilizantes organicos y sin usar compuestos toxicos.
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Tabla I. Ejemplos de bacterias que promueven el crecimiento de plantas mediante mecanismos directos.

Ejemplos de bacterias implicadas Refg- Mecamsmo bacteriano ejercido Contribucién
rencia asociado a las plantas
Rhizobium etli [84] Fijacion Biologica de Nitrogeno. Las
Bradyrhizobium japonicum [85] bacterias toman N, de la atmosfera y lo R
i i transforman en amonio, cuando el Sustitucion 6
Azospirillum brasilense [86] fond i o © ool disminucién de
Gluconacetobacter diazotrophicus | [87] ehomeno se realiza asoclado a las fertilizantes nitrogenados
Azotobacter so. NAT 13 [88] plantas, estas ultimas se benefician de
P- este nutrimento esencial.
Azospirillum brasilense [81] Produccion de fitohormonas. Las
Gluconacetobacter diazotrophicus | [89] bacterias pueden producir fitohormonas Disminucion de
Bacillus sp. LMA5 [90] como auxinas, citocininas o giberellinas. fertilizantes
Enterobacter cl 91 Estas incrementan la division celular, el | nitrogenados, de fésforo
ntero a_lc-er cloacae ) (1] tamafio de la raices y por consiguiente y potasio
Herbaspirillum seropedicae [92] una mejor absorcidn de nutrimentos.
Burkholderia tropica MTo 293 [93]
Azospirillum sp. SRGM?2 [94] Solubilizacion de fosfatos. Se evita o disminuye el
Pantoea eucalypti M91 [95] El fosforo se adquiere por la uso de fosfatos en las
. solubilizacion de fosforo mineral por la formulaciones de
Bacillus sp. LMAS [90] accién microbiana fertilizantes quimicos.
Azotobacter sp. MFbl [96]
- T . .
Burkholderia tuberum STM678 [97, ACC desaminasa. El ACC es el Se dlsmlm}ye el d.esgaste
98] recursor del etileno, una molécula sefial de energfa al evitar la
B. subtilis DN, MZ y BH [99] P . ’ sintesis de etileno.
que dispara una respuesta de defensa Ademas se produce
P. fluorescens ABE66285 [100 elevada; lo cual consume energia. La amonio orlI:) e s
ACC desaminasa destruye al ACC nio porio q
. . . podria disminuir el uso
evitando la sintesis de etileno. .. L.
de fertilizantes quimicos.

Tabla II. Ejemplos de bacterias que promueven el crecimiento de plantas mediante mecanismos indirectos.

Mecanismo
Ejemplos de bacterias implicadas Refe_- bactena_mo ejercido, Contribucién
rencia asociado a las
plantas
Pseudomonas fluorescens WCS417 [103] Previene del ataque de
Bacillus subtilis M4 [104] R C microorganismos patogenos.
) espuesta sistémica . .
Pseudomonas chlororaphis 06 [105] inducida por Resultando en plantas mas sanas sin el
Paenibacillus polymyxa BS [106] rizobacterias (ISR) uso de fungicidas o antlbIOtICO'S. Se
" | evita el uso de compuestos toxicos para
el humano y el ambiente.
Azospirillum brasilense (Sider6foros) [107]
Gluconacetobacter diazotrophicus [108] Elimina la presencia de
(Bacteriocinas) Antagonismo contra microorganismos patdgenos sensibles a
. S gom la actividad antagonista. Evitando el
B. tropica MTo-293 (Sideroforos) [93] patdgenos S . .
. 1 uso de fungicidas o moléculas toxicas
Pseudomonas putida (Sider6foros y . .
I e . contra €s0s microorganismos.
péptidos antimicrobianos)
Pseudomonas fluorescens BL915 (elimina | [109] Control Biologico de . L
a Rizoctonia solani) plagas Evita el uso de plaguicidas
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Tabla III. Ejemplos de bacterias que degradan compuestos toxicos asociados a las plantas.

Ejemplos (.je bacterias Compuesto eliminado | Referencia | Mecanismo Contribucién
implicadas

Pseudomonas putida Compuestos [57]

KT2440 aromaticos

Pseudomonas putida Solventes orenicos [110] Eliminacion de toxicos organicos

DOT-T1E g o residuales o sus derivados (usados

Sphingomonas sp. . N en agricultura) por la accion

OF178 Lindano [11] é bactgriana asociada a plantas.

Alcaligenes Herbicidas (Atrazina y 9 Elimina los toxicos que podrian

[82] = . .

xylosoxydans alacloro) o impedir el buen desarrollo de
Fijacion de metales S algunos cultivos. Contribuye al

Klebsiella oxytoca pesados como zinc y [80] R crecimiento de plantas y frutos
cadmio libres de toxicos.

ﬁzzﬂgggﬁgas Bifenilos policiclicos [112]

Adicionalmente, los miembros de la Red Comercializadora de Empresas Campesinas de Michoacan
han iniciado un modelo que implica la nutricién de plantas en funcion de sus necesidades especificas
(nutricion a la carta) (http://redccam.com.mx/), en el cual se determina lo que requiere la planta en el
ambiente donde se desarrolla y luego se formula la alimentacion adecuada. Dentro de su modelo
también se estan utilizando microorganismos benéficos para las plantas y ha planteado dejar de usar
fertilizantes quimicos para sustituirlos por fertilizantes orgdnicos con el objetivo de contribuir a la
disminucion de la contaminacién del planeta y aumentar la calidad de los productos agricolas.

Por otro lado, los bajos rendimientos de los productos organicos provocan un alto precio para su
produccion [3, 66], a pesar de su mayor calidad para la salud humana [36], en este punto, los
microorganismos benéficos podrian potenciar la produccion de éstos cultivos. En este sentido, en
México se esta trabajando intensamente en la obtencion de productos libres de toxicos, para
denominarlos como productos orgédnicos; sin embargo, es necesario que se cuente con una regulacion
para precisar cuales deben ser los requisitos necesarios para dar esta denominacion, y para establecer la
normativa que deben cumplir los fertilizantes organicos de buena calidad [101, 102]. Los fertilizantes
organicos aun no han sido definidos y muchos de ellos transportan bacterias patogenas para los humanos
por lo que aun tendrian que ser estudiados en la forma adecuada de su obtencion e incluso incorporarles
bacterias benéficas para evitar un desastre de brote de enfermedad infecciosa por el uso de un fertilizante
organico no estudiado.

VIII. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La “revolucion verde” ha traido beneficios de productividad de cultivos, asi como severos efectos
sobre el medio ambiente y la salud humana. Los microorganismos benéficos promotores del crecimiento
vegetal incrementan la superficie de las raices de las plantas lo que favorece una mejor absorcion de los
nutrientes adicionados a los cultivos y contribuyen de esta forma a la disminucion de los efectos
adversos provocados por los fertilizantes nitrogenados. Con el uso de estas tecnologias se puede optar
por utilizar menos fertilizantes nitrogenados sin riesgo de la disminucién del rendimiento de los cultivos.
Adicionalmente, aquellos microorganismos que degradan compuestos toxicos pueden ser clave para la
detoxificacion de suelos contaminados y por consecuencia aportar al impacto en la salud humana [113].
Desde nuestra perspectiva, los microorganismos acoplados a las plantas hacen mas eficientes los
sistemas agricolas, incluyendo la absorcion de agua por las plantas. Sera de gran importancia para el
medioambiente extender el uso de microorganismos benéficos [70], sin embargo, no hay que perder de
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vista que es necesario realizar estudios de efectividad que avalen las caracteristicas benéficas de éstos
[71], asi como efectuar estudios gendmicos que demuestren que no contienen genes relacionados con la
patogenicidad [72]. Los microorganismos se pueden acoplar con la agricultura orgénica, lo cual puede
contribuir para disminuir los dafios que se generan en la agricultura.
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