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RESUMEN

El deterioro de los suelos agricolas, caracterizado por la reduccién progresiva de
la disponibilidad de nutrientes, de materia orgénica, pérdida de la estructura y de
poblaciones de microorganismos benéficos, constituye una problemética critica que
amenaza la seguridad alimentaria debido a sus efectos adversos sobre la produccién
de los cultivos y la sostenibilidad de los sistemas agricolas. En este contexto, la
implementacién de practicas agroecoldégicas emerge como una estrategia clave
para la preservacion y restablecimiento de estas.

La agroecologia, como disciplina, integra principios ecoldgicos con précticas
agricolas con el objetivo de disefar sistemas alimentarios sostenibles que operen
en sinergia con la naturaleza, minimizando la dependencia de insumos quimicos
que impactan negativamente los ecosistemas. Entre las estrategias agroecoldgicas,
destaca el uso de biofertilizantes mineralizados como una alternativa prometedora
para restaurar el microbioma del suelo, mejorar la nutricién de las plantas y fomentar
sistemas agricolas respetuosos con el ambiente. Estos biofertilizantes contienen
microorganismos benéficos, como fijadores de nitrégeno, degradadores de celulosa
y productores de siderdforos, los cuales establecen interacciones simbidticas con
las plantas y el entorno edéfico. Estas interacciones contribuyen a procesos clave
como la mineralizacién y solubilizacién de nutrientes para favorecer la absorcion y
asimilacién de macro y micronutrientes esenciales para los cultivos.

Elobjetivo de la presente revisién es compilary analizar el potencial agroecoldgico
de los biofertilizantes mineralizados en la nutricidn vegetal y la restauracién de
suelos degradados, con énfasis en sus técnicas de produccién, los microorganismos
benéficos involucrados y sus reportes agronémicos en diversos cultivos. Para ello, se
realizd una busqueda bibliografica en bases de datos cientificas como Scopus, Web
of Science, PubMed, Google Scholar, SciELO y Redalyc, abarcando publicaciones
en espafiol e inglés de los Ultimos 15 afios, con énfasis en estudios experimentales,
revisiones sistematicas y literatura técnico-normativa relacionada con préacticas
agroecoldgicas y biofertilizacién mineral.

Palabras clave: agricultura sostenible y sustentable, biodiversidad, conservacién de
suelos, practicas agroecoldgicas.

SUMMARY

The deterioration of agricultural soils, characterized by the progressive reduction
in nutrient availability, organic matter, and the loss of soil structure and populations
of beneficial microorganisms, represents a critical challenge that threatens
food security due to its adverse effects on crop production and the sustainability of
agricultural systems. In this context, the implementation of agroecological practices
emerges as a key strategy for soil preservation and restoration.
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Agroecology, asadiscipline, integrates ecological principlesto design sustainable
food systems that operate in harmony with nature, minimizing dependence on
chemical inputs that negatively affect ecosystems. Among agroecological strategies,
the use of mineralized biofertilizers stands out as a promising alternative for restoring
the soil microbiome, improving plant nutrition, and promoting environmentally
friendly agricultural systems. These biofertilizers contain beneficial microorganisms,
such as nitrogen-fixing, cellulose-degrading, and siderophore-producing bacteria,
that establish symbioticinteractions with plants and the surrounding soil environment.
These interactions contribute to key processes such as nutrient mineralization
and solubilization, enhancing the uptake and assimilation of essential macro- and
micronutrients by crops.

The objective of this review is to compile and analyze the agroecological potential
of mineralized biofertilizers in plant nutrition and the restoration of degraded soils,
with emphasis on their production techniques, the beneficial microorganisms
involved, and their reported agronomic benefits in various crops. To this end, a
bibliographic search was conducted in scientific databases such as Scopus, Web
of Science, PubMed, Google Scholar, SciELO, and Redalyc, covering publications in
Spanish and English from the last 15 years, with a focus on experimental studies,
systematic reviews, and technical and regulatory literature related to agroecological
practices and mineral biofertilization.

Index words: sustainable agriculture, biodiversity, soil conservation, agroecological
practices.

INTRODUCCION

Las précticas agricolas actuales generan importantes consecuencias negativas al ambiente, como el desgaste
del suelo, la contaminacién hidrica, la tala intensiva, el dafio a la diversidad bioldgica y el cambio climético
principalmente debido al uso intensivo de agroquimicos en sistemas de produccién especializados (Ramirez-
Judrez, 2022). En respuesta a estos desafios, es crucial promover sistemas agricolas integrales y sostenibles que
aseguren la produccién de alimentos, sin comprometer la persistencia de los recursos naturales. Estos sistemas
se basan en la interaccidn natural entre los cultivos y los microorganismos del suelo que favorecen la fijacién de
elementos esenciales y mejoran la fertilidad, promoviendo asi la productividad vegetal y la proteccién del ambiente
(Altieri et al., 2021). En este contexto, la agroecologia emerge como una estrategia clave, proponiendo el uso de
biofertilizantes, que mejoran la actividad microbiana y la retencién de elementos en el suelo (Igbal et al., 2021).

A pesar de los beneficios que la adopcidén de précticas agroecoldgicas puede brindar en términos de
seguridad y sostenibilidad alimentaria, una transicién agroecoldgica eficiente sera factible cuando se conozcan
las bases cientificas que sustenten los alcances de su implementacion y que permitan disefiar protocolos bien
estructurados para la produccién de biofertilizantes, y faciliten su operacién a mediana y gran escala. El objetivo
de esta revisidn es analizar el potencial agroecoldgico de los biofertilizantes mineralizados en la nutricion vegetal
y la restauracién de suelos agricolas, integrando las técnicas de produccion, los mecanismos de interaccién
microbioldgica y su capacidad para estimular procesos simbidticos que mejoran la productividad en cultivos.

PROBLEMATICA GENERADA POR EL USO DE AGROINSUMOS CONVENCIONALES

Desde mediados del siglo XX se incrementd la produccién agricola mundial, gracias al uso de agroquimicos,
semillas mejoradas y sistemas de riego (Martinez-Dalmau, Berbel y Orddériez, 2021). No obstante, el uso excesivo
de estos agroinsumos genera consecuencias perjudiciales, como el desgaste de suelos (Wu et al., 2020), el
cambio climético, la contaminacién de mantos acuiferos y el dafio a la fauna silvestre (Hickman et al., 2021).
Aunado a esto, se reporta que el costo destinado a la fertilizacién quimica, control de plagas y malezas para la
produccién de una hectédrea de maiz, se incrementd de 23.3% a 25.9% en el periodo de 201122012,y de 31% a
35% en el periodo de 2019 y 2020 (Chévez-Diaz et al., 2020).

Por otra parte, se sabe que el uso de fertilizantes nitrogenados tiene un impacto negativo en el microbioma
del sueloy afecta las interacciones que se realizan en la rizosfera (Zhu, Vivanco y Manter, 2016). El nitrégeno es un
macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas; sin embargo, en los sistemas agricolas industrializados,
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mas de la mitad del fertilizante nitrogenado sintético aplicado no es aprovechado por las plantas superiores y se
pierde por procesos como la lixiviacion (West et al., 2014). Estas pérdidas ocasionan probleméticas graves para
los ecosistemas, como la contaminacién ambiental de aguas subterraneas que llega a ser perjudicial para la salud
humana (Martinez-Dalmau et al., 2021). La pérdida de la biodiversidad puede generar inseguridad alimentaria ya
que disminuye la capacidad de los sistemas de produccién agricola de enfrentar plagas, enfermedades y dafio al
agroecosistema (Sarandén, 2020).

En este sentido, los desafios actuales para la generacion de alimentos se enfocan en impulsar politicas agrarias
que promuevan cambios en la economia del campo y el sector rural para promover la seguridad alimentaria,
ademas de proponer practicas agricolas sustentables con una orientacién integral que permita la preservacion
del suelo, la conservacién de la biodiversidad y promueva la sostenibilidad de la agricultura (Sarandén, 2020).

AGROECOLOGIA

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la agroecologia
tiene como propdsito promover la salud del suelo y fomentar practicas productivas sostenibles. Entre sus
principios se incluyen la diversificacion de cultivos, la conservacion de la biodiversidad y la mejora de la calidad
de los alimentos producidos mediante procesos naturales, como fijacién de nutrientes y control biolégico de
plagas (FAO, 2018; Dussi y Flores, 2018),

Las précticas agroecoldgicas aportan numerosos beneficios a la agricultura sostenible cuando se
implementan en sistemas de producciéon de mediana y gran escala; estos aportes no solo responden a la alta
demanda y la sostenibilidad ambiental, sino que también permiten abordar desafios econémicos y sociales
asociados con estos sistemas de produccién (Montalba, Sarandén, Gazzano, Jacobi y Rist, 2021). La elaboracion
y aplicacion de biofertilizantes desempefian un papel fundamental en la transicién agroecoldgica. El uso de
biofertilizantes promueve el crecimiento de las plantas cultivadas y favorece la actividad microbiana en el suelo,
estimulando las interacciones simbidticas entre los microorganismos presentes en los biofertilizantes, en la
rizosfera y en la planta (Chavez-Diaz et al., 2020; Igbal et al., 2021).

BIOFERTILIZANTES

Los biofertilizantes se derivan de fuentes naturales de origen animal (estiércol), fuentes vegetales, desechos
alimenticios y otros materiales biodegradables (lixiviados, bioles, bokashi). Son clasificados en sdélidos y liquidos
(Cuadro 1), los sdlidos se producen mediante un proceso aerdbico, mientras que los liquidos se generan a partir
de la fermentacion, ya sea aerdbica o anaerdbica (bioles), y su composicidén nutricional varia segin la fuente
orgénica empleada (Lazcano, Zhu-Barker y Decock, 2021).

El compostaje es un proceso de transformacién bioquimica en el que distintos grupos de microorganismos,
principalmente terméfilos y nematodos, desempefian funciones esenciales durante un proceso de fermentacion
(Chen, Zhangy Yuan, 2020).

Por otro lado, el vermicompost o humus de lombriz es un biofertilizante que se obtiene por la actividad de
lombrices, principalmente del género Eisenia fetida (Savigny), también llamada “lombriz de tierra de compost”
o “lombriz de tierra roja". Es altamente eficaz para cultivos de frutas y hortalizas a pequefia y gran escala de
produccidn, ya que contiene un alto porcentaje de nutrientes esenciales para las plantas (llie y Mihalache 2019).

El bokashise obtiene mediante la descomposicién de residuos organicos, incluidos los desechos de alimentos,
a través de una fermentacién controlada con &cido lactico en un ambiente anaerdbico. Su nombre proviene de
una técnica tradicional japonesa con el mismo término; durante el proceso, el entorno acido y la ausencia de
oxigeno inhiben la proliferacién de patégenos (Olle, 2020).

El biol se produce en biodigestores (tanques de plastico) a partir de la fermentacién de heces frescas de
animales (cerdos, vacas y ovejas) y residuos vegetales, las cuales se disuelven en agua con leche, suero, melaza
y ceniza (Pefiafiel y Ticona, 2015).

Por otra parte, los biofertilizantes mineralizados se producen a través de la degradacion de materia orgénica
mediante fermentacién microbiana en condiciones aerdbicas, a partir de composta en un medio liquido
enriquecido con polvo de rocas (harina de rocas) como aporte mineral y con flujo de oxigeno (Olle, 2020). La
incorporacién de polvo de rocas en biofertilizantes orgénicos es una estrategia que permite mejorar los nutrientes
del suelo, potenciar el desarrollo y produccién del cultivo, asi como elevar la resistencia a la toxicidad por metales,
estrés salino y sequia (Gonzélez-Fuentes et al., 2020).
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Cuadro 1. Clasificacion de biofertilizantes sélidos y liquidos seguin sus componentes y tipo de fermentacion.
Table 1. Classification of solid and liquid biofertilizers according to their components and type of fermentation.

Biofertilizante Componentes principales Fermentacién
sslid Composta’ Estiércol, cenizas, paja, residuos orgénicos y agua Anaerdbica y aerébica
onee Vermicomposta® Estiércol o residuos vegetales, paja, lombriz (Eisenia fétida), melazay agua  Aerdbica
Bokashi Estiércol, melaza, microorganismos activados, cenizas Anaerdbica
Liquido Biol Estiércol, melaza, levadura, leche, cenizas, polvo de rocas. Anaerdbica
mineralizado Estiércol, levadura,

T Algunos productos listados, como composta o vermicomposta, son considerados biofertilizantes en sentido amplio por su contenido microbioldgico y su
efecto benéfico en el suelo, aunque no contengan microorganismos inoculados con funciones especificas. (Pefafiel y Ticona, 2015; Chen, Zhang y Yuan, 2020;
Olle, 2020; Lazcano, Zhu-Barker y Decock, 2021).

T Some listed products, such as compost or vermicompost, are considered biofertilizers in a broad sense due to their microbiological content and beneficial effect
on the soil, even if they do not contain inoculated microorganisms with specific functions. (Pefiafiel and Ticona, 2015; Chen, Zhang, and Yuan, 2020; Olle, 2020;
Lazcano, Zhu-Barker, and Decock, 2021).

Polvo de Rocas como Fuente Mineral

El polvo de rocas o harina de rocas se elabora mediante la trituracidén de rocas igneas graniticas, basaltos,
andesitas, rocas sedimentarias, fosforita, caliza y rocas metamorficas, ricas en elementos necesarios como el
silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), manganeso (Mn), cobre
(Cu), cobalto (Co), zinc (Zn), fésforo (P) y azufre (S) (Restrepo-Rivera, 2007).

Se reporta el efecto positivo de biofertilizantes minerales a base de zeolita y basalto con respecto al aporte
mineral en frambuesa, y se indica que la aplicacion de zeolita incrementé en 20% la concentracién de Mgy 27% la
concentracion de P, mientras que la aplicacién de basalto incremento 55% la concentracién de Cu, con respecto
a las plantas testigo (Gonzélez-Fuentes et al., 2020)

Las zeolitas son minerales aluminosilicatos de origen volcanico, caracterizados por tener una estructura
tridimensional tetraédrica formada por Si, Al y O2; estas estructuras contienen poros llenos de moléculas de
agua y cationes de K, Na, Ca y Mg intercambiables (Méndez-Argiello y Lira, 2019). Se reporté que la zeolita
clinoptilolita es de lenta liberacion y en funcion de su alta capacidad de intercambio catidnico y afinidad por
K*y NH,* le permite capturar el NH,* para evitar su oxidacién a NO, por la accién de bacterias nitrificantes y
reducir las pérdidas de fertilizantes amoniacales por lixiviacién (Bybordi, Saadat y Zargaripour, 2017).

Por otra parte, el silicio (Si) es utilizado para enriquecer los abonos orgéanicos, su aplicacion limita laacumulacion
de sodio en las hojas y mantiene un adecuado contenido de agua, la aplicacién de silicio al suelo incrementa
la capacidad de intercambio catidnico, estimula la absorcion de Ca, Mg, P, Fe, Zn, Mo y favorece el desarrollo y
produccién del cultivo (Araya, Camacho, Molina y Cabalceta, 2015; Mejia-Carranza, Cruz, Alvarado y Ramirez,
2022). Sin embargo, a pesar de ser el segundo elemento con mayor presencia en la corteza terrestre, no forma
parte de los elementos esenciales para las plantas. El silicio se transforma en acido ortosilicico (H,SiO,) y traslada
los iones fosfato retenidos por los éxidos e hidréxidos de hierro y aluminio o bien, reemplaza a los fosfatos en los
sitios de adsorcién de las arcillas y aumenta el fésforo disponible (Alvarez y Osorio, 2014).

Mecanismos de Interaccion entre Biofertilizantes y Microbiota Rizosférica en la Promocién del Crecimiento Vegetal

La rizosfera es una zona del suelo distinguida por su elevada concentracién de nutrientes y que rodea
de manera estrecha al sistema radicular de las plantas se divide en tres componentes: la endorizésfera, que
corresponde al espacio intercelular dentro de los tejidos radiculares que es colonizado por microorganismos; la
ectorizésfera, que abarca el compartimento del suelo que se extiende hasta cinco milimetros desde la raiz; y el
rizoplano, que es la interfaz entre la raiz y el suelo (Noumavo, Agbodjato, Baba, Adjanohoun y Baba, 2016).

En esta érea se llevan a cabo diversos procesos bioldgicos esenciales para la interaccion entre las plantas y
los microorganismos del suelo como la absorcién, respiracién y exudacién, y pueden modificar las condiciones
fisicoquimicas del suelo, como el pH, potencial redox, la abundancia de elementos nutritivos, contaminantes y
agentes complejantes y quelatantes, y la presion parcial del oxigeno (O,) y diéxido de carbono (CO,), que en
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conjunto modulan la rizosfera (Gianfreda, 2015). Las interacciones entre los microorganismos presentes en los
biofertilizantes, los microorganismos presentes en la rizosfera y la planta presentan diversos mecanismos para
estimular el crecimiento y desarrollo vegetal con distintos factores ambientales. Estos mecanismos incluyen la
fijacion no simbidtica y simbidtica del nitrégeno, la liberacién de fosfatos y la sintesis de fitohormonas como el
4cido indolacético (Calvo, Nelson y Kloepper, 2014; Goswami, Thakker y Dhandhukia, 2016).

Ademas, se libera una serie de metabolitos que estimulan una simbiosis benéfica, como los sideréforos,
que favorecen la quelacién del hierro y elevan su absorcion por parte de las plantas, lo que genera un impacto
significativo en la salud de las plantas y la fertilidad del suelo (Ahmed et al., 2017).

Dentro de los microorganismos que generan cambios benéficos para los cultivos, o que participan en
interacciones positivas entre raices y microorganismos, se destacan los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal, también conocidos como PGPM (Plant Growth-Promoting Microorganism), por sus siglas en
inglés (Cuadro 2) (Souza, Ambrosini y Passaglia, 2015; Tabassum et al., 2017).

En este contexto, los biofertilizantes surgen como una alternativa que no solo pone en valor la biodiversidad,
sino que también favorece la produccidn, distribucién y sostenibilidad agricola. La aplicacion de Bradyrhizobium
en el cultivo de soya demostrd su eficacia como estrategia para reducir la dependencia de agroquimicos. El uso
de la cepa ICA 8001 aumentdé de forma significativa el rendimiento de las plantas en comparacién con los cultivos
no inoculados, lo que confirma su potencial para mejorar la productividad en sistemas agricolas convencionales
(Romero-Arias, Ruz, Napoles, Gomez y Rodriguez, 2019).

Microorganismos Fijadores de Nitrogeno en Biofertilizantes

El nitrégeno forma parte de proteinas, aminoacidos y moléculas como las purinas, pirimidinas y porfirinas
que intervienen en el metabolismo y el crecimiento de las plantas (Rodriguez-Yzquierdo et al., 2020). Las plantas
superiores no pueden utilizar el nitrégeno atmosférico directamente, sino que lo convierten en formas aprovechables
mediante la fijacion bioldgica del nitrégeno (BNF), este proceso es realizado por Eubacterias y Arqueas que poseen
la enzima nitrogenasa, responsable de la reduccion del nitrégeno molecular a amoniaco vy, este al aceptar un
hidrégeno cambiar a ion amonio ya puede ser absorbido y utilizado por las plantas (Ahemad y Kibret, 2014).

Los microorganismos fijadores de nitrégeno juegan un papel fundamental en la mejora de la fertilidad del
suelo, particularmente en sistemas agricolas sostenibles, y se dividen en tres grupos principales segln su tipo
de interaccidn con las plantas: simbidticos, no simbidticos y bacterias asociativas fijadoras de nitrégeno (Molina-
Romero et al., 2015). Las bacterias simbidticas fijan nitrégeno en asociacién con las plantas y se pueden identificar
dos grupos principales, el primero incluye bacterias méviles del suelo como Rhizobium, atraidas hacia las raices de
las plantas mediante compuestos liberados por las plantas. El segundo grupo estd compuesto por actinomicetos
y bacterias Gram positivas que nodulan raices de arboles y arbustos (Calvo-Garcia, 2011).

Cuadro 2. Microorganismos que estimulan el crecimiento vegetal, la fijaciéon de nitrégeno, la solubilizacién de fosfatos y los
productores de sideréforos.
Table 2. Microorganisms that stimulate plant growth, nitrogen fixation, phosphate solubilization, and siderophore production.

Clasificacion Géneros microbianos Autores

Pseudomonas sp. Agrobacterium sp., Bradyrhizobium Restrepo-Rivera et al. (2015), Velasco-Jiménez,

Promotores de sp., Azotobacter sp., Azospirillum sp., Streptomyces sp. Castellanos, Acevedo, Aarland y Rodriguez (2020) y

crecimiento vegetal

y Xanthomonas sp. Jhay Saraf (2015).
Fijadores o captadores Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Azotobacter sp. y Tortora, Diazy Pedraza(2011), Martinez-Aguilar, Guevara,
de nitrégeno Azospirillum sp. Aguilar, Rodriguez y Reyes (2020) y Kawaka (2022).

Bacillus sp., Pseudomonas sp., Penicillium sp.,
Solubilizadores y Trichoderma sp., Aspergillus sp., Rhizophagus sp.,
movilizadores de fosfatos  Endogone sp., Erwinia, Gigaspora sp., Acaulospora sp.
Mucor sp., Scutellispora sp. y Serratia sp.

Restrepo-Rivera et al. (2015), Beltrdn-Pineda (2015),
Etesami, Emami y Alikhani (2017), y Rodriguez-
Hernandez et al. (2020).

Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus subtilis, B. pumilus,

B.licheniformis, Bradyrhizobium japonicum, Brevibacillus Dehner, Awaya, Maurice y DuBois (2010), Aguado-
brevis, Chryseobacterium spp., Glomus fasciculatum, Santacruz, Moreno, Jiménez, Garciay Preciado (2012),
Lysinibacillus xylanilyticus, Mycobacterium, Micrococcus  Gao et al. (2022).

sp., Pseudomonas aeruginosa y Rhizobium sp.

Productores de
sideréforos
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Las bacterias no simbidticas proporcionan al medio compuestos nitrogenados como amonio que las plantas
aprovechan directamente para la sintesis de aminoacidos, establecen una relacion de mutualismo, sin formar
nédulos, y aprovechan los azlcares y aminoéacidos liberados por las raices para realizar la fijacién de nitrégeno y
liberar amoniaco (Herridge, Peoples y Boddey, 2008).

Microorganismos Productores de Sideréforos

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial, es absorbido por las raices como ion ferroso (Fe?*), desempena
un papel crucial como catalizador de reacciones respiratorias y del proceso de formacién de la clorofila; sin
embargo, su disponibilidad es limitada en los suelos alcalinos o calcéreos, esto se debe a que el Fe?* se oxida a
Fe3* formando hidréxidos insolubles (Harrington y Crumbiliss, 2009).

Algunas bacterias promotoras del crecimiento vegetal presentes en los biofertilizantes sintetizan metabolitos
conocidos como sideréforos que forman complejos Fe®*-sideréforo, que pueden ser aprovechados por algunas
plantas superiores (Aguado-Santacruz, Moreno, Jiménez, Garciay Preciado, 2012). Los sideréforos se clasifican seguiin
la naturaleza quimica de sus grupos quelantes como sideréforos de tipo catecol, sideréforos de tipo hidroxamato,
sideréforos de a-hidroxi-carboxilato y sideréforos de 2-hidroxifenil-tia(oxa)zolina (Puja, Mislin y Rigouin, 2023).

La capacidad del hierro para alternar entre sus estados de oxidacién y reduccién influye significativamente en
su dindmica en el suelo y esté relacionada con el pH de este. En ausencia de oxigeno, algunos microorganismos
pueden emplear éxidos de Fe’* como aceptores finales de electrones para llevar a cabo la descomposicion
oxidativa de materia orgénica.

Este proceso generalareduccion delién férrico aién ferroso, una forma mas soluble que favorece la disolucion
de los éxidos (Schwertmann y Taylor, 1989).

Las rizobacterias estimulan el desarrollo vegetal, al hacer disponible el Fe tienen el potencial de mejorar la
nutriciéon de hierro en plantas deficientes de este elemento, ya que los quelatos de siderdforos de Fe pueden
usarse como una fuente eficaz de hierro por las plantas de manzana (Gao et al 2022), ademés algunas bacterias
como Cellulosimicrobium sp, gracias a la produccién de siderdforos, reducen potencialmente la proliferacién de
Botrytis y Fusarium presentes en cebada, lo cual sugiere que estos metabolitos podrian ser potenciales como
agentes de biocontrol (Nabti et al., 2014).

Microorganismos Solubilizadores y Movilizadores de Fosfatos Presentes en Biofertilizantes

El fésforo (P) es un macronutriente indispensable para el correcto desarrollo fisiolégico de las plantas,
esta presente en el suelo de forma orgénica e inorgénica, e interviene en mecanismos de almacenamiento y
transferencia de energia durante el metabolismo celular (Restrepo-Rivera et al., 2015).

Los microorganismos capaces de solubilizar fésforo, presentes en los biofertilizantes, pueden aumentar la
disponibilidad del fésforo inorgénico (Pi) a través de la liberacion de acidos orgénicos tales como el mélico, lactico
y citrico que disuelven el Pi al quelar cationes de Ca?*, AI** y Fe?* (Shrivastava, Srivastava y D'Souza, 2018); estos
acidos, son responsables de la desintegracion, concentracion y transporte de elementos del suelo y la formacion
de complejos solubles junto con los cationes de minerales y rocas (Afzal y Bano, 2008; Mayadunna et al., 2023).

Ademas, los microorganismos solubilizadores de fdsforo contribuyen al crecimiento vegetal mediante la
produccién de fitohormonas, incrementan la disponibilidad de micronutrientes como el zincy el hierro, y fortalecen
la eficiencia en la fijacion bioldgica de nitrégeno. Estos microorganismos también son capaces de colonizar las
hifas de los hongos, extraer energia de sus exudados, al mismo tiempo que mineralizan los compuestos de
fésforo presentes en el suelo (Zhang et al., 2018).

Por otra parte, los microorganismos solubilizadores de fésforo desempefian funciones adicionales como
agentes de control, ya que secretan compuestos antifingicos como acido fenilacético (PAL), antibidticos,
compuestos fendlicos, flavonoides y enzimas liticas. Entre los biofertilizantes fosfatados mas ampliamente
reconocidos se encuentran las cepas pertenecientes a los géneros Pseudomonas, Bacillus, Aspergillus y Penicillium
(Mayadunna et al., 2023).

DESAFIOS DE LAS PRACTICAS AGROECOLOGICAS ANTE LA ESCALA DE PRODUCCION

La agroecologia exige un cambio, desde la finca hasta el consumo; su flexibilidad la convierte en una
herramienta clave para iniciar la transiciéon agroecoldgica y transformar la agricultura convencional hacia un
modelo sostenible, donde la implementacion y las estrategias especificas varian dependiendo del tamafio del
sistema, los objetivos del productory las condiciones socioecondmicas y ambientales del contexto. Aunado a esto,
la activacion de politicas adecuadas, mercados justos y evidencia cientifica con alianzas entre investigadores y
productores son los principales retos que presentan las practicas agroecoldgicas en la produccion de bioinsumos
y alimentos sostenibles.
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Hay evidencia sobre los efectos benéficos de la aplicacion de biofertilizantes en distintos cultivos (Cuadro 3).
Sinembargo, la dosis de aplicacion de los biofertilizantes, composicién, concentracién microbiolégicay contenido
de minerales varia segun el tipo de biofertilizante y los requerimientos nutricionales de cada cultivo.

Al utilizar un biofertilizante se debe considerar que las cepas seleccionadas no representen un problema
para la salud humana, animal o vegetal y que ademas sean autdctonas del agroecosistema al que se planea su
aplicacién. Esto garantizarad que su actividad se adapte de manera eficiente al entorno al que serén introducidas.
Asimismo, es necesario contar con estudios microbioldgicos que permitan tomar decisiones respecto al uso y
manejo adecuado de las cepas (Basu et al., 2021).

En México, se implementan regulaciones, como la Norma Oficial Mexicana NOM-077-FITO-2000 (2000), la
cual establece los pardmetros y caracteristicas para realizar estudios sobre la eficacia biolégica en insumos de
nutricién vegetal para uso agricola y la Norma Oficial Mexicana NOM-052-FITO-1995 (1997), la cual regula los
lineamientos técnicos para biofertilizantes y micorrizas.

En 2020 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) presentd su primera agenda
para la transicién ambiental y ecolégica en México, la cual propone una integracion socioambiental entre politicas
publicas, movimientos sociales, comunidades indigenas, el sector cientifico y empresarial con el fin de promover
una produccidn agricola y pesquera sostenible, sin el uso de agroquimicos asi como la conservacién de semillas
nativas (Heredia y Hernandez, 2022).

Para la produccién de bioinsumos es necesaria la estandarizacién de calidad, que garantice la consistencia
y efectividad de productos como biofertilizantes y biopesticidas frente a la variabilidad microbiolégica y las
condiciones agroecoldgicas, asi como la vida Util y el almacenamiento de estos productos, ya que es necesario
preservar la estabilidad y supervivencia de los microorganismos durante su traslado y conservacion.

En 2024, se reportd la conservacion de un biofertilizante comercial a base de Rhizobium para el cultivo del
frijol, demostrandose que la cepa Rhizobium leguminosarum CF1 mantuvo una cuenta de 108 UFC mL", durante
150 y 90 dias, cuando el producto se conservé a 4y 29 + 2 °C, respectivamente (Morales-Mena, Népoles y
Hernandez, 2022). Este tipo de evidencias permitird establecer estrategias de produccién y comercializacién de
los bioinsumos.

Por otra parte, los retos econdémicos de la produccion de biofertilizantes como una préctica sustentable, incluyen
la inversidn inicial para infraestructura, equipos especializados y tecnologia a gran escala; sin embargo, se ha
demostrado que los gastos de fabricacién, inferiores a los costos de materiales quimicos tradicionales, proporcionan
ventajas econdémicas comparadas con sistemas convencionales en sistemas de mediana y gran escala.

Cuadro 3. Aplicacion de biofertilizantes en distintos cultivos y sus efectos benéficos en las plantas y el suelo.
Table 3. Application of biofertilizers in different crops and their beneficial effects on plants and soil.

Cultivo Biofertilizante y dosis Efectos benéficos Autores
Tomate, chile, Lixiviado de vermicomposta con Bacillus subtilis 10x10¢ Aumenté la altura de la planta, nimero  Senés-Guerrero,
sorgo, chicharo UFC y esporas de Glomus geosporum, G. fasciculatum, de hojasy disminuyé 35% la fertilizacion Guardiolay
y calabaza G. constrictum, G. tortuosum y G. intraradices. quimica Pacheco (2019).
. o .
. Clanobactéerlas.Anabaena(O.588>.<‘IO UFC) Le;jto/yngbya Incrementé el contenido de materia  Rodriguez-Palacio
Maiz azul (0.588x10° UFC) y Synechocystis (0.294x10° UFC) en .. - . ;
. 5. . organica y disminuy la acidez del suelo etal.(2019).
proporciones 2:2:1, respectivamente.
Lixiviados de vermicompost (Vegetales 70% + Estiércol Aumentd 15 y 52% el didmetro del fruto . -
- : o P . : - Alcivar-Llivicura
Pimiento de gallinaza 25% + aserrin 5% y mezcla de residuos en variedades de pimiento con ambos etal. (2021)
vegetales 70% + residuos agroindustriales 30%). tratamientos en comparacién con el control. ’ ’
Composta, fibra de coco inoculado con Bacillus L . . Palacio, Nava,
; ! . ) o Mejoré el crecimiento y la produccion .
Tomate paralicheniformis, Acinetobacter guillouiae y Aeromonas q > Sanchez, Quezada
; e tomate en comparacioén al control .
caviae. y Sédenz (2022).
. Biofertilizante inoculado con P. lilacinus (DZ910), B. DisminuciéndeAspergillusyNeocosmospora
Sandia subtilis (KC1723)y una suspensién combinada de ambos. en el suelo Chen et al.(2023).
Maiz Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis y Serendipita Incrementé el didmetro del tallo y la Canizalez-Silva et al.
indica. altura de la planta con respecto al control. (2024).
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En este contexto, el fortalecimiento del uso de biofertilizantes mineralizados como herramienta agroecolégica
para el escalamiento sostenible de la produccién agricola requiere de un enfoque integral que incluya la
investigacion aplicada, el desarrollo de normativas especificas, la implementacién de incentivos econémicos y la
promocion de estrategias de capacitacidn técnica y productiva.

CONCLUSION

México busca avanzar hacia un modelo agricola sostenible, resiliente y equitativo, que priorice la conservacion
del ambiente, la salud humana, la prosperidad de las comunidades rurales y garantice la seguridad y soberania
alimentarias del pais. En este contexto, el uso de biofertilizantes mineralizados emerge como una herramienta
clave para impulsar la sostenibilidad en sistemas agricolas de medianay gran escala. Si bien atiin enfrenta desafios
en materia de escalabilidad, regulacién, aceptacion y validacién de su potencial para mejorar la salud del suelo
y reducir los impactos ambientales, su eficiencia productiva lo posiciona como un componente estratégico en
la transicion hacia una agricultura més resiliente y agroecoldgica. La consolidacion de este enfoque dependera
del fortalecimiento de la investigacion cientifica, la innovacion tecnoldgica y el respaldo gubernamental e
institucional, factores esenciales para promover su adopcién y maximizar sus beneficios a largo plazo.
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