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Introduccién

El aumento en la
demanda de alimentos
por parte de la creciente
poblacion mundial traza
el mayor desafio para la
agricultura en las proximas
décadas: incrementar la
produccion de alimentos
en la misma drea agricola,
por lo que el suelo, como
recurso finito, adquiere

un papel relevante.

Los suelos saludables y productivos son fundamentales para lograr el
desarrollo de una agricultura sostenible, por lo que permiten sustentar
nuestros sistemas alimentarios, filtrar y regular el flujo de agua dulce,
almacenar vastas cantidades de carbono y sostener a millones de
organismos. Sin embargo, lamentablemente, los suelos del mundo estan
cada vez mds presionados por la mala gestion en el uso de la tierra 'y por el
cambioclimatico,entreotros factores. Eneste contexto,laadecuadanutricién
de las plantas y la manutencidn de la salud del suelo son esenciales para la
produccién de cultivos y alimentos saludables que permitan satisfacer las
necesidades de toda la poblacién mundial futura.

Las actuales estrategias de manejo de suelos dependen principalmente
de fertilizantes inorganicos de sintesis quimica, que, cuando son utilizados
inapropiadamente, causan una seria amenaza para la salud humana
y ambiental, ademéas de que son, en la mayoria de los casos, recursos
finitos. Contrariamente a esto, los biofertilizantes han sido identificados
como una alternativa biotecnoldgica para aumentar la fertilidad del suelo
y la produccién de cultivos en la agricultura sostenible. La utilizacién de
microorganismos benéficos como biofertilizantes ha adquirido actualmente
una importancia capital en el sector agricola, debido a su papel potencial en
la seguridad alimentaria y la produccidon sostenible de los cultivos (Itelima
et al., 2018).

Un biofertilizante es una sustancia o producto que contiene microorganismos
vivos y que, al ser aplicado al suelo, las semillas o las raices de las plantas,
coloniza la rizésfera y promueve el crecimiento vegetal a través del
incremento de la provisidn o disponibilidad de nutrientes para la planta
(Vessey, 2003). Basicamente, un biofertilizante es un producto que contiene
cepas seleccionadas de microorganismos benéficos del suelo o de la
planta, cultivadas artificialmente en laboratorio y formuladas en soportes
adecuados que mejoran la fertilidad del suelo y la productividad de los
cultivos (Mazid & Khan, 2015). En un sentido amplio, dicho término puede
abarcar todos los recursos orgdnicos que se utilicen de diferentes fuentes
y formas para el crecimiento de las plantas, al estar disponibles para estas
(Khosro & Yousef, 2012).

Distintos microorganismos benéficos han sido utilizados como biofertilizantes
desde hace mucho tiempo. El conocimiento de la aplicacién de indculo
microbiano data de mucho tiempo atrds y pasa de generacién en generacién
entre los agricultores. Comenzé con el cultivo a pequena escala con la aplicacién
de compost, lo que demostrd su capacidad de actuar como biofertilizante (Khosro
& Yousef, 2012). Este efecto se reconoce cuando los microorganismos aceleran la
descomposicién de los residuos organicos y los subproductos agricolas a través
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m Tabla 1.1. Clasificacién de algunos biofertilizantes

Fuente: Elaboracién propia con base en Itelima et al. (2018)

n Biofertilizantes fijadores de nitrégeno
Microorganismos: Rhizobium spp., Azospirillum

spp., Herbaspirillum spp.y Azotobacter spp.

Actividad/efecto: Fijan el N, del aire y lo convierten

en formas orgénicas disponibles para las plantas.

Biofertilizantes solubilizadores de fosfatos
Microorganismos: Bacillus spp., Pseudomonas spp.
y Herbaspirillum spp.

Actividad/efecto: Solubilizan y mineralizan

formas insolubles de P en el suelo.

Biofertilizantes movilizadores de fésforo
Microorganismos: Micorrizas
Actividad/efecto: Captan fosfatos de las capas
del suelo y movilizan P insoluble en el suelo al

que se aplican.

Biofertilizantes promotores del crecimiento de
las plantas

Microorganismos: Pseudomonas spp., Azospirillum
spp. y Herbaspirillum spp.

Actividad/efecto: Producen hormonas y
metabolitos que favorecen el crecimiento de la raiz,
lo que aumenta la captacién de agua y nutrientes

del suelo.

H Biofertilizantes solubilizadores de potasio
Microorganismos: Bacillus spp. y Aspergillus niger

Actividad/efecto: Solubilizan silicatos y producen,

asi, dcidos orgdnicos, lo que deja disponible el K

para las plantas.

Biofertilizantes movilizadores de potasio
Microorganismos: Bacillus spp.
Actividad/efecto: Movilizan formas inaccesibles

de potasio (silicatos) en el suelo.

Biofertilizantes oxidantes de azufre
Microorganismos: Thiobacillus spp.
Actividad/efecto: Oxidan el S a sulfatos que son
utilizables por parte de las plantas.

de diversos procesos que dan como resultado productos
saludables (Sanchez et al, 2017). La historia comercial
de los biofertilizantes comenzd con el lanzamiento de
Nitragin por Nobbe y Hilther en 1895. A esto le siguid
el descubrimiento del género Azotobacter, de las algas
verdeazuladas y de otros microorganismos que se estan
utilizando hasta la fecha como biofertilizantes (Itelima et al,,
2018). Muchas veces, el término biofertilizante se confunde
con el de fertilizante orgdnico; sin embargo, técnicamente,
hay una gran diferencia entre ellos. Deshwal y Chaubey
(2014) senalan, por un lado, que los biofertilizantes son
inoculantes microbianos que consisten en células vivas

de microorganismos como bacterias, algas y hongos —
solos o combinados— que pueden ayudar a aumentar
la productividad de los cultivos. En dichos casos, las
actividades bioldgicas son notablemente mejoradas por las
interacciones microbianas que se establecen en la rizésfera
de las plantas. Por el otro lado, los fertilizantes organicos
son los que se obtienen de fuentes animales, como el
estiércol animal, o vegetales, como los residuos verdes.

La tabla 1.1
biofertilizantes, con ejemplos de microorganismos que
los incluyen, y la actividad/efecto que proporcionan.

muestra la clasificacién de algunos
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Sabemos que las practicas agricolas son determinantes del nivel de
produccion de alimentos y, principalmente, las responsables del estado
de nuestro medio ambiente (Tilman et al., 2002). Por lo tanto, el escenario
mundial actual exige no solo que la productividad de los cultivos sea
aumentada para cubrir las necesidades de la creciente poblacidn, sino
también que sea realizada de manera sostenible, de modo que prometa
una mayor seguridad social, econémica y ambiental. Para lograr tales
objetivos, los investigadores deben esforzarse en identificar estrategias
innovadoras para la productividad sostenible de los cultivos y en generar
una mayor eficiencia de los insumos, ademas de asegurar la proteccién
de los recursos naturales remanentes y de los agroecosistemas (Germer
et al., 2011). No debemos olvidar que la sostenibilidad se basa en el
hecho de que los recursos no deben utilizarse a velocidades superiores
a la capacidad de la Tierra para sustituirlos (Godfray et al., 2010).
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Este capitulo —asi como los
subsiguientes— tiene como
objetivo revisar el papel
actual de los biofertilizantes
en la agricultura sostenible,
pam, ast, satisﬁzcer las
necesidades cognitivas

de los productores y de los
profesionales vinculados

a la agricultura.



Fertilizantes de sintesis
quimica vs. biofertilizantes

Los fertilizantes sintesis
son mundialmente utilizados porque son facilmente

asequibles y tienen la ventaja de una rapida accién debido

inorganicos de quimica

a su inmediata liberacién de nutrientes. Sin embargo, se
ha investigado sobre las desventajas de tales fertilizantes
y se ha revelado que estas no pueden pasarse por alto.
La mayoria de los problemas asociados a los cultivos
cosechadosy parte de lacontaminacién de nuestro entorno
natural se producen como resultado delusoinapropiado de
fertilizantes inorganicos (Ge et al., 2018). Los estudios han
demostrado que la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados
en algunas condiciones climaticas provoca la emision de
oxido nitroso, que tiene un efecto de calentamiento global
potencial 296 veces mayor que el de una masa igual de
didxido de carbono (Gruber & Galloway, 2008). Por otro
lado, Zhang et al. (2016) observaron que en los ultimos
110 afos las emisiones globales de metano del cultivo de
arroz aumentaron un 85%. La expansion de los campos
de arroz fue el factor dominante para las tendencias
crecientes en las emisiones de metano, seguido de una
concentracion elevada de didxido de carbono y el uso de
fertilizantes nitrogenados. Estos hallazgos han impulsado
la necesidad de proporcionar un fertilizante respetuoso
con el medio ambiente conocido como biofertilizante.

La demanda mundial de fertilizantes ha aumentado
mucho en las ultimas décadas. Segun el Banco Mundial,
la demanda de fertilizantes de sintesis quimica en
Colombia se estima en 659 kg ha' afio™'. La mayoria de
los fertilizantes utilizados en Colombia son importados
(figura 1.1), y debido al alto costo de importacién y a
la volatilidad del délar estadounidense, el rubro de
fertilizacién se vuelve muy costoso, lo que impide
qgue los agricultores con pocos recursos econémicos
puedan acceder a ellos (“Colombia - Consumo de
fertilizantes”, 2017).

Aparte de su alto costo, cuando se aplican de manera
incorrecta, excesiva o inoportuna, los fertilizantes
inorganicos de sintesis quimica tienen efectos
negativos. Se conoce que la aplicacién excesiva de

fertilizantes conduce a danos por acumulacién de

sales, y en la mayoria de los casos esto lleva a la
muerte de plantas jovenes (Almeida Machado &
Serralheiro, 2017). Debido a que una gran mayoria de
los fertilizantes de sintesis no son biodegradables, su
uso alargo plazo produce laacumulacidn de sustancias
nocivas y la acidificacidn/salinizaciéon del suelo, lo
gue provoca una disminucidn de la fertilidad quimica
y bioldgica de este (Taylor, 1997). Debido a su alta
solubilidad en el agua, muchos de estos fertilizantes
podrian ser lixiviados profundamente en el suelo
(donde las raices de las plantas no los pueden alcanzar)
y en el agua subterranea, lo que causa contaminacién
(Almeida Machado & Serralheiro, 2017). Sin embargo,
gran parte de estos problemas pueden evitarse con el
uso de fertilizantes que respeten el ambiente donde
son aplicados; tal es el caso de los biofertilizantes.

Los biofertilizantes son amigables con el medio ambiente,
y el riesgo de contaminacién es muy bajo, a diferencia de
los fertilizantes de sintesis, que a menudo se trasladan
hacia cuerpos de agua a los que les pueden ocasionar
eutrofizaciényenloshumanos causael “sindrome del bebé
azul” (metahemoglobinemia adquirida) cuando el nivel de
nitrato estd por encima de 10 mg L' (Knobeloch et al.,
2000). Ademas, se ha encontrado que los biofertilizantes
ayudan a controlar enfermedades de las plantas, como la
podredumbre de la raiz, causada por Pythium; la pudricién
de la raiz, causada por Rhizoctonia; el marchitamiento
por frio, y nematodos parasitos (Mahimaraja et al,,
2008). El control de enfermedades con biofertilizantes
se ha atribuido a distintos posibles mecanismos, como
la competencia exitosa por nutrientes, la produccién de
antibidticos, la depredacién exitosa de patdégenos y la
activacion de genes resistentes a enfermedades (Liu et
al.,, 2017). Sin embargo, también existe la posibilidad de
utilizar conjuntamente fertilizantes de sintesis quimica y
biofertilizantes, pues, aplicados correctamente, podrian
provocar un aumento en la produccion agricola y mejorar
la calidad microbioldgica del suelo, debido a que asi se
pueden reducir las dosis de fertilizantes sintesis y mejorar
su aprovechamiento por efecto de la actividad microbiana
de los biofertilizantes.
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Larizosfera: zona
de interacciones

Dentrodelos ecosistemasterrestres,unagran proporcién
de diversos organismos se encuentran en forma
subterranea; alli desempefan distintos y numerosos
papeles en los servicios que brindan a los ecosistemas
(Uzoh &Babalola, 2018).Se sabe que los microorganismos
son importantes impulsores en el funcionamiento del
ecosistema y de su sostenibilidad, teniendo en cuenta
que la diversidad de ellos es extremadamente grande
y que sus funciones también son diversas (Dighton,
2014). La actual demanda de un rendimiento sostenible
y mayor de los cultivos ha revitalizado el estudio de los
microorganismos que habitan en el suelo.

La rizdsfera, definida por primera vez hace mas de un
siglo por Lorentz Hiltner (1904) y redefinida por Philippot
et al. (2013), es la zona angosta del suelo que rodea y
estd influenciada por las raices de las plantas; esta zona
alberga una abrumadora cantidad de microorganismos e
invertebrados y se considera una de las interfaces mas
dindmicas de la Tierra. Hay tres zonas distintas en la
rizosfera: la endorrizdsfera (region del tejido cortical de
la raiz), el rizoplano (que abarca la epidermis de la raiz
y el mucilago asociado) y la ectorrizésfera (el suelo mas
cercanoalaraiz).Enesteambiente, lasinteraccionesentre
las raices de las plantas, el suelo y los microorganismos
alteran significativamente las propiedades fisicas vy
quimicas del suelo, lo que a su vez altera la poblacién
microbiana en la rizésfera (Nihorimbere et al., 2011).
Adicionalmente, los exudados de las raices de las
plantas median las interacciones entre estas raices y las
comunidades microbianas en la rizésfera (Chaparro et
al,, 2013). Las raices de las plantas liberan del 20 al 40 %
del carbono fijado fotosintéticamente como azdcares
solubles,
(Grayston et al., 1996), y estos son utilizados por las
comunidades microbianas en la rizésfera.

aminoacidos o metabolitos secundarios

Los exudados de raiz se han agrupado en dos clases:
compuestos de bajo peso molecular, como aminoacidos,
acidos orgdnicos, azucares, compuestos fendlicos vy
otros metabolitos secundarios, y compuestos de alto
peso molecular, como polisacaridos y proteinas (Badri &

Vivanco, 2009). La composicion cualitativa y cuantitativa
de los exudados radiculares estd determinada por el
cultivar, la especie de la planta, su etapa de desarrollo y
diversos factores ambientales, incluidos el tipo de suelo,
el pH, la temperatura y la presencia de microorganismos
(Badri & Vivanco, 2009). Estas diferencias generan en la
rizosfera comunidades microbianas que tienen un cierto
grado de especificidad para cada especie de planta.

Elsuelotambiéninfluye en la plantay en la supervivencia
microbiana. Ademas, los microorganismos determinan
la fertilidad del suelo, por lo que influyen en el
rendimiento de la planta. Segin Chaparro et al. (2014),
ahora se sabe que la planta modifica el microbioma en
el entorno inmediato del suelo, asi como la abundancia
microbiana en la rizésfera; por lo tanto, las especies
de plantas soportan una poblacién microbiana unica
(Bais et al., 2006). El microbioma resultante es, pues,
un producto de las diferencias en el tipo de exudados
radiculares (Rasmann & Turlings, 2016) y de las tasas
de captacién de nutrientes por parte de las plantas
(Bell et al., 2015). De lo anterior se desprende que todos
los aspectos de las practicas agricolas requieren una
mejor comprension de los procesos de la rizdsfera que
faciliten el crecimiento de las plantas y la supresion
de enfermedades. Asi, estudiar la relacién intrincada
entre cultivos, suelos y microbios en la rizésfera es
fundamental y necesario para mantener sistemas de
produccidn saludables y de alto rendimiento.

En el pasado, el fitomejoramiento y los estudios
microbianos se llevaban a cabo como entidades
separadas, pero en los ultimos tiempos la estrecha
asociacién de plantas y microorganismos se considera
un nicho ecolégico unificado conocido como holobionte
(Vandenkoornhuyse et al., 2015). Las variaciones en
los rasgos genéticos y fenotipicos de las plantas que
sostienen el microbioma y que son beneficiosos para
estas ofrecen una ventaja de aptitud fisica, por lo que
la capacidad de la planta para mantener el microbioma
beneficioso es un rasgo que debe seleccionarse en
el fitomejoramiento (Uzoh & Babalola, 2018). Los
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beneficios derivados del microbioma deben reemplazar al carbono y la
energia que se obtienen de la planta. Se cree que el holobionte pudo haber
sido la unidad seleccionada para guiar la evolucién hacia los rasgos de
las plantas que apoyaban el microbioma favorable, lo que constituye una
nueva area de investigacion, dado que el estudio holistico y mecanicista
de las interacciones es muy pertinente. Asi, se debe estudiar y disenar
toda la comunidad microbiana involucrada en la mejora del crecimiento
y el desarrollo de un genotipo de planta especifico, en un ambiente
especifico, bajo ciertas condiciones de manejo, para lograr un aumento de
rendimiento maximo sostenible (Uzoh & Babalola, 2018). De esta manera,
la produccién de un biofertilizante ya no deberia considerar una cepa de
un microorganismo beneficioso, sino un consorcio de agentes bioldgicos
especificos para cada uno o para grupos de genotipos de plantas bajo
ciertas condiciones ambientales. La nueva area de investigacidn debe ser
la produccién de inéculo microbiano especifica en el sitio y debe abordar
los problemas especificos del suelo, que podrian incluir deficiencias y
fijaciones de nutrientes, peligros y adaptaciones ambientales y resistencia
a patdgenos. Dicho consorcio microbiano deberia ser adaptable para
coexistir dentro de la rizdsfera (Uzoh & Babalola, 2018).

Segun Huang et al. (2014), en lugar de identificar qué microbios estan
presentes en la rizésfera, se deberia identificar lo que estan haciendo, pues
esto proporcionaria mas informacién sobre estas interacciones complejas.
Mdas aun, la identificacién de los compuestos presentes en los exudados
de la raiz, que influyen en la estructura y la funcién de la comunidad
microbiana del suelo, ayudaria a construir estrategias novedosas para
mejorar el rendimiento de las plantas y para aumentar el rendimiento y la
sostenibilidad de los cultivos.

Existe unagran cantidad de bibliografia que demuestra que lasinteracciones
rizosféricas en el nivel uno a uno (planta-microbio) estdn mediadas directa
o indirectamente por los exudados de la raiz (Uzoh & Babalola, 2018). Sin
embargo, los desarrollos recientes en la tecnologia de secuenciacién de
nueva generacién les han permitido a los investigadores estudiar estas
interacciones a nivel comunitario (Huang et al., 2014). Estos estudios se
han centrado principalmente en identificar qué tipos de microbios estan
presentes en los diferentes ambientes.

Asimismo, se requieren estudios para analizar estas interacciones
en el nivel funcional, para identificar las senales involucradas en las
interacciones entre especies. La mayoria de los estudios analizan
cémo los exudados de las raices de las plantas atraen y regulan estas
interacciones microbianas, pero se carece de conocimientos sobre cémo
los microbios especificos modulan estas interacciones, especialmente a
nivel comunitario, y sobre cémo las comunidades microbianas asociadas
a las raices influyen en la exudacion de las raices de las plantas (Huang
et al,, 2014).
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Se necesita mds
investigacion para
identificar los factores
microbianos que inﬂuyen en
el proceso de exudacion de la
raiz del huésped, lo que, sin
duda, ayudard a desarrollar
estrategias mediadas por

los microorganismos para
manipular la exudacion

de la raiz de la planta y,

a su vez, las comunidades
microbianas en la rizdsfera.



Microorganismos utilizados
como biofertilizantes

El desarrollo de los biofertilizantes es una historia de
éxito de la microbiologia del suelo en su busqueda por
proporcionarles una fuente sostenible y efectiva de
nutrientes a las plantas, particularmente con respecto a
la fijacion bioldgica de nitrégeno. Los microorganismos
mas antiguamente utilizados como biofertilizantes
son los llamados rizobios, conocidos como diazétrofos
por su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico. Este
grupo de bacterias es capaz de colonizar la rizésfera
y de establecer ndédulos en las raices de las plantas
hospederas, principalmente de especies de la familia
Fabaceae. La simbiosis fabaceas-rizobio por medio del
proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno puede llegar
a suplir hasta el 100% de la demanda de N en algunas
especies vegetales (Hungria et al., 2017). Otro grupo
de bacterias diazotréficas ampliamente usadas como
principio activo en biofertilizantes son las pertenecientes
al género Azospirillum, que establecen relaciones
menos directas con la planta huésped, pues consiguen
reemplazar hasta el 50 % de la fertilizacion nitrogenada
en algunos cultivos.

La gran mayoria de los primeros biofertilizantes
comercializados contenian solo una cepa microbiana,
seleccionada en ensayos in vitro, la cual generalmente
permitia los mejores resultados de inoculacién en
un cultivo en particular. Actualmente, cada vez se
populariza mas el desarrollo de biofertilizantes con
diferentes cepas o inoculantes mixtos; su enfoque
se basa en promover el crecimiento de las plantas
mediante la combinacién de distintos mecanismos de
diferentes microorganismos. Los biofertilizantes con
mas de una cepa han mostrado excelentes resultados y

tienen el potencial de utilizarse cada vez mas por parte
de los agricultores (Sanches Santos et al., 2019).

Los microorganismos mencionados anteriormente,
entre otras bacterias diazotréficas y no diazotrdéficas,
se denominan bacterias promotoras del crecimiento de
las plantas (PGPB, por sus siglas en inglés: plant growth
promoting bacteria) o rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés: plant
growth promoting rhizobacteria), debido a su capacidad de
ejercer efectos benéficos sobre eldesarrollo de diferentes
especies vegetales, ya sea por medio de mecanismos
directos oindirectos (Glick, 2012). Estos microorganismos
pueden optimizar el ciclaje de nutrientes en el suelo, con
lo cual aumenta su disponibilidad y mejora la nutricién
de las plantas; con este enfoque es posible reducir la
fertilizacion mineral de sintesis (Adesemoye & Kloepper,
2009). Dependiendo del estado fisioldgico del cultivo,
los biofertilizantes pueden inducir el crecimiento de la
planta por medio de mecanismos como la produccién
de fitohormonas (auxinas, acido abscisico, citocininas,
etileno y giberelinas), la solubilizacion de fosfatos, la
produccion de sideréforos y la induccidn de la resistencia
sistémica intrinseca de la planta al estrés bidtico, entre
otros (Malusd & Vassilev, 2014; Saad et al., 2020). Otros
tipos de microorganismos son cada vez mas demandados
debido a su uso en la agricultura para el control biolégico
de plagas y enfermedades (Berg et al., 2017); no obstante,
este libro abordara los biofertilizantes que promueven el
crecimiento de las plantas. Todos seran denominados
microorganismos pePB, con diferentes mecanismos de
accioén, y los contenidos estardn basados en nuestras
experiencias sobre este topico.
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Ventajas y limitaciones de
los biofertilizantes

Los biofertilizantes desempefian un papel importante en
la mejora de la fertilidad del suelo. Ademas, la aplicacién
al suelo mejora su estructura y elimina el uso exclusivo
de fertilizantes de sintesis quimica. En el trabajo de
revisién realizado por Bhattacharjee y Dey (2014) se
indica que, bajo condiciones de tierra baja, la aplicacién
de algas verdeazuladas mas Azospirillum demostro
ser significativamente beneficiosa para mejorar el
rendimiento de grano de arroz. Asimismo, la aplicacién
de biofertilizantes a base de Azotobacter, Rhizobium o
micorrizas arbusculares produjo el mayor aumento
en la produccién de paja y grano en plantas de trigo
tratadas con roca fosférica como fertilizante fosfatado.
El estudio también senala que la produccién y aplicacién
del alga Azolla, ademas de ser econdmica y ecoldgica,
proporciona beneficios en términos de enriquecimiento
de carbono y nitrégeno del suelo. Respecto al nitrégeno,
los autores observan que los distintos géneros y especies
bacterianas que fijan nitrégeno simbidticamente podrian

Secrecién de hormonas de crecimiento
de las plantas.

Proteccion de las plantas contra el
ataque de patdgenos.

Mejora de la fertilidad del suelo.

&% Posible uso sin necesidad de
habilidades especiales.

No obstante los numerosos beneficios de |la
incorporacién de los biofertilizantes en los sistemas
agricolas, se han informado ciertos obstaculos en el
uso de estos bioinsumos, lo que reduce su aceptacion
entre los agricultores. La variabilidad de los resultados
experimentada en el campo puede deberse a relaciones
inespecificas entre el huésped y el inoculante, a las

cubrir entre el 80 y el 90% de la demanda de este
nutriente en plantas de soya.

El control bioldgico, un enfoque moderno en el manejo
de enfermedades, es un papel importante que también
pueden desempenar los fertilizantes bioldgicos en la
agricultura. Asi, por ejemplo, se ha encontrado que
los biofungicidas basados en Trichoderma prometen
controlar la podredumbre de la raiz de frijol mungo
(Bhattacharjee & Dey, 2014). Igualmente, también se ha
observado un aumento significativo en los pardmetros
de crecimiento, rendimiento y calidad de ciertas plantas
tratadas con biofertilizantes que contienen bacterias
fijadoras de nitrégeno y bacterias solubilizadoras de
fosfatos y potasio (Khosro & Yousef, 2012).

Entre las ventajas que ofrecen los biofertilizantes debido
a los microorganismos benéficos que contienen, se
destacan las siguientes:

< Reduccién o eliminacion del uso de
fertilizantes quimicos.

Rentabilidad en comparacién con los
fertilizantes sintéticos, pues son mas
econdmicos.

Restauracion del ciclo natural de
nutrientes del suelo y generacién de
materia organica en el suelo.

Proteccidn contra la sequia.

diferentes condiciones fisicas y quimicas edaficas, a la
poca capacidad competitiva del biofertilizante contra
las cepas nativas y a deficiencias en la obtencién
de una adecuada formulacion (Lucy et al., 2004).
También se senala que la limitacidn mas importante
de los biofertilizantes es su contenido de nutrientes, en
comparaciéon con los fertilizantes inorganicos, lo que
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podria dar lugar a sintomas de deficiencia nutricional
en las plantas. No obstante, este problema puede ser
reducido mediante la adicion de desechos ricos en
nutrientes, como harina de huesos (rica en fésforo), ceniza
de madera, residuos de palma (ricos en potasio) u otras
sustancias de origen natural, como compost con roca
fosforica, para enriquecer el fertilizante (Masuco Lopes
et al., 2021). Mahimaraja et al. (2008) observaron que la
adicion de fosforo a los desechos vegetales hace que el
biofertilizante sea mas equilibrado y que disminuyan las
pérdidas de nitrégeno. Adicionalmente, y considerando
que los biofertilizantes poseen muchos aspectos
positivos, su uso a veces no puede llevar a los resultados
positivos esperados, posiblemente debido a su exposicién
a altas temperaturas o a condiciones hostiles antes del
uso. El biofertilizante debe almacenarse a temperatura
ambiente o en condiciones de almacenamiento en frio,
alejado del calor o la luz solar directa. Otros factores que
pueden limitar las propiedades de los biofertilizantes
son el medio ambiente, los recursos humanos, el
desconocimiento y la falta de disponibilidad tanto de
cepas como de portadores adecuados, entre otros

(Bhattacharjee & Dey, 2014). La vida util corta, la falta de
material portador adecuado, la susceptibilidad a altas
temperaturas, el transporte y el almacenamiento son
cuellos de botella para los biofertilizantes que aldn deben
resolverse para obtener una inoculacién efectiva. En la
tabla 1.2 se presentan algunas de las limitaciones para
el uso de los biofertilizantes, con sus correspondientes
observaciones.

La ecologia microbiana del suelo aparece como un
complejo y mayormente desconocido escenario
donde tienen lugar todas estas interacciones entre los
microorganismos y las plantas. Por lo tanto, el estudio de
la ecologia microbiana del suelo y de su dindmica sin duda
mejorard el desarrollo de nuevas y mejores tecnologias
de biofertilizantes para el futuro de la agricultura. Debido
a que las mismas funciones o mecanismos de promocién
del crecimiento de las plantas pueden ser realizados por
muchos microorganismos diferentes, es de esperar que
esta redundancia funcional en la diversidad microbiana
del suelo pueda ser manejada a favor del desarrollo
vegetal (Wall, 2015).

® Tabla 1.2. Limitaciones para el uso de biofertilizantes
Fuente: Elaboracién propia con base en Bhattacharjee y Dey (2014)

n Falta de disponibilidad de cepas
adecuadas
Observaciones: Es una de las principales
limitaciones en la produccién de
biofertilizantes. Las cepas seleccionadas deben
ser capaces de sobrevivir en el portador del
inéculo, colonizar rapidamente al hospedero y
competir exitosamente con los factores bidticos
y abidticos del ambiente.

n Falta de disponibilidad de un portador
adecuado
Observaciones: Si no se dispone del portador
adecuado, es dificil mantener la vida 1til del
biofertilizante.

B Falta de conocimiento de los agricultores
Observaciones: No todos los agricultores
conocen los biofertilizantes y su utilidad
para aumentar el rendimiento de los cultivos.
Ademis, no todos son conscientes de los dafios
que causa la aplicacién continua e inapropiada
de fertilizantes inorganicos en el ecosistema.

n Recursos humanos inadecuados y
personal inexperto
Observaciones: En muchas ocasiones, los
agricultores no calificados y el personal
inexperto no reciben instrucciones adecuadas
sobre la aplicacién de los biofertilizantes.

H Restricciones ambientales
Observaciones: El uso de los biofertilizantes es
afectado por las caracteristicas del suelo, como
salinidad, acidez, sequia, etc.
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