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RESUMEN

Con el fin de satisfacer la demanda de alimentos en la poblacion, en la industria
agricola se han empleado fertilizantes de sintesis quimica para la produccion y desarrollo
eficiente de cultivos a gran escala. Sin embargo, el uso excesivo y prolongado de estos
productos, provoca impactos negativos al ambiente como: emisién de gases efecto
invernadero, eutrofizacion de cuerpos hidricos y acidificacion del suelo. Con estos
antecedentes, en el mundo cientifico se han investigado diversas alternativas amigables
con el ambiente que permitan la produccion masiva de cultivos vegetales, como es el caso
de la aplicacion de biofertilizantes microbianos. En este sentido, se realiz6 una revision
sistematica con el fin de identificar el efecto del uso de biofertilizantes microbianos en
cultivos de importancia econémica en Latinoamérica. La investigacion inicio con la
bisqueda de articulos cientificos experimentales mediante la palabra clave
“Biofertilizers”, en bases de datos bibliograficas electronicas como: Web of Science,
SpringerLink, Nature, ScienceDirect, Dialnet, Scielo y Pubmed. Se filtraron los estudios
a través de diferentes criterios de inclusion y exclusién, en concordancia con la
metodologia PRISMA. Como resultado se incorporaron un total de 106 trabajos de
investigacion, de los cuales se recopilé y almacend la informacién més relevante, en una
matriz de datos en el software Excel (version 2304). En el caso de los datos cualitativos
pertenecientes a los microorganismos empleados como biofertilizantes, se sometieron a
un Analisis de Redes Sociales Artificiales (ARSA). En consecuencia, se determino con
un peso de entrada igual a 25 que el tratamiento de biofertilizacion méas frecuente en la
region es a través de consorcios microbianos, conformados por dos especies. Con respecto
a la inoculacion microbiana individual, con un peso de salida de 10 la especie mas
empleada fue Azospirillum brasilense. Posteriormente, se recolectaron todos los datos
cuantitativos sobre efectos fisicos y nutricionales, producidos por los microorganismos
en los cultivos aplicados. Evidenciando tendencias heterogéneas desde el 1% hasta el
100%. Para finalizar, se analizo el contexto de América Latina en la produccion cientifica
y programas nacionales referentes al empleo de biofertilizantes. De esta forma, se observo
que las naciones con mayor desarrollo en la regién son: México, Brasil, Argentina,

Colombia y Cuba.

Palabras clave: Biofertilizantes microbianos, analisis de redes, América Latina,

suelo agricola, cultivos agricolas.
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ABSTRACT

To satisfy the population's demand for food, the agricultural industry has used chemical
fertilizers for the efficient production and development of crops on a large scale.
However, the excessive and prolonged use of these products causes negative
environmental impacts such as greenhouse gas emissions, eutrophication of water bodies
and soil acidification. Against this background, the scientific world has been researching
various environmentally friendly alternatives that allow the massive production of
vegetable crops. In this sense, a systematic review was carried out to identify the effect
of the use of biofertilizers on crops of economic importance in Latin America. The
research began with a search for experimental scientific articles using the keyword
"Biofertilizers” in electronic bibliographic databases such as: Web of Science,
SpringerLink, Nature, ScienceDirect, Dialnet, Scielo and Pubmed. Due to the large
amount of information in the sources, the studies were filtered through different inclusion
and exclusion criteria, in accordance with the PRSIMA methodology. With this
procedure, a total of 106 research works were obtained, from which the most relevant
information was compiled and stored in a data matrix in Excel software. Regarding the
qualitative data pertaining to the microorganisms used as biofertilizers. These data were
subjected to an Artificial Social Network Analysis (ARSA), which determined with an
input weight equal to 25 that the most frequent biofertilization treatment in the region is
through microbial consortia, made up of two species. With respect to individual microbial
inoculation, with an output weight of 10, the most frequently used species was
Azospirillum brasilense. Subsequently, all quantitative data on the physical and
nutritional effects produced by the microorganisms on the applied crops were collected.
Consequently, a calculation of the percentage increase between the biofertilizer treatment
and the control, in the variables previously mentioned, was applied. Heterogeneous trends
from 1% to 100% were observed. Likewise, it was observed that microorganisms generate
positive results in certain agricultural parameters more than in others. Finally, the Latin
American context was analyzed in terms of scientific production and national programs
related to the use of biofertilizers. In this way, it was observed that the nations with the

greatest development in the region are Mexico, Brazil, Argentina, Colombia and Cuba.

Key words: microbial biofertilizers, network analysis, Latin America, agricultural soil,

agricultural crops.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La agricultura es una actividad de vital importancia que satisface las necesidades
alimenticias del ser humano (Sultan et al., 2020). En ese sentido, los cultivos agricolas
dependen de la disponibilidad de nutrientes como: nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), boro
(B), niquel (Ni), molibdeno (Mo), cloro (ClI), zinc (Zn), cobalto (Co), sodio (Na), silicio
(Si), selenio (Se), vanadio (V), entre otros microelementos, para su desarrollo (McGrath
etal., 2014).

Por consiguiente, desde el siglo XX, para asegurar la suficiencia de estos nutrientes
en el suelo, se ha empleado hasta la actualidad la fertilizacién convencional (productos
provenientes de sintesis quimica) en los sistemas de cultivo de Latinoamérica y el mundo
(Barbier, 2003; Wuang et al., 2016). Sin embargo, el uso excesivo y prolongado de
fertilizantes quimicos generan impactos negativos al ambiente, como incremento de gases
de efecto invernadero, degradacion del suelo y eutrofizacion de cuerpos hidricos (Kratz
etal., 2019).

Con el fin de garantizar técnicas agricolas respetuosas con el medio ambiente, y
reducir la contaminacion de fuentes de agua, se ha implementado la fertilizacion organica,
en la que se emplean productos de origen bioldgico (Miransari, 2011). Estas practicas
surgieron en Suiza alrededor del afio de 1940 y tomaron protagonismo en la década de
1980 (Darnhofer etal., 2010). A diferencia de la fertilizacion convencional, los
biofertilizantes generan diferentes beneficios, como la acumulacion de nutrientes y
materia organica, control natural de enfermedades, conservacion de recursos naturales

renovables, entre otros (Epule, 2019).

Entre los métodos de fertilizacion organica se incluye la fertilizacion de origen
microbiano, que son indculos de microorganismos que crean relaciones simbioticas en
suelos cultivables, mejorando asi la asimilacion de nutrientes (Berg, 2009). Se obtienen
a través de diferentes técnicas de biotecnologia y se utilizan desde 1981 con buenos
resultados, destacando por su inocuidad al medio ambiente y los beneficios que
proporcionan a los agricultores (Yuan et al. 2017).
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1.2 Problema

La poblacion mundial se encuentra en un constante crecimiento y se ha estimado
que para el afio 2050 llegara a ser de 9,7 billones de habitantes. Este rapido crecimiento
intensifica la industrializacién, urbanizacion y la produccién agricola a gran escala
(Macik et al., 2020). Para satisfacer las necesidades alimenticias en el futuro sera
necesario innovar en la produccion de cultivos agricolas (Ehrlich y Harte, 2015). Por lo
tanto, la fertilizacion del suelo juega un rol fundamental, ya que la disposicion adecuada
de nitrégeno y fosforo permite el desarrollo 6ptimo de las plantas (Wang et al., 2019).
Con este fin, durante muchos afios se ha aplicado fertilizantes convencionales

provenientes de sintesis quimica (Vasile et al., 2015).

En América Latina, la agricultura es una de las principales fuentes econémicas.
Esta regidon gasta 11 billones de dolares anuales en la importacion de fertilizantes
quimicos (Armada et al., 2014). De este modo, representa la principal fuente de nutricion
en el suelo, debido al amplio desconocimiento del impacto negativo en el ambiente
(Charcopa et al., 2017).

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados disminuyen el pH del suelo de 0.3a 0.8
unidades, debido a la produccion de protones en el proceso de nitrificacién (Wu et al.,
2019). También, inducen la deficiencia de nutrientes como fosforo, calcio, potasio,
magnesio y aumentan la concentracion de metales toxicos, como aluminio 0 manganeso,
y la concentraciéon de estos pueden mermar el rendimiento de los cultivos (Dai et al.,
2017).

La fertilizacion del suelo por compuestos nitrogenados produce, ademas, 6xido
nitroso, un gas de efecto invernadero que permanece en la atmosfera e impide el regreso
de los rayos solares al espacio. En las tres Gltimas décadas, las emisiones de NO2
generadas por la intensificacion de las actividades agricolas han pasado de 5,7 millones a

6 millones por afio (Anderson et al., 2016).

Finalmente, los fertilizantes quimicos fosfatados generan remanentes en el suelo
que son arrastrados por la lluvia a cuerpos hidricos cercanos. Estos nutrientes se acumulan
y generan un crecimiento excesivo de algas, que disminuyen el oxigeno disuelto del agua
comprometiendo, asi, la vida de otras especies del ecosistema. Se estima que la

concentracion de P en un lago cambia de 10 a 45 mg/m?® debido al impacto de los
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compuestos anteriormente mencionados (Bloem etal., 2017; Huang et al., 2017; Pal,
2020).

1.3 Justificacion

La agricultura es una de las actividades antropolégicas mas importantes en el
planeta porque garantiza el abastecimiento de alimentos a la poblacion mundial. Estos
alimentos deben ser saludables y obtenidos con tecnologias amigables con el ambiente
(Ning et al., 2017). Especialmente en América Latina debido a la amplia diversidad
bioldgica, asi como climas tropicales y subtropicales, que permiten el desarrollo de una
gran variedad de cultivos agricolas, es la fuerza econémica principal de la region.
Ademas, aporta el 14% de la produccion agricola mundial (Campen, 2011; Sanabria,
2014).

Ante la problematica planteada previamente sobre el uso de fertilizantes quimicos,
una alternativa ecoldgica y sostenible son los biofertilizantes. Estos proveen al suelo de
cultivo, multiples beneficios sin generar impactos negativos al ambiente (Zakeel y
Safeena, 2019). Especialmente, los biofertilizantes microbianos que colonizan la
rizosfera, mejorando las condiciones nutritivas del suelo e incrementando la
disponibilidad de macro y micronutrientes, mediante fijacion de nitrégeno, solubilizacién

de fosforo, potasio y hierro (Bhowmik , 2018).

Asi mismo, la aplicacion de biofertilizantes microbianos incrementa la materia
organica del suelo, retencién de agua y actian como tampones regulando el pH del suelo.
También, se consideran agentes de biocontrol debido a que producen antibioticos y
antifangicos que le otorgan resistencia a la planta ante el ataque de fitopatdgenos. Otros
metabolitos secundarios que se generan son fitohormonas importantes en el crecimiento

de las plantas y activacion de la mitosis en las células vegetales (Dhir, 2017).

Por otro lado, el empleo de biofertilizantes en los cultivos, ademéas de mejorar las
condiciones de cultivo en el suelo para un desarrollo 6ptimo de las plantas, contribuye
con la conservacion del ambiente. Al reducir los fertilizantes quimicos ricos en nitrégeno
y fosforo, también se reducira la emision de 6xido nitroso, un gas de efecto invernadero
relacionado con el calentamiento global y la eutrofizacion de ecosistemas acuaticos
(Floody et al., 2018).
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Al evidenciar brevemente los diferentes beneficios que conllevan los
biofertilizantes, la presente investigacion aborda esta tematica en el contexto de América
Latina, mediante una revision bibliografica sistematica. Para esto, se recopilé datos
referentes a rendimientos y produccion en suelos de cultivo de la region, en los cuales se
aplicaron in6culos microbianos. Se analizaron publicaciones cientificas en donde se
estudio la utilizacién de biofertilizantes microbianos en cultivos agricolas mostrando
éxito en su aplicacion. De esta forma, se evidencio todos los aportes que podrian brindar

informacion relevante a la industria agricola manteniendo un equilibrio con el ambiente.

1.4 Pregunta directriz
¢Cudl es el efecto de la aplicacion de biofertilizantes microbianos en los cultivos

de importancia econémica en América Latina?

1.5 Objetivos

Objetivo general.

Realizar una revision sistematica sobre el efecto de la aplicacién de

biofertilizantes microbianos en cultivos de América Latina.

Objetivos especificos

Identificar los tipos de microorganismos mayormente utilizados para la sintesis

de biofertilizantes.

Evaluar los efectos de la aplicacion de biofertilizantes microbianos en variables

productivas de los cultivos.

Analizar el impacto de los biofertilizantes en América Latina.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Fertilizacion del suelo

La actividad méas importante en el proceso de la agricultura es la fertilizacion,
debido a que las plantas requieren varios nutrientes esenciales para su desarrollo
fisiolégico y rendimiento (Prashar y Shah, 2016). La fertilizacion del suelo puede ser
organica o inorganica y se aplica en forma basal o superficial; pero tiene un fin comdn:
brindar a una especie vegetal los nutrientes que permitan su crecimiento (Delgado et al.,
2016).

Estos nutrientes se clasifican en: a) Macronutrientes: nitrogeno (N), fosforo (P) y
potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca) y azufre (S) (N. Sharma & Singhvi, 2017). b)
Micronutrientes: boro (B), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), y zinc (Zn). Se requieren en minimas concentraciones pero tienen un

caracter esencial (Marschner y Rengel, 2012).
2.1.1 Fertilizacion convencional

Los fertilizantes convencionales son de origen sintético y obtenidos de
compuestos como la urea, cianamida de calcio y lignosulfonatos. En los cuales, nutrientes
como el nitrégeno, fésforo y potasio se encuentran en altas concentraciones y su
liberacion en el suelo es directa e inmediata (Guertal, 2009). Estos fertilizantes
generalmente pueden presentarse en forma solida o liquida. Con respecto a la primera,
los agricultores la disuelven en el agua de riego o se aplican directamente a la planta;
mientras la segunda, generalmente se afiade al sistema de riego o se mezcla con herbicidas
(Reséndez et al., 2017).

De igual manera, el contenido de nutrientes en los fertilizantes dependen de la
fuente que han sido extraidos, como en el caso de los fertilizantes nitrogenados, entre los
que se encuentran la Urea (CH4N-0), Nitrato de amonio (NHsNOs), Amonio (NHas+),
Salitre de chile (KNO3 + NaNOs), que contienen 46%, 35% 21%, 15%, de nitrgeno,
respectivamente (Sharma, 2017). Con relacion a los fertilizantes fosforados, los
porcentajes de fosfato disponibles son 30% en Superfosfato Multiple Ca(H2PO4)2 y 45%
en el Triple Superfosfato Ca(NH2PO4). (Rodriguez et al., 2017).
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Finalmente, en los fertilizantes potasicos el Oxido de potasio (K20) se encuentra
tanto en el Cloruro de potasio (KCI) (50%) y Sulfato de potasio (K2SQa) (50%) ,(Shilev,
2013). También, hay disponibles fertilizantes combinados denominados NPK, en los
cuales se hallan todos los macronutrientes ya que se conforman de Cloruro de potasio
(KCI), Fosfato monoamonico (NH4H2PO4) y Nitrato de amonio (NH4NO:3), en diferentes

concentraciones (Kumar et al., 2019).
2.1.1.1 Efectos de la fertilizacién convencional

Contaminacién del agua

La aplicacion intensiva de fertilizantes fosfatados es una de las causas principales
para la eutrofizacion de ecosistemas acuéticos, en razén de que este elemento es inmovil
y se adhiere facilmente a las particulas del suelo (Savci, 2012). Por tal motivo, las plantas
solo absorben entre un 10%-15% del total dosificado, con tendencia a acumularse y ser
arrastrados por precipitaciones o lixiviarse hasta aguas subterrdneas. Finalmente, estos
compuestos desembocan en cuerpos hidricos, donde generan hipoxia y proliferacion
incontrolada de algas (Darch et al., 2014).

Estas altimas disminuyen las concentraciones de oxigeno disuelto y en
consecuencia generan la muerte de especies pelagicas (Sharma y Singhvi, 2017).
Adicionalmente, la turbidez generada en la superficie por la presencia masiva de dichas
algas, impiden el paso de la luz solar a capas acuaticas mas profundas (Figura 1) (Khan
et al., 2020).

De igual manera, el tratamiento con fertilizantes nitrogenados se cataloga como
otro factor que provoca la eutrofizacion de zonas acuéticas. El nitrogeno mineral por
accion de los microorganismos nativos del suelo se transforma en nitrato, una forma
asimilable para las plantas (Anibasa, 2012). No obstante, solo el 50% es aprovechado por
estas, mientras el porcentaje restante se volatiliza. Se estima que hasta el 10% de este
compuesto se elimina de la zona radicular hasta lixiviarse y alcanzar masas de agua

subterraneas o superficiales (Hijbeek et al., 2018).
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Figura 1 Fosforo remanente del suelo no aprovechado por las plantas tratadas con
fertilizantes fosfatados, que provoca la contaminacion de cuerpos hidricos. Procedente
de Garciaetal., 2018.

Emisiones de gases de efecto invernadero

Se denomina efecto invernadero al calentamiento de la superficie terrestre debido
a la retencion de los rayos solares por la presencia de gases como Dioxido de carbono
(COy), vapor de agua (H20), Metano (CHa), Ozono (Os) y Oxido nitroso (N20) (Rosa y
Dietz, 2012). Dicho efecto se estima que modificara la temperatura de la tierra entre 1.0

y 3.7°C, asi como las precipitaciones globales y el nivel del mar (Anderson et al., 2016).

En este contexto, el 60% de la emision de N2O provienen de las actividades
agricolas. Particularmente, en los suelos tratados con nitrogeno mineral mediante
reacciones quimicas de nitrificacion por medio de microorganismos del suelo, este se
convierte en nitratos para su absorcion en las plantas (Estrada et al., 2017). Al mismo
tiempo, como resultado de la desnitrificacion se generan compuestos volatiles como el
Oxido nitroso y amoniaco (NHs) que deposita en la atmosfera (Rutting et al., 2018)
(Figura 2).

Con respecto al amoniaco, también existe otro efecto adverso debido a que esta
molécula se oxida en la atmosfera y se convierte en acido nitrico, que al combinarse con
vapor de agua, desencadena la lluvia acida que produce abrasiones en la vegetacion
(Pahalvi et al., 2021).
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Figura 2 Produccion de dxido nitroso en suelos aplicados fertilizantes

nitrogenados. Procedente de Astudillo et al., 2018

Acidificacion del suelo

La acidificacion del suelo es uno de los mayores problemas para los ecosistemas
terrestres. Sus efectos son asignados principalmente al empleo de fertilizantes
nitrogenados como urea y amoniaco. Las cantidades excesivas de estos provocan la
pérdida de aniones nitrato y el agotamiento de cationes base como Ca?", Mg?*, K+ y Na+
en el suelo (Oelofse et al., 2013).

Por lo tanto, inciden en la supresion de su capacidad amortiguadora, lo cual facilita
los descensos de pH inferiores a 5,5 (Thomas et al., 2019). El descenso del pH en el suelo
reduce de tamafio de la planta asi como su rendimiento, disminuye la disponibilidad de
elementos nutritivos y acumula elementos téxicos como el aluminio (Figura 3) (Tian y
Niu, 2015).

En el caso del tratamiento con Triple Superfosfato, que en su contenido existen
oligoelementos como el cadmio (Cd) y arsénico (As), en condiciones de acidez, estos
metales pesados aumentan su movilidad acumuléandose en las plantas. En algunos casos

pueden llegar a los productos alimenticios del ser humano (Cooper et al., 2018).
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Figura 3 Acidificacion del suelo por la aplicacion prolongada de fertilizantes

quimicos. Procedente de Intagri ,2015.
2.1.2 Fertilizacion orgéanica
2.1.2.1 Generalidades

Es la aplicacién de fertilizantes elaborados con materia prima bioldgica como
deshechos animales o vegetales. En estos, los nutrientes esenciales como el nitrégeno,
fosforo y potasio para las plantas son liberados en cantidades minimas en periodos de
tiempo extensos (Thakur, 2017). El tratamiento de suelos agricolas con este tipo de
fertilizacion conlleva multiples beneficios microbioldgicos, fisicos y bioquimicos, como
aumentar la materia organica a corto plazo, mejorar la cantidad de organismos nativos del
suelo y optimizar la cantidad de nutrientes esenciales existentes en el suelo (Ciesielczuk
etal., 2015).

Los fertilizantes organicos pueden clasificarse en naturales, como el estiércol
organico de animales (aves de corral, peces, ganado vacuno, ganado equino), y
procesados entre los que se encuentran harina de huesos de animales, harina de semillas
de algoddn, harina de sangre animal, algas marinas, fresno de madera (Glaser et al., 2015;
Shaji et al., 2021).
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2.2 Biofertilizantes

Son todos los compuestos derivados de seres vivos que confieren nutrientes
minerales y promueven el crecimiento de las plantas (Meena y Busi, 2019). Pueden ser
preparados con estiércol animal, materia vegetal en descomposicion o indculos
microbianos. Adicionalmente, proveen al suelo de cultivo humedad constante y retencion

de agua sin generar los efectos adversos de la fertilizacion tradicional (Wang et al., 2019).

Los biofertilizantes microbianos son aquellos basados en especies microbianas
activas que se aplican directamente en las plantas y colonizan la rizosfera o el interior del
hospedero, induciendo su crecimiento mediante la disponibilidad o fijacidn de nutrientes.
Para su preparacion se utilizan bacterias, hongos y cianobacterias (Giri et al., 2019). Los
fertilizantes microbianos mejoran el rendimiento productivo de los cultivos sin efectos
contraproducentes al ambiente (Schitz etal.,, 2018). También, crean relaciones
simbioticas con las plantas brindando proteccion contra agentes fitopatdgenos, mediante

la secrecion de moléculas o inhibicidn por competicion (Patil y Solanki, 2016).

2.2.1 Biofertilizantes bacterianos

La interaccidn entre los microorganismos y las raices ocurren en la rizésfera. En
este microambiente, las raices liberan diferentes compuestos, como azucares, acidos
organicos, vitaminas y aminoacidos, que reunen a diferentes filos bacterianos, tales como
Proteobacterias alfa y beta, Acidbacterias, Verrucomicrobia, Actinobacteria,

Bacteroidetes, Firmicutes y Planctomycetes (Patra et al., 2016).

Por tal motivo, existe una gran afinidad entre bacterias y plantas que ha sido
aprovechado para formular diferentes tipos de biofertilizantes bacterianos. Los géneros
mas estudiados son Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter y
Klebsiella (Hesham et al., 2021). La aplicacion de biofertilizantes bacterianos presenta
diversos beneficios, como la fijacién biolégica de nitrégeno, absorciéon de fésforo y
potasio, produccién de fitohormonas, inhibicion de la sintesis de etileno en situaciones de

estrés vegetal (Verbon y Liberman, 2016).

2.2.2 Bacterias fijadoras de nitrégeno

El nitrogeno es un nutriente limitante en el desarrollo de las plantas y
tradicionalmente ha sido suplementado en la produccion agricola mediante productos

sintéticos. Sin embargo, la agricultura organica ha cambiado este procedimiento por la
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fijacién bioldgica de este elemento, por parte de diversos grupos bacterianos. De este
modo, el nitrégeno incorporado por las plantas es destinado a la sintesis de aminoacidos
y acidos nucleicos (Suthar et al., 2017). Este tipo de bacterias se clasificas en 2 grupos:

simbidticas y no simbidticas, que se detallardn a continuacion.
2.2.2.1 Mecanismo de fijacién biol6gica de nitrégeno

Existen alrededor de noventa géneros bacterianos conocidos como diazotrofos que
Ilegan a las plantas mediante la colonizacion de raices, transmision de semillas, arrastre
de suelo o inoculacion de hojarasca. Dichos géneros disponen de un complejo enzimatico
de nitrogenasas conformado por enzimas como la di nitrogenasa y di nitrogenasa
reductasa, codificados por un grupo de genes denominados nif (nifH, nifD, nifK) (Pfeiffer
etal., 2017).

Ademas, este complejo incluye diversas proteinas y cofactores, y que, en conjunto, se
encargan de capturar y reducir la forma de nitrogeno presente en la atmosfera (N2) en
NHs (Mus et al., 2016). Dicha molécula es una forma quimica asimilable para las plantas
a través de la ruta de la glutamina sintasa y este proceso se resume en la siguiente

formulacion estequiométrica de la Ecuacion 1 (Rosenblueth et al., 2018):

Ecuacion 1 Fijacion biologica de N en bacterias
N2+16ATP+8e+8H+ - 2NH3+H>+16 ADP+6Pi

En la ecuacion anterior se demuestra que el proceso de fijacion biolédgica de nitrégeno
tiene altos requerimientos energéticos por parte de la célula, y que debe ser cubierto
mediante el consumo de carbono. La taza de fijacion de N2 depende del microorganismo
y del tipo de sistema al que pertenezca (vida libre o simbidtica). Sin embargo, en ambos
casos puede suprimirse por la presencia de NOs y NHs+ en el suelo (Figura 4)
(Dessureault et al., 2012).
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Figura 4 Fijacion bioldgica de nitrogeno atmosférico por bacterias simbidticas y no

simbidticas. Tomado de Garcia et al., 2018.
2.2.2.2 Bacterias fijadoras de nitrégeno no simbiéticas

Las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre no establecen relaciones
simbidticas con los organismos vegetales. Por lo tanto, no invaden el tejido de la raiz,
Unicamente se ubican alrededor asimilando y metabolizando N2 atmosférico mediante las
enzimas nitrogenasas, para lo cual requieren un estimado de 100g de carbono para fijar
1g de nitrégeno (Oberson etal., 2013). El género bacteriano representativo es
Azotobacter, con tazas de rendimiento metabdlico mas altas en la fijacion de N
atmosférico. Ademas, se ha reportado su capacidad de liberar fitohormonas de
crecimiento como acido Giberelico (GA) y Acido indol-3-acético (IAA). La especie mas
estudiada de este género, desde inicios del siglo XX, es Azotobacter chroococcum, y su
rendimiento aproximado de fijacion de nitrogeno es 20-40 kg N/ha (Berthrong et al.,
2014).

2.2.2.3 Bacterias fijadoras de nitrégeno simbidticas

A diferencia del grupo anterior, este se caracteriza por formar relaciones
endosimbidticas mediante nddulos en las raices de la planta hospedera (Figura 5). Para
lograr la fijacion de 1g de nitrogeno, con el fin de cubrir hasta en un 90% de las
necesidades este elemento en el ejemplar vegetal, se requiere 7g de carbono (Mahmud
etal., 2020). Los géneros representativos son Rhizobium y Bradyrhizobium, que se
caracteriza por formar asociaciones mutualistas con especies vegetales especificas como:

Phaseolus vulgaris, Gyicine max, Cicer arietinum, Vicia faba y Lens culinaris. El
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rendimiento estimado de fijacion de nitrogeno es 40-50kg N/ha, en condiciones de campo
(Bellenger et al., 2014; Shamseldin et al., 2017).

o\ - ®

&

Figura 5 Colonizacion de raices por bacterias simbioticas. Tomado de Duchen
etal., 2021.

2.2.3 Bacterias solubilizadoras de fésforo

El fosforo es otro nutriente esencial en las plantas constituyendo el 0.2% de su
peso seco total. Sin embargo, en los suelos tan solo existe una concentracion de 0.02 ppm
y de esa cantidad el 50% se encuentra en formas organicas insolubles para las plantas
como fosfatos de inositol, ésteres de fosfatos y fosfolipidos (Hernandez et al., 2022). En
este sentido, las bacterias solubilizadoras de fosfato son una gran opcion para cubrir los
requerimientos de este elemento en las plantas, debido a que representan el 50% de
microorganismos en el suelo (Otieno et al., 2012).

El mecanismo de solubilizacion méas conocido de compuestos fosfatados
inorganicos, como el fosfato di calcico y tricélcico, consiste en la liberacion de acidos
organicos, como el acido gluconico, citrico, lactico, malico, oxalico y formico del
periplasma de las células bacterianas (Kalayu, 2019). En consecuencia, la liberacion de
estas sustancias al suelo baja el pH hasta valores de 4.5, con el fin de generar un efecto
de quelado de los iones metélicos unidos a los grupos fosfato por parte de los grupos

hidroxilo y carboxilo presentes en los acidos organicos (Sahoo y Gupta, 2014).

Todo este proceso convierte el fosforo a formas solubles como fosfatos dibasicos

y monobasicos (Ecuacién 2). Las plantas pueden incorporar estas formas quimicas y
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destinarlas a procesos de fotosintesis o conformacién de acidos nucleicos (Khan et al.,
2014).

Ecuacion 2 Solubilizacion de fésforo en microorganismos

Caz(P0O4)2+C204H2 > 2CaHPO4+Caz04

Otro mecanismo de solubilizacion de fésforo es la produccion de enzimas
fosfatasas, que se activan cuando en el suelo hay presencia de compuestos como humus,
estiércol, coloides y residuos vegetales, que contienen fosfato organico. La solubilizacién
del fésforo presente en el fosfato organico ocurre por la hidrdlisis enzimatica de las

fosfomonoesterasas (Sharon et al., 2016).

Como resultado de la desfosforilacion del fosfato organico se obtiene el fosforo
inorganico soluble, para que pueda ser asimilado por las plantas (Walia et al., 2017). Entre
las especies con mejores rendimientos en absorcion de fosfato estan, Kluyvera
cryocrescens, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
licheniformis, Bacillus atrophaeus y Paenibacillus macerans. La capacidad maxima de

solubilizacién que se reporta es 116 mg P/L (Vandana et al., 2017).
2.2.4 Bacterias solubilizadoras de potasio

El potasio se involucra en procesos de activacion enzimatica y degradacion de
azucares. En el suelo existen reservas de este elemento en la superficie arcillosas y
feldespato, pero no pueden ser absorbidas por las plantas. Por tal motivo, las bacterias
juegan un rol importante en la absorcion de este mineral. Estas tienen de la capacidad de
solubilizar el potasio mineral del suelo, que se encuentra en la mica y la biotita (Jiménez
et al., 2020).

El mecanismos celular para este proceso es la produccion de acidos organicos
como el &cido malico, citrico y tartarico (Bahadur etal., 2019). Estos compuestos
disminuyen el pH del suelo y rompen los minerales de potasio desencadenando una
liberacion lenta de formas de potasio solubles en agua que las plantas puedan incorporar
(Rajawat etal., 2019). Las especies registradas como solubilizadoras de potasio son
Bacillus circulans, Bacillus edaphicusand, Burkholderia sp., Acidithiobacillus
ferrooxidans, Arthrobacter sp., Paenibacillus mucilaginosus, P. frequentans, P.
glucanolyticus, Cladosporium sp., Aminobacter sp., Sphingomonas sp., y Enterobacter
hormaechei (Macik et al., 2020).
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2.3 Biofertilizantes fungicos

2.3.1 Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) como biofertilizantes

Los Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA) forman relaciones simbioticas
mutualistas con el 90% de las raices de las plantas, especificamente con el sistema
radicular pivotante (Figura 6). Dicha asociacion planta-hongo contribuye a mejorar la
absorcion de nutrientes y el desarrollo del hospedero mediante la secrecion de sustancias
reguladoras de crecimiento vegetal (Vigneron et al., 2018). Todo esto sucede mientras los
HMAs toman de las raices de las plantas carbono, aminoacidos y péptidos para el

desarrollo normal su metabolismo (Mohammadi, 2017).

Adicionalmente, los HMAs reducen el estrés de las pantas generada por una carga
elevada de macronutrientes como Zinc (Zn), Cu (Cobre), Fe (Hierro) y Manganeso (Mn),
evitando su acumulacion en tejidos vegetales mediante diversos mecanismos de

desintoxicacion (Ruytinx et al., 2020).

Figura 6 Colonizacion de raices por parte de Hongos Micorricicos

Arbusculares. Tomado de Walia et al., 2017.
2.3.1.1 Mecanismos de solubilizacion de fosforo por HMASs

Los hongos solubilizadores de fésforo, que constituyen solo el 0.5-1% de la
poblacion fungica, son capaces de mejorar la absorcion y transferencia de este elemento
en las raices de sus hospederos, al aumentar el area de absorcion y alterar el pH del suelo.
Es importante destacar que los mecanismos de solubilizacion de fosforo difieren segun si

se encuentra en formas orgénicas o inorganicas (Cavagnaro et al., 2015).
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En este contexto, los hongos disponen de una serie de recursos para transformar
dicho elemento a formas quimicas asimilables para las células vegetales. Entre estos
mecanismos se encuentran la liberacion de enzimas extracelulares y sintesis de iones
hidroxilo, &cidos organicos, sideréforos y exopolisacéaridos (Figura 7) (Kumar et al.,
2015; Torres y Reyes, 2014).

|

Metabolitos

producidos por
hongos
solubilizadores de

fosforo

) 4

Figura 7 Mecanismos de solubilizacion de P en hongos. Adaptado de (Walia
etal., 2017.

Para la solubilizacion de fosfato inorganico, los hongos segregan diferentes acidos
organicos del area externa a la membrana plasmatica como el &cido lactico, gluconico,
citrico, tartarico, fumarico, entre otros similares a los existentes en las bacterias que

realizan la misma actividad (Tabla 1).

Sin embargo, la eficiencia de estos acidos en el proceso depende de la cantidad de
grupos hidroxilo y carboxilo que contenga, asi como su estabilidad para formar complejos
metal-organicos, y hasta la actualidad diferentes autores atribuyen al &cido glucénico

como el mejor (Cheny Liu, 2019).

Posterior a su liberacion, el acido organico quelata los cationes enlazados al
fésforo e intercambia los grupos de anién fosfato separando el fosforo soluble. Una vez

transformado el fdésforo (soluble) es capturado por las raices y en el caso de las
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asociaciones micorricicas es transportado por las arbusculas a vesiculas de

almacenamiento especializadas (Dhir, 2017b).

Tabla 1 Acidos secretados por los principales hongos solubilizadores de fésforo.
Adaptado de Walia et al., 2017.

Hongos solubilizadores de fésforo Acidos organicos producidos

Aspergillus flavus, A. candidus, A. niger,
A. terreus, A. wentii, Fusarium Lactico, malico, acético, tartarico, citrico,

oxysporum, Penicillum sp., Trichoderma  fumérico, glucénico

isridae
Aspergillus flavus, A.niger, Penicillum Oxalico, citrico, gluconico, succinico,
canescens malico, glucdnico, oxalico

En el caso de la solubilizacion de fdésforo orgéanico se realiza mediante la
produccion de enzimas extracelulares como fitasas, fosfonatasas y fosfatasas (Behera
etal., 2014). De estas ultimas, las fosfomonoesteresas son el grupo mas reconocido en
este proceso y actdan en la materia organica, hidrolizando o desfosforilando los enlaces
de tipo fosfoéster o fosfoanhidrido, con el fin de liberar el fésforo soluble (Berruti et al.,
2015).

También las raices de las plantas producen este tipo de enzimas, pero se ha
comprobado que las de origen microbiano tienen mas afinidad con este sustrato (fosforo
organico) (Singh, 2019). Otra fuente de fosforo que representa el 50% del total contenido
en el suelo, es el fitato, que se almacena en las semillas y polen de las plantas, dicho
compuesto es hidrolizado por las enzimas fosfatasas para separar la forma soluble de

fosforo para las especies vegetales (Kumar , 2016).

Entre las principales generos solubilizadores de fésforo organico se encuentran :
Achrothcium, Alternaria, Arthrobotrys, Aspergillus, Cephalosporium, Cladosporium,
Curvularia, Cunninghamella, Chaetomium, Fusarium, Glomus, Helminthosporium,
Micromonospora, Mortierella, Myrothecium, Oidiodendron, Paecilomyces, Penicillium,
Phoma, Pichia fermentans, Populospora, Pythium, Rhizoctonia, Rhizopus,
Saccharomyces, Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, Sclerotium, Torula,

Trichoderma y Yarrowia (Restrepo et al., 2015).
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2.3.1.2 Mecanismos fungicos de solubilizacidén de Potasio

Los organismos fangicos liberan el potasio de su forma mineral presente en el
suelo mediante hidrolisis &cida, reacciones de quelacion y secrecidn de polimeros similar
a los mecanismos de las bacterias (Nelofer et al., 2016). En este sentido, se conoce que
los hongos producen acidos organicos como el oxalico y protones H+ en el suelo de la
rizosfera para disminuir el pH y transformar el potasio presente en feldespato (KAISi3Og),
ilita (KH30), albita (NaAlSizOs) 0 polvos de roca de silicato en forma de cationes
asimilables para las plantas (Devi et al., 2020).

Adicionalmente, los hongos pueden ejercer mecanismos fisicos para reducir el
tamafio de las particulas en los minerales que contienen potasio y formar superficies con
mejor reactividad (Meena et al., 2013). De igual forma, algunas especies de hongos
micorricicos solubilizan formas minerales complejas de potasio, como la hornblenda,
para su huésped. Esto lo consiguen mediante la excrecion de compuestos organicos con
bajo peso molecular, por las puntas de sus hifas, las cuales que generan tuneles
microscépicos acelerando la velocidad de erosion de dichos minerales (Figura 8)
(Prajapati et al., 2012).

Figura 8 Micrografias electronicas que muestran la penetracion de las hifas
arbusculares en minerales de K. Tomado de van Schéll et al., 2008.

2.4 Otros biofertilizantes microbianos
2.4.1 Cianobacterias como potenciales biofertilizantes

Las cianobacterias son organismos unicelulares autotrofos que viven en

ecosistemas acudticos y hasta la actualidad se han identificado 150 géneros. Las
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cianobacterias se consideran como potenciales biofertilizantes, por su capacidad de fijar
nitrogeno atmosférico. Las especies mas eficientes con respecto a fijacion de Nitrogeno
son Nostoc linkia, Anabaena variabilis, Aulosira fertilisima, Calothrix sp., Tolypothrix
sp., y Scytonema sp, las cuales presentan rendimientos de 20 hasta 60 kg de N/ha (Chittora
et al., 2020).

Al uso de cianobacterias como biofertilizantes se le atribuye multiples beneficios
adicionales a la fijacion de Nitrdgeno, la secrecion de metabolitos secundarios que actlan
como hormonas de crecimiento, transporte de nutrientes y mejoran la materia organica
del suelo (Joshi etal., 2020). De igual forma, los extractos de Cianobacterias tienen
propiedades de biocontrol, por la presencia de compuestos como los polifenoles y acido
benzoico, los cuales actan como bactericidas e insecticidas, respectivamente (Guo et al.,
2020).

2.4.1.1 Cianobacterias fijadoras de nitrogeno de vida libre

Estas Cianobacterias se caracterizan por fijar nitrégeno y carbono atmosférico.
Benefician al suelo porque aumenta su valor nutricional de materia organica y nitrégeno.
Se pueden encontrar principalmente en los campos de arroz donde sus condiciones
fisiologicas son dptimas. Entre las especies principales se encuentran Aphanothece,
Gloeocapsa, Microcystis, Chroococcus Oscillaroria, Plectonema, Lyngbya, Anabaena,
Aulosira, Calorhrix, Cylindrospermum, Camptylonema, Fiscerella, Gloeotrichia,
Mastigocladus, Nostoc, Nodularia, Nostochopsis, Rivularia, Scyronema, Westiella
(Syiem et al., 2017).

2.4.1.2 Cianobacterias fijadoras de nitrégeno simbioticas

Las Cianobacterias pueden formar relaciones simbioticas con organismos
fotosintéticos y no fotosintéticos. La principal relacion asociativa es Azolla-Anabanea en
los cultivos de arroz. La microalga Anabaena azollae se asocian con la especie de helecho
de agua Azolla pinnata. En esta asociacion, la microalga atrapa el nitrégeno atmosférico
y lo transfiere al helecho de agua, mientras este toma carbohidratos esenciales para
cumplir con sus requerimientos nutricionales (Kuraganti et al., 2020). Como resultado de
esta interaccion, se incrementan los rendimientos en los cultivos de arroz y al mismo

tiempo regula el pH y temperatura del agua (Jarrin et al., 2016).

2.5 Beneficios de uso de biofertilizantes en los cultivos
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2.5.1 Reduccion de 6xido nitroso (NO2)

El éxido nitroso se produce en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion que
forman parte del ciclo del nitrégeno (An et al., 2021). Sin embargo, es un gas de efecto
invernadero producido en suelos agricolas fertilizados con productos de sintesis quimicas
ricos en nitrégeno. Las plantas tratadas con nitrdgeno mineral solo utilizan hasta un 30%
de las dosis administradas, mientras el resto es convertido en NO> por microorganismos
aerobicos presentes en suelos (Tonhauzer et al., 2020). En este contexto, se ha demostrado
que los biofertilizantes de HMAs pueden reducir hasta en 46% las emisiones de NO2 en
suelos tratados con urea, debido a que las hifas fungicas superan en la competencia por

NH4+ a los microorganismos nitrificantes (Teutscherova et al., 2019).
2.5.2 Produccion de fitohormonas

Otra ventaja de los biofertilizantes microbianos es la liberacion de fitohormonas
que son productos del metabolismo secundario como las auxinas y citoquininas, de vital
importancia en las plantas (Tabla 2). Las auxinas son sintetizadas por los
microorganismos en presencia del triptéfano, existente en los exudados de las raices
(Fahad et al., 2015). Estas moléculas (auxinas) participan en la division y diferenciacion
de células vegetales, germinacion de semillas, aumento del xilema y promocion del

sistema radicular (Mahanty et al., 2017).

Las citoquininas activan la division celular y regulan el crecimiento de tejidos y
organos vegetales. De igual forma, influyen en la formacion de la estructura vascular
embrionaria, sefializacion nutricional, expansion de las hojas y produccién de clorofila
(Tomer et al., 2016).
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Tabla 2 Moléculas de las fitohormonas producidas por los biofertilizantes microbianos.
Adaptado de Wong et al., 2015.

Citoquininas Molécula
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Otro beneficio que se le atribuye a la aplicacion de biofertilizantes es la reduccion
de estrés abidtico, que en produccién agricola a gran escala puede generar pérdidas
economicas considerables (Chavez et al., 2012). Ante esta situacion (estrés abidtico), las
plantas tienen diferentes mecanismos de respuesta como es el caso del aumento en la
sintesis de etileno. En este contexto, la aplicacion de biofertilizantes reduce la respuesta
al estrés disminuyendo los niveles de etileno y promoviendo el crecimiento radicular.
También, mejoran la resistencia a metales pesados como el calcio y niquel en los tejidos

vegetales (Ihsan et al., 2019).
2.5.3 Biocontrol

Los biofertilizantes microbianos ofrecen a las plantas mecanismos de resistencia
ante los ataques de fitopatdgenos, mediante la produccion de metabolitos secundarios que
actian como antifungicos; entre estos encontramos: viscosinamida, fenazinas,

piolteorina, pirrolnitrina, gliotoxina y gliovirina (Pirttil4 et al., 2021). Asi mismo, las
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bacterias empleadas como biofertilizantes pueden segregar una variedad de enzimas
hidroliticas como lipasas, proteasas y glucanasas que generan lisis celular en hongos. Por
otra parte, también se ha reportado la produccion de antibioticos que inhiben el
crecimiento bacteriano como iturinas, micosubtilina D, surfactina, fengycina,

zwittermicina (Shaikh y Sayyed, 2015).
2.5.4 Biodiversidad del suelo

La aplicacion de biofertilizantes microbianos, ademés de aumentar la
disponibilidad de nitrogeno y fosforo soluble en el suelo, mejora significativamente la
materia organica disponible en rizosfera hasta en 75%, y la capacidad de retencién
hidrica. Asi mismo, con el metabolismo de los microorganismos inoculados, es posible
regular el pH en suelos alcalinos debido a la produccion de éacidos organicos. En
combinacién, todas estas condiciones mencionadas anteriormente favorecen el aumento
en diversidad y numero de microorganismos nativos (Gonzalez et al., 2013; Sharma
etal., 2012).

2.6 Herramientas informaticas para el andlisis de datos cualitativos y
cuantitativos

2.6.1 Grafosy componentes de un grafo

Los grafos son representaciones graficas que permiten analizar las relaciones entre
un conjunto de objetos mediante aristas que los conectan (Montebello, 2016). A pesar de
su aparente simplicidad, los grafos son ampliamente utilizados para modelar informacion
compleja en diversas areas del conocimiento (Bianco, 2016). Los componentes
principales de un grafo y sus tipos segin Tsagkis et al., 2022 se resumen en las Figuras 9
-12.
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Figura 11 Aristas que conectan los nodos en un grafo. Tomado de Arias, 2012.
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Tipos de grafos

Figura 12 Tipos de grafos.

Grafo no dirigido Grafo dirigido

Figura 13 Diferencias entre un grafo dirigido y no dirigido. Tomado de Bianco, 2016.
2.6.2 Redes sociales artificiales

Las redes sociales artificiales (RSA) se definen como una interaccion estadistica
entre un grupo de datos complejos que se visualizan mediante un grafo, agrupandose en
forma de nodos. En funcién de su importancia y la relacion existente entre estos, se
representa mediante aristas (Figura 14) (Sallaberry et al., 2013). La estructura y la
disposicion de los elementos que conforman la RSA se encuentra estrechamente

vinculada con los diversos algoritmos existentes (Agarwal y Liu, 2009).
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Figura 144 Ejemplo de una Red Social Artificial. Tomado de Kuz et al., 2016.

2016).

En muchos casos la visualizacion de la RSA puede dificultarse en gran medida
dependiendo el numero de datos incluidos. Por tal motivo, existen diferentes algoritmos
de distribucion que mejoran la estética y simetria de la red como es el caso del algoritmo
de Fruchterman y Reingold. el cual cambia la posicién de cada nodo mediante multiples
iteraciones hasta encontrar la mas optima y evita el cruce entre enlaces, mientras

mantiene el tamafio uniforme de los mismos (Schonfeld y Pfeffer, 2019).
2.6.3 Agrupacion basada en algoritmos de clasificacion

El analisis de conglomerados es una técnica del aprendizaje automético no
supervisado que se utiliza para identificar subgrupos de datos en un conjunto de datos
extenso, con el objetivo de dividirlos en diferentes conglomerados segin un criterio de
clasificacion previamente establecido (Figura 15) (Wang y Biljecki, 2022). Existen varios
algoritmos de clasificacion basados principalmente en la jerarquia de datos, centroides,
densidad y distribucion. No obstante, el algoritmo més utilizado y fécil de comprender

para datos aleatorios es el método K-means (Park et al., 2021).
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Figura 15 Ejemplo de un conjunto de datos agrupados mediante analisis de
cluster. Tomado de Jain, 2010.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA
3.1 Revision documental

El presente estudio recopil6 informacidn bibliografica de articulos cientificos en el
periodo enero 2005 — junio 2022, con el fin de exponer antecedentes claros y reales de la
aplicacion de biofertilizantes microbianos en cultivos de importancia econémica en

América Latina.
3.1.1 Busqueda en bases de datos electronicas

Inicialmente, se realiz6 una bdsqueda de articulos cientificos en siete bases de datos
bibliogréaficas de amplio reconocimiento en el ambito cientifico, como son: Web of
Science, SpringerLink, Nature, ScienceDirect, Dialnet, Scielo y Pubmed. La busqueda se
realizd usando “Biofertilizers” como palabra clave, para evitar pérdida de informacion
(Botella'y Zamora, 2017).

3.1.2 Seleccion de fuentes bibliogréaficas

En cada plataforma de busqueda se establecié previamente el filtro
correspondiente al tiempo de publicacion (segin lo descrito anteriormente) y se
seleccionaron Unicamente articulos experimentales. La eliminacién de documentos

duplicados se realiz6 mediante la herramienta web Rayyan.

Posteriormente, se procedid a cribar los estudios encontrados con base en los
criterios de inclusién y exclusion (Tabla 3) que se establecieron para esta investigacion
(Meier, 2019). También, se empled la declaracion PRISMA para justificar la elegibilidad
individual de los articulos analizados (Urrutia y Bonfill, 2010).

Tabla 3 Criterios de inclusion y exclusion para la seleccion de articulos cientificos

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
e Publicaciones entre los afios e Atrticulos duplicados
2005-2022

) ) . e Aplicacion de biofertilizantes no
e Estudios realizados en América ) )
_ microbianos
Latina
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_ . e Investigaciones sin identificacion
e Empleo de biofertilizantes ) )
) ) del microorganismo probado
microbianos

e Datos de identificacion de los o .
) _ e Limitacion de la evaluacion
microorganismos usados como . )
) N ) ) Unicamente en parametros del
biofertilizante (Género o especie).
fruto
e Evaluacion de los efectos
generados del biofertilizante en
variables como: rendimiento,
altura de la planta, longitud de la
raiz, biomasa y porcentaje de

macronutrientes foliares (NPK).

3.2 Analisis de datos obtenidos

En esta seccion, se realizo la descripcion, analisis e interpretacion de todos los
documentos recolectados en el proceso anterior. La finalidad fue destacar las propiedades
y caracteristicas de los diferentes biofertilizantes microbianos, asi como su mecanismo
de accion fisioldgica al asociarse con las plantas. Ademas, se analiz6 los diferentes casos
de estudio exitosos sobre la aplicacion de estos en las actividades agricolas de importancia

econémica en América Latina.

3.2.1 Extraccion de datos en las fuentes bibliograficas seleccionadas

Una vez seleccionados los articulos cientificos, se realizé la lectura y extraccion
de los datos que se presentan en la Tabla 4. Los mismos fueron ordenados y almacenados
en una matriz elaborada en una hoja de célculo en el programa informatico Excel (version
2304).

Tabla 4 Criterios de recoleccion y clasificacion de datos aplicados a cada articulo
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Identificacion de
microorganismos Variables agricolas evaluadas
Datos generales empleados como en cada publicacion
biofertilizantes

Microorganismo
Titulo aplicado como Rendimiento
biofertilizante

Género y especie

Revista Altura de la planta
Afio de publicacion Longitud de la raiz
Pais

Biomasa seca total

Biomasa seca de la raiz

Nitrogeno foliar
Fosforo foliar

Potasio foliar

3.2.2 Tratamiento de datos

En lo que respecta a la informacion cualitativa almacenada en la matriz, se corrigié
la sintaxis de todos los elementos y para el caso de microorganismos empleados, estos se

codificaron como se representa en la Tabla 5.

Tabla 5 Codificacion de microorganismos empleados en los articulos analizados.

Microorganismo empleado Género Especie

Azospirillum brasiliense Azospirillum A. brasiliense

En el caso de inoculacion con ) )
) . . Consorcio Consorcio
maés de un microorganismo
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En relacion con los datos numéricos pertenecientes a las variables agricolas, se
estandarizaron las unidades de medida de la siguiente forma: Rendimiento(kg/ha), Altura
de la planta (cm), Longitud de la raiz (cm), Diametro del tallo (mm), Area foliar (cm?),
Biomasa seca total (g), Biomasa seca del tallo (g), Biomasa seca de la raiz (g), Biomasa
fresca total (g), Nitrogeno foliar (%), Fosforo foliar (%), Potasio foliar (%).

3.3 Andlisis de redes sociales

Las redes sociales artificiales (Figura 16) presentadas en este documento, fueron
elaboradas con el programa Gephi (versién 0.9.7), mediante la generacion de grafos
dirigidos ponderados. En los nodos representados por circunferencias se encuentran los
elementos del andlisis y la relacion que existen entre estos, se visualizan mediante las
aristas (flechas). La ponderacion del grafo (Figura 17) en cada nodo se realiz6 a partir de
los pesos de entrada (nimero de veces que una arista apunta a un nodo) y salida (nUmero
de veces que una arista se desprende del nodo).

Arista Nodo

Figura 16 Elementos de las redes sociales artificiales generadas.

Pesos de salida Pesos de entrada

Figura 17 Pesos de salida y entrada en las redes sociales artificiales generadas

También, se empled el método de mezclado correspondiente a la suma de nodos.

Para mejorar la representacion visual de la red, se escogié el algoritmo de poda
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Fruchterman-Reingold (Alvarez y Aguilar, 2005). En total se realizaron 3 grafos que
corresponden al analisis de redes que representa la relacién entre géneros-especies,

especie-cultivo y pais-cultivo.
3.4 Calculo del porcentaje de incremento de las variables agricolas entre los
cultivos inoculados y el grupo control

Los datos de las variables agricolas recopiladas previamente provinieron de
diferentes articulos cientificos experimentales, que evaluaron los inoculantes microbianos
en diversas especies vegetales y condiciones ambientales. Por lo tanto, se utilizé la
metodologia presentada por Fuentes y Caballero, (2006) que se describe en la Ecuacion
3. Dicho procedimiento consiste en el calculo de un porcentaje de incremento entre los
resultados numericos de aplicacion del biofertilizante microbiano en determinado cultivo
vegetal frente al control.

Ecuacion 3 Porcentaje de incremento de variable agricola en la especie vegetal
inoculada y su control

D(%) =%* 100

Donde:

D (%) = Porcentaje de incremento de variable agricola en la especie vegetal inoculada y

su control.

I= Valor numérico procedente de la variable de cultivo evaluada en determinada especie

vegetal con inoculacién microbiana.

C= Valor numérico procedente de la variable de cultivo evaluada en determinada especie

vegetal sin inoculacion microbiana.
3.5 Anadlisis Multivariado con los parametros agronémicos extraidos

En esta seccidon se realiz6 una clasificacion en grupos de comportamientos
similares a los microorganismos de mayor importancia en los articulos cientificos
estudiados en América Latina. El punto de inicio fue la elaboracion de una matriz de datos
en Excel con todos los porcentajes de incremento correspondientes a los parametros
agrondmicos como: Rendimiento, Altura, Longitud de la raiz, didametro del Tallo,
Biomasa Seca Total, Macronutrientes NPK Foliares y los géneros microbianos, con los

cuales se obtuvieron estos efectos en diversos cultivos vegetales.
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3.5.1 Analisis de conglomerados por géneros microbianos

Con la matriz de variables cuantitativas generada en el apartado anterior, se
elabor6 un anélisis de conglomerados jerarquicos en el programa INFOSTAT (versién
2017.1.2). En cuanto a la medida de distancia se establecid la Distancia Euclidea al
cuadrado, debido a que se trat6 con datos cuantitativos. De igual manera, para conseguir
conglomerados compactos y de gran tamafio se seleccioné el método de clasificacion de
Ward (Sakr y Zomaya, 2019). Finalmente, para visualizar los niveles de similitud entre

los conglomerados formados, se elabor6 un dendrograma (Figura 20).

3.5.2 Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales se efectud en el software estadistico
INFOSTAT (version 2017.1.2) con la matriz de datos construida previamente. Para
iniciar, se seleccionaron todas las variables cuantitativas para la ejecucién del algoritmo.
Con respecto a la opcién de descriptivos, se marcaron las opciones de matriz de
correlaciones y la prueba de KMO con un nivel de significancia igual a 0,05. Este
estadistico muestra la proporcion de varianzas entre los parametros indicados
previamente con el fin de detectar idoneidad para la formacién de componentes
principales (Jang, 2021).

En el proceso de extraccion de componentes principales se eligié el criterio de
valores propios mayores que uno. Posteriormente, con las puntuaciones factoriales del
numero de componentes generadas, se elabor6é un grafico tipo Biplot que represente la

distribucion de las variables y géneros microbianos (Salvatore et al., 2016).
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Revisién documental

Utilizando la palabra clave “Biofertilizers”, con el filtro de seleccion en articulos
de tipo experimental entre los afios 2005-2022, se encontrd un total de 8092 referencias.
Las cuales se distribuyeron en seis bases de datos bibliograficas: Web of Science (491),
SpringerLink (3010), Nature (73), ScienceDirect (2953), Dialnet (369), Scielo (253),
Pubmed (1434). Aplicando los criterios de inclusion y exclusion detallados previamente
en la metodologia, se obtuvo 105 estudios que fueron tomados en cuenta para el analisis.

A continuacion, en la Figura 18, se resume dicho proceso.

Articulos experimentales entre los
anos 2005-2022 con la palabra clave
“Biofertilizers” (n=8092)

"

Articulos realizades en América
Latina(n=360})

Arteubst reaizados fuera de AmErica
Latina(n=7732)

p

Articulos que emplean bepfertilizantes

Eliminacidn de duplicados (n=331) 0 Ficrobiancs (neds)

-

Artoulos que no identifican las especies
empeladas Como
bigfertilizantes{n=]155)

Articulos que emplean biofertilizantes
microbianos (n=283)

-

Articulys que analizan pardmetros del
fruto (ne23)

¥ 3 &9

Articulos revisados a texto completo
que cumplen con 105 criterios
establecidos{n=128)

-

Articules incluidas en &l estudio
(n=105)

Figura 18 Diagrama de flujo para la estrategia de seleccion de fuentes bibliograficas
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4.2. ldentificacion de microorganismos utilizados como biofertilizantes en los
estudios seleccionados

En la Figura 19, se presenta un analisis de redes artificiales con todos los
microorganismos empleados como biofertilizantes en cada una de las publicaciones
integradas a la investigacion. Estos fueron separados en géneros y especies, mismos que
se evaluaron a partir de los pesos de salida y entrada respectivamente. En cada
circunferencia se encuentran los géneros hallados, mientras méas grande sea el tamafio de
su didmetro mayor es el peso de salida correspondiente. Por lo tanto, se encontro que en
las publicaciones evaluadas predominé el uso de Consorcios, es decir, la co-inoculacion
de dos 0 méas microorganismos, presentando el peso de salida mas alto, correspondiendo
a 25.

Esto se debe a que en la naturaleza, los microorganismos del suelo se encuentran
en comunidades y mediante la co-inoculacion se pretende replicar estas condiciones, y
los investigadores esperan mejores resultados en comparacion a la inoculacion individual
(Gomez et al., 2021). En este sentido, la combinacién de microorganismos en la rizosfera
procura aunar los beneficios de cada especie microbiana presente en el consorcio (Sarma
et al., 2015).

Estas interacciones podrian generar efectos sinérgicos positivos, por la variedad de
mecanismos de promocidn vegetal y absorcién de nutrientes, por lo cual mejorarian el
crecimiento y calidad de las plantas (Emmanuel y Babalola, 2020). Ademas, Cappellari
etal., (2015) sugieren que la inoculacion de consorcios en cultivos vegetales debe
realizarse con microorganismos nativos del suelo en el cual se va a experimentar. Puesto
que dichos microorganismos estdn adaptados al entorno y son intrinsicamente mas

competitivos por los nutrientes en comparacion a cepas enddgenas.

Con respecto a las especies que formaron parte de los consorcios encontrados en
los articulos cientificos examinados, se detallan en la Tabla 6. Se observo una diversidad
de combinaciones entre bacterias pertenecientes al mismo género o diferentes generos,
hongos micorricicos y hongos filamentos, y en algunos casos, combinacion de ambos,

tanto hongos como bacterias.

Con relacion a la inoculacion de cepas bacterianas pertenecientes a diferentes

géneros, se ha reportado que las plantas incrementan los niveles de carbohidratos y
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proteinas, asi como biomasa. Estos efectos se atribuyen a la optimizacion de la fijacion

de nitrogeno y produccion de IAA (de Andrade et al., 2019).
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Figura 19 Analisis de redes de los microorganismos usados como biofertilizantes de los articulos incluidos en el estudio.
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Aunque la co-inoculacion se realice con especies pertenecientes a grupos
taxondmicos diferentes, algunos estudios sugieren que la simbiosis micorricica puede
mejorarse al inocular ciertas especies bacterianas, especialmente aquellas del género
Pseudomonas. Segun Rigamonte et al. (2010), estas bacterias pueden estimular el
crecimiento de las hifas y facilitar su entrada en las raices de la planta. Ademas, la
literatura disponible indica que las bacterias Gram positivas tienen una mayor afinidad
con las esporas de HMAs, tal como lo sugieren Selvakumar et al. (2016) y Xie et al.
(2018).

Los mecanismos de interaccion entre bacterias y hongos no se han comprendido
por completo, pero Poveda y Eugui (2022) sefialan que, el crecimiento de las plantas
mediante la inoculacion de consorcios con estas cepas microbianas, se debe a la absorcion
de nutrientes como fosforo y nitrogeno, asi como la inhibicion de hongos fitopatogenos.
No obstante, Velmourougane et al., (2017) sugieren la importancia de ensayos in vitro
que demuestren la compatibilidad entre estas especies previo a la inoculacion en
organismos vegetales. Para demostrar la compatibilidad, deben formarse biopeliculas en
el que las bacterias coexistan con las capas de micelio flngico.

Tabla 6 Microorganismos que participaron en cada consorcio microbiano presentado en
los estudios analizados.

Identificacion Microorganismos

Consorciol  Pseudomonas fluorescense + Azotobacter
chococcum

Consorcio 2 Glomus fasciculatum + Scutellospora heterogama +
Glomus mosseae + Glomus manihotis +
Acaulospora rugosa + Entrophospora colombiana

Consorcio 3 Glomus fasciculatum (Hoi like) + Rhizobium
leguminosarum

Consorcio 4 Azospirillum brasilense + Rhizoglomus irregulare

Consorcio5  Glomus intrarradices + Azotobacter
sp+Azospirillum sp.

Consorcio 6 Azospirillum brasilense + Chromobacterium

violaceum
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Consorcio 7

Consorcio 8

Consorcio 9

Consorcio 10

Consorcio 11

Consorcio 12

Consorcio 13

Consorcio 14
Consorcio 15

Consorcio 16

Consorcio 17

Consorcio 18

Consorcio 19

Consorcio 20

Consorcio 21

Consorcio 22

Consorcio 23
Consorcio 24

Consorcio 25

Rhizobium leguminosarum + Rhizophagus
irregularis

Bacillus flexus + Bacillus megaterium

Azotobacter vinelandii + Bacillus cereus + Bacillus
licheniformis + Pseudomonas fluorescens +Glomus
fasciculatum + Scutellospora heterogama + Glomus
mosseae +Glomus manihotis + Acaulospora rugosa

+ Entrophospora colombiana
Glomus intraradices + Azospirillum brasilense

Bacillus velezensis, Bacillus subtilis + Azospirillum

brasilensis
Azotobacter vinelandii + Penicillium sp.

Rhizobium leguminosarum + Bacillus subtilis
+Lactobacillus bulgaricus + Saccharomyces
cerevisiae

Glomus intraradices + Azotobacter chroococcum

Gigaspora sp. + Glomus sp.

Rhizobium leguminosarum + Spirulina
Glomus mosseae + Bradyrhizobium japonicum
Bradyrhizobium elkanii + Glomus hoi like

Bacillus subtilis + Lactobacillus bulgaricum +

Saccharomyces cereviciae
Azospirillum brasilense + Glomus intraradices

Acaulospora mellea + Acaulospora scrobiculata+
Claroideoglomus etunicatum + Funneliformis
geosporum

Bacillus sp. + Azospirillum brasilense
+Rhizophagus intraradices

Sinorhizobium meliloti + Pseudomonas sp.
Azotobacter sp.+ Glomus cubense

Azospirillum sp. + Pseudomonas fluorescens
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Sin embargo, es preciso sefialar que no todas las combinaciones pueden generar
estimulaciones positivas en las plantas inoculadas en comparacion con la aplicacion
individual de agentes microbianos (Jansa et al., 2008). Al formarse consorcios complejos
que impliqguen més de dos microorganismos, se dificulta la comprension de los
mecanismos de accion entre las especies involucradas y el resultado podria ser incierto
(Couillerot et al., 2013).

Los dos factores mas importantes que podrian afectar la sinergia en los consorcios
microbianos, por un lado, es la competencia por los exudados de las raices pertenecientes
a la planta hospedera o los nutrientes disponibles en el suelo. Por otro lado, la produccion
de metabolitos secundarios por parte de las cepas microbianos involucradas en el
consorcio como el 2,4-diacetilcloroglucinol (DAPG), las mismas que podrian anular el
crecimiento de otras especies presentes (Meynet et al., 2011). De igual forma, un factor
importante que influye en la respuesta de la inoculacion mediante consorcios microbianos

es el genotipo del cultivo utilizado y el tipo de suelo (Mohandas et al., 2013)

Con respecto a la interaccion de los consorcios microbianos inoculados con las
comunidades de microorganismo nativos del suelo, representan una competencia por los
nutrientes disponibles, pero también facilitan el establecimiento de estos consorcios. Esto
se debe a que las especies microbianas autdctonas modulan los ciclos biogeoquimicos e
influyen en la dinamica de entrada y salida de nutrientes del suelo. (Camelo et al., 2011;
Perdomo et al., 2017).

Por otro lado, en el analisis de los géneros de microorganismos inoculados de
forma individual, con base a sus pesos de salida, se consiguieron los siguientes resultados:
Azospirillum (11), Bacillus y Pseudomonas (9), Glomus (7), Azotobacter y Trichoderma
(6), Bradyrhizobium y Herbaspirillum (3). Como se puede notar, el género Azospirillum
ha sido empleado con mayor frecuencia. La primera descripcion de este género data de
1925 por Beinjerick Sprillium, y posteriormente en 1973 los estudios taxonémicos de
Pefia- Cabriales y Dobereneir renombraron a este género como Azospirillum (Tarrand

etal., 1978) y se han reportado hasta la actualidad 21 especies (Herrera et al., 2020).

Por lo tanto, en las Gltimas décadas se han realizado estudios a nivel fisiologico,
genético y bioquimico que lo han convertido en el género méas caracterizado. El

conocimiento generado a partir de este género no brinda una idea mas amplia de sus
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mecanismos de asociacion y promocién en plantas (Benizri y Baudoin, 2001; Somers
et al., 2004).

También, se ha reportado la capacidad de Azospirillum para colonizar cientos de
cultivos vegetales (Bashan y de-Bashan, 2010). Entre sus principales mecanismos se
destacan la fijacién bioldgica de nitrégeno (Cassan y Diaz, 2016) y la produccién de
reguladores de crecimiento vegetal como auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno, acido
abscisico, 6xido nitrico y poliaminas (Cassan et al., 2014). Las primeras pruebas de
inoculacién en campo de las que se tienen registro con este género, iniciaron 1974 en el
estado de Florida, Estados Unidos de América, los mismos que dieron paso a

experimentos en paises de América Latina (Tien et al., 1979).

De igual forma, en el analisis de las especies microbianas, en el grafo de la Figura
4, el grosor de las flechas representa los pesos de entrada correspondientes:
Azospirillum.brasilense (10), Azotobacter chroococcum (5), Bacillus subtilis (4),
Herbaspirillum seropedicae (3), Trichoderma harzianum (3), Pseudomonas fluorescens
(3). Como se evidencia, Azospirillum brasiliense fue la especie mas empleada como

biofertilizante en los experimentos de las publicaciones estudiadas.

Las primeras cepas de Azospirillum brasilense fueron aisladas e identificadas en
raices de gramineas provenientes de diferentes estados de Brasil como Rio de Janeiro y
Brasilia a inicios de los afios 70 (Tarrand et al., 1978). Esta especie se distribuye en
diferentes zonas geogréaficas en el mundo y en condiciones tropicales, templadas y frias.
En cuanto a las condiciones ambientales, la temperatura dptima para su supervivencia
oscila entre los 32 hasta los 36 °C y el pH del suelo debe ser cercano a 7 (Nguyen et al.,
2019).

Azospirillum brasilense es una bacteria de vida libre, que se caracteriza por ser
fijadora bioldgica de nitrégeno con gran versatilidad de adaptarse a diferentes tipos de
suelo y temperaturas ambientales, que, ademas, cuenta con la capacidad de colonizar el
suelo, la rizésfera y tejidos de diversas 113 especies vegetales, optimizando su

crecimiento y rendimiento, tanto en condiciones controladas y de campo (Bashan, 2005).

Ademas, el aislamiento en el campo de estas especies es muy simple, debido a
que se encuentran en la superficie de las raices de diferentes plantas hospederas como :

maiz, trigo, arroz y pastos forrajeros (Barbosa etal., 2021). En lo que respecta a la
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generacion de cultivos puros en el laboratorio no representa un problema, ya que se puede
emplear medio NFb para el enriquecimiento y en el mismo con variaciones en la

composicion y el pH también se puede realizar un aislamiento (Tortora et al., 2019).

En relacion a las pruebas de campo realizadas con esta especie en América Latina,
el trabajo que recopila esta informacion generado por (Okon y Labandera, 1994) expone
se realizaron a inicios de los afios 80. La primera data de 1983 a 1985 en los estados de
Parand y Rio de Janeiro en cultivares de trigo. La segunda prueba (1985-1993) se llevo a
cabo en los estados de Puebla y Veracruz en México, para especies endémicas de maiz.
Finalmente, desde el afio 1986 hasta 1991 se generaron diversas experimentaciones de
campo en plantas de trigo en las provincias Argentinas de Buenos Aires, Tucuman y Rio
negro.

Finalmente, se desarrollaron diversas experimentaciones de campo en plantas de
trigo en las provincias argentinas de Buenos Aires, Tucuman y Rio Negro, desde el afio
1986 hasta 1991. Estos estudios demostraron la capacidad de Azospirillum brasilense para
mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos, lo que ha impulsado su uso

como biofertilizante en la region.
4.3. Evaluacion de los efectos de aplicacion de biofertilizantes microbianos en
variables productivas del cultivo

Con relacion a las variables agricolas expuestas en cada articulo cientifico
analizado, cabe recalcar que no existio dicha informacion completa. Por tal motivo, en
concordancia con la literatura existente se tomo6 en cuenta principalmente parametros
morfoldgicos en la medicion de efecto, como: Altura de la planta, didmetro del tallo,
longitud de la raiz y biomasa. Estas caracteristicas se observan en periodos de tiempo
cortos, se miden con facilidad y sobre todo permiten predecir el desempefio en el campo
de la especie vegetal (Landis y Ritchie, 2010; Rao et al., 2016).

De igual manera, la evaluacion de los porcentajes foliares de macronutrientes como
nitrégeno, fosforo y potasio, son de gran importancia para el crecimiento y metabolismo
de las plantas. Adicionalmente, los macronutrientes se consumen en mayores cantidades
y se encuentran presentes en la materia seca de tejidos vegetales en rangos que oscilan
entre 0.2 % y 4 % (Bhattacharya, 2021; Turk et al., 2018).
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4.3.1. Andlisis de efectos de acuerdo con el incremento entre cultivo control versus

tratado

Para la evaluacion general de los efectos extraidos de cada articulo incluidos en la
investigacion, se calculd el porcentaje de incremento entre el cultivo control y el tratado
(inoculado) mediante agentes microbianos. Como era de esperarse, al manipular datos de

diferentes fuentes, se extrajo datos con una tendencia heterogénea.

Sin embargo, se resaltan los casos que muestran incrementos de hasta el 100% en
contraste con el testigo, asi como valores negativos y disimilitudes en cultivos tratados
con el mismo biofertilizante microbiano (Tablas 7-14). Asi mismo, se puede sefialar que
los géneros microbianos examinados presentan un comportamiento diferente para cada
parametro de cultivo analizado. Segun Chéavez et al. (2020) estas inconsistencias se deben
a las diferentes caracteristicas ambientales y edaficas, y los afios en los cuales se

desarrollaron los experimentos.
4.3.1.1.Aportes de la biofertilizacion microbiana en los rendimientos de cultivo

Al analizar los rendimientos de los cultivos tratados con biofertilizantes
microbianos, se determind que existe una influencia positiva en comparacion al control.
En la mayoria de los casos, existen incrementos desde el 50% hasta el 100%. Conviene
destacar que, el empleo de Consorcios aparece ocho veces en la Tabla 10 con una gran
diversidad de cultivos vegetales, especificamente, con fréjol (P. vulgaris) se logré un
incremento de hasta el 100%, versus el control. De igual forma, al tratar este mismo
ejemplar vegetal con Rhizobium obtuvieron resultados similares. En este sentido, otro
cultivo beneficiado es maiz (Z. mays) fertilizado con Azospirillum y Herbaspirillum,

alcanzando incrementos de 100% y 80%, respectivamente ( Tabla 7).

La planta de fréjol pertenece al grupo de las leguminosas y posee la capacidad de
formar relaciones simbioticas mediante nddulos en las raices con diferentes géneros de
Rhizobium (Boivin et al., 2020). Como menciona Pastor etal. (2021) en su estudio
realizado en Espafia la inoculaciéon de P. vulgaris con cepas de Rhizobium
leguminosarum se alcanzé un rendimiento 3091 kg/ha, mientras el empleo de consorcios

3141 kg/ha, en contraste con el testigo no inoculado con un valor de 2270 kg/ha.
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Con respecto a la co-inoculacion de Rhizobium en leguminosas con géneros
bacterianos, como Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas, existe un incremento en la
nodulacidn con las raices del hospedero, por la secrecidn de sustancias como Lipo-quito-
oligosacéridos y flavonoides que estimulan las relaciones simbidticas (de Carvalho et al.,
2020).

En cuanto, a la inoculacion de maiz con Azospirillum en el experimento de Garcia
etal. (2023) los autores sefialan que en los cultivares tratados con biofertilizantes se
obtuvo un rendimiento 10187 kg/ha en contraste al control con un resultado de 9338
kg/ha. Existen diversos factores que influyen de forma positiva en el rendimiento de las

plantas de maiz aplicadas cepas del género Azospirillum.

Entre las méas importantes, se encuentran la secrecion de reguladores del
crecimiento como AlA, la produccion de sider6foros que mitigan el efecto de
microorganismos patogenos y la reduccion del estres hidrico (Abdel et al., 2020; Di Salvo
etal., 2018). Otro factor que tiene un rol importante en la respuesta del maiz a
biofertilizantes, es el genotipo del cultivo empleado, asi como el numero y el estado
fisiologico de las células pertenecientes a las cepas bacterianas usadas (Garcia de
Salamone et al., 2012).

Adicionalmente, Diaz etal., (2015) sefialan que la inoculacién del maiz con
Azospirillum genera una respuesta més fuerte en su redimiento mediante una rotacion de
cultivos con trigo (T. aestivum) y girasoles (H. annuus). Por otro lado, el trabajo
desarrollado, también en el campo, por Alves et al., 2021 sustent6 que la inoculacion de
Herbaspirillum en cultivos de maiz exhibié un incremento de hasta el 60% en
comparacién con los cultivos control.

Tabla 7 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable
rendimiento de cultivo (kg/ha).

) ] Incremento
Cultivo Género Control Tratamiento
(%)
Phaseolus vulgaris Consorcio 1000 2000 100
Rhizobium 200 400 100
Zea mays Azospirillum 2000 4000 100
Herbaspirillum 2500 4500 80
Cenchrus purpureus  Funneliformis 4000 7000 75
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Glycine max Consorcio 1200 2060 72
Zea mays Consorcio 3860 6570 70
Solanum Azospirillum

) 7190 12000 67
lycopersicum

Glycine max Consorcio 1348,3 2122,25 57
Cicer arietinum Consorcio 4000 6000 50
Cucumis melo Consorcio 2907 3867 33
Zea mays Azospirillum 6691,06 8639,64 29
Solanum Glomus
lycopersicum 3500 4500 29
Zea mays Consorcio 4300 5520 28
Solanum Azospirillum
lycopersicum 3153 3512 11
Pennisetum glaucum Glomus 1631 1811 11
Glycine max Bradyrhizobium 2980 3240 9
Rhizophagus 3111 3364 8
Musa paradisiaca Beijerinckia 11400 12200 7
Capsicum annuum Bacillus 1,76 1,85 5
Moringa oleifera Pseudomonas 7180 7420 3
Solanum tuberosum Consorcio 2606 2630 1
Glycine max Consorcio 4094,88 4127,5 1

4.3.1.2. Influencia de la inoculacién de biofertilizantes microbianos en la altura de

las plantas

En cuanto a la variable agrondmica altura, en las plantas que se aplicaron
fertilizacion bioldgica con diferentes especies de microorganismos, el aumento del
tamafio fue favorable en su mayoria, y en ocho de los cuarenta y seis casos existe un
porcentaje de incremento entre el 50% y 100%. En particular, el género Bacillus fue
empleado seis veces en diferentes especimenes vegetales, sin embargo, Unicamente con
tomate (S. lycopersicum) present6 un 100%. En lo que se refiere a soya (G. max) alcanz6

un 84% mediante la inoculacion con Bradyrhizobium (Tabla 8).
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El crecimiento de las plantas se ve estrechamente influenciado por la presencia de
fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas (Cisternas et al., 2020). Algunos
ejemplares microbianos tienen la capacidad de segregar este tipo de sustancias y entre las
mas estudiadas se encuentran las auxinas y especialmente el Acido indol-3-acético (IAA),
que es responsable de promover la division mitética, expansién y diferenciacion de

células vegetales (Tsavkelova et al., 2006) .

En este contexto, ambos géneros, Bradyrhizobium y Bacillus, tienen la capacidad
de segregar Acido indol-3-acético (IAA) en presencia del precursor L-triptéfano. En el
caso de Bacillus, sintetiza esta auxina en concentraciones 21ug/ml (ldris et al., 2007). Asi
mismo, con la aplicacion de Bradyrhizobium, Iturralde et al., (2020) indicaron que se han

encontrado 11uM de IAA en cultivos de soya (G. max).

Tabla 8 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable altura
de la planta (cm).

Incremento
Cultivo Género Control  Tratamiento
(%)
Solanum Bacillus
_ 100 200 100
lycopersicum
Glycine max Bradyrhizobium 18,12 33,28 84
Phaseolus vulgaris Consorcio 8,46 14,91 76
Capsicum annuum Trichoderma 8 13 63
Solanum Penicillium 50 80 60
lycopersicum Consorcio 13 20 54
Allium cepa Trichoderma 3,38 5,19 54
Sorghum bicolor Azospirillum 40 60 50
Carica papaya Glomus 8,3 12,1 46
Capsicum chinense Purpureocillium 56,91 80,97 42
Theobroma cacao  Gluconacetobacter 18,31 25,53 39
Solanum Trichoderma
_ 13,26 18,37 39
lycopersicum
Glycine max Streptomyces 45 60 33
Phaseolus vulgaris Aspergillus 15 20 33
Phaseolus vulgaris Consorcio 30 40 33
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Solanum
lycopersicum
Coffea arabica

Capsicum annuum

Solanum
lycopersicum
Carica papaya
Musa paradisiaca
Capsicum chinense
Nicotiana tabacum
Triticum aestivum
Cocos nucifera
Nicotiana tabacum
Zea mays
Zea mays
Solanum
lycopersicum
Glycine max
Zea mays
Capsicum chinense
Moringa oleifera
Musa acuminata
Glycine max
Capsicum annuum
Musa paradisiaca
Theobroma cacao
Zea mays
Oryza sativa
Zea mays
Theobroma cacao

Carica papaya

Trichoderma

Consorcio
Bradyrhizobium
Pseudomonas
Serratia
Glomus
Pseudomonas
Azospirillum
Beijerinckia
Bacillus
Glomus
Pseudomonas
Bacillus
Azotobacter
Consorcio
Consorcio

Bacillus

Consorcio
Herbaspirillum
Purpureocillium
Pseudomonas
Pseudomonas
Consorcio
Bacillus
Bacillus
Pseudomonas
Azospirillum
Herbaspirillum
Serratia
Azospirillum

Consorcio

150

13,4
8,64
94
10,4
21,5

9,2
183
83
12,86
13,82
30
12,5
61
190

10,74

78,75
47,25
11,68
160
11,58
70,2
130,6
193
41,84
200
59,3
50
49,76
26,7

200

17,8
11,43
123,63
13,3
34,6

11,28
222
100,6
15,28
16,42
35
14,5
69,8
217

12,21

88,75
52,5
12,92
175
12,65
76,5
142,1
206
44,1
210
62,1
52
51,35
27,1

33

33
32
32
28
26
25
23
21
21
19
19
17
16
14
14
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N
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4.3.1.3. Efectos de la aplicacion de biofertilizantes en la longitud de la raiz de los

cultivos estudiados

En lo que concierne al incremento de la longitud de la raiz en los cultivos
inoculados con fertilizantes microbianos, se observo que en mayor proporcion se aplicé
hongos filamentosos y micorricicos. Ademas, solamente en cuatro casos el porcentaje de
incremento ronda entre el 50% hasta el 80%, y no existieron valores del 100%. De manera
puntual, el género Azospirillum permitio el registro del 80% de incremento para tomate
rifidn (S. lycopersicum), y el empleo de Consorcios facilitd un incremento del 67% en

soya (Glycine max) (Tabla 9).

En cuanto al efecto del crecimiento de las raices mediante la inoculacién de
biofertilizantes microbianos pertenecientes al género Azospirillum, Masciarelli et al.
(2013), sugieren que se relaciona con la produccion de sustancias promotoras de
crecimiento como IAA por parte de estas bacterias. Las raices vegetales presentan una
gran sensibilidad a esta fitohormona y en consecuencia incrementa su longitud (Sgroy
etal., 2009). También, se han reportado cambios en la morfologia de raiz y pelos

absorbentes, asi como el bloqueo de la aparicion de raices laterales (Somers et al., 2005).

En lo que respecta a las plantas de tomate en asociacion con Azospirillum, Cortész
etal., (2014) determinaron que al tratar las semillas con estos ejemplares bacterianos
presentaron mayor longitud con respecto al control. No obstante, al empleo de consorcios
en soya se reporta que la co-inoculacion de bacterias simbidticas, junto con hongos
micorricicos o especies del género Bacillus, mejoran el proceso de nodulacion y
elongacion de las raices (Masciarelli et al., 2014).

Tabla 9 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable longitud
de la raiz (cm).

) ) Incremento
Cultivo Género Control Tratamiento
(%)
Solanum Azospirillum
_ 10 18 80
lycopersicum
Glycine max Consorcio 15 25 67
Ipomoea Azotobacter
24,62 37,27 51
Batatas
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Solanum Pseudomonas 10 15 50

lycopersicum Bacillus 9,4 13,5 44
Lactuca sativa Pseudomonas 25 35 40
Allium cepa Trichoderma 2,2 2,97 35
Euterpe Burkholderia
22,7 30,08 33
oleracea
Capsicum Bradyrhizobium
9,77 12,81 31
annuum
Zea mays Serratia 35 45 29
Theobroma Gluconacetobacte
22,99 29,19 27
cacao r
Stevia Consorcio
) 10 12 20
rebaudiana
Peperomia Klebsiella
) 11,2 13,3 19
pellucida
Ananas Azotobacter
16,3 18,9 16
comosus
Dioscorea Bacillus
18,59 21,47 15
rotundata
Coffea arabica Consorcio 10,2 11,7 15
Glycine max Streptomyces 35 40 14
Capsicum Pseudomonas
35,88 40,85 14
annuum
Solanum Trichoderma
. 16,02 17,65 10
lycopersicum
Oryza sativa Herbaspirillum 22,5 24,7 10
Zea mays Aspergillus 18,6 19,8 6
Streptomyces 47,2 49,4 5

4.3.1.4. Beneficios de la inoculacion de agentes microbianos en la biomasa seca

total de los cultivos tratados
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Mediante el presente estudio, se determind incrementos en la biomasa seca total
al tratar los cultivos con agentes microbianos y, en los 24 experimentos analizados, un
total de nueve tienen un porcentaje de incremento en un rango del 50% hasta el 100%.
Adicionalmente, el género Trichoderma ha sido probado con este pardmetro en tres
ocasiones con S. lycopersicum y A. cepa, pero en pimiento (C. annuum) se observo el
resultado méas alto correspondiente al 100%. También se evidencié que el empleo de

Agrobacterium fue positivo en P. vulgaris con 95% (Tabla 10).

El género Trichoderma se describe como un hongo filamentoso no virulento y
oportunista con capacidad de generar relaciones simbiéticas (Molla et al., 2012). Esta
especie ha sido reconocida principalmente como un agente de control biologico contra
maltiples fitopatégenos, pero también dispone de diversos mecanismos para el
crecimiento vegetal (Hermosa et al., 2013). Por ejemplo, el uso de este agente microbiano
en cultivos de tomate, incrementd la biomasa seca en un 78,6% en contraste a los

ejemplares no tratados (Molla et al., 2012).

Del mismo modo, en el trabajo realizado por Ejaz et al. (2020), el tratamiento de
chicharos (P. sativum) con Agrobacterium, aument6 la biomasa seca total con respecto a
las plantas no tratadas. Adicionalmente, Agrobacterium segrega exopolisacaridos y
polimeros biodegradables que mantienen el potencial hidrico y la compactacion del suelo
(Ipek et al., 2017).

Tabla 10 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable
biomasa seca total (Q).

Incremento
Cultivo Género Control Tratamiento
(%)
Capsicum annuum Trichoderma 0,30 0,60 100
Phaseolus vulgaris Agrobacterium 1,17 2,28 95
Ananas comosus Azotobacter 1’17 1’93 65
Zea mays Consorcio 885,00 1440,00 63
Solanum Pseudomonas
_ 5,00 8,00 60
lycopersicum
Nicotiana tabacum Azotobacter 0,31 0,49 58
Theobroma cacao Gluconacetobacter 2,90 4,45 53
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Glycine max
Cocos nucifera
Solanum

lycopersicum

Capsicum chinense

Lupinus mutabilis
Solanum
lycopersicum
Coffea arabica
Theobroma cacao
Carica papaya
Coriander sativum
Phaseolus vulgaris
Allium cepa
Oryza sativa
Solanum
lycopersicum
Musa acuminata

Stevia rebaudiana

Consorcio
Bacillus

Bacillus

Bacillus
Lysinibacillus

Trichoderma

Consorcio
Pseudomonas
Consorcio
Fluviicola
Rhizobium
Trichoderma
Azotobacter

Consorcio

Pseudomonas

Consorcio

26,20
150,00

0,36

27,30
6,28

0,26

0,26
6,71
3,40
1,04
3,79
118,00
132,17

320,00

1,43
15,88

39,90
225,00

0,50

36,10
8,15

0,32

0,31
7,94
4,00
1,22
4,39
136,00
149,78

350,00

1,47
16,12

52
50

39

32
30

23

19
18
18
17
16
15
13

4.3.1.5. Contribucion de la fertilizacion bioldgica en la biomasa seca del tallo de los

cultivos tratados

Con relacion a la biomasa seca del tallo, en siete de los veinte y cinco estudios
gue analizaron esta variable, se alcanzaron porcentajes de incremento superiores al 50%.
Los mejores resultados presentaron dos generos de hongos, por un lado, Aspergillus

(100%), de tipo filamentoso inoculado en P. vulgaris y por el otro, Acualospora (90%),

perteneciente a la familia de las micorrizas, en A. indica (Tabla 11).

Resultados similares con respecto a la biomasa seca del tallo con el empleo de
hongos fueron obtenidos por Galleguillos et al. (2000), en la co-inoculacion del género
Sinorhizobium y Glomus en plantas de lechuga (L. sativa). De igual forma, la
investigacion de Abd-Alla et al. (2014) sugiere que en la inoculacion combinada de

hongos micorricicos con cepas bacterianas promueven la formacion de micorrizas,



estimularon el crecimiento de las hifas fuera de las raices y, ademas, estimularon la

esporulacion. Del mismo modo, con la aplicacion de Acaulospora en aji (C. frutescens)

se registro un aumento del 95% en la biomasa del tallo (Boonlue et al., 2012).

Tabla 11 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable

biomasa seca del tallo (g).

Incremento
Cultivo Género Control Tratamiento
(%)
Phaseolus Aspergillus
: 0,5 1 100
vulgaris
Azadirachta Acaulospora
- 0,2 0,38 90
indica
Musa paradisiaca Bacillus 7,5 12,6 68
Cocos nucifera Bacillus 75 125 67
Dioscorea Bacillus
0,2 0,31 55
rotundata
Stevia Rhizophagus
. 4,72 7,31 55
rebaudiana
Agave Glomus
- 6,52 9,94 52
angustifolia
Glycine max Consorcio 90 133,25 48
Zea mays Azospirillum 0,16 0,23 44
Consorcio 0,86 1,22 42
Consorcio 120 170 42
Serratia 0,4 0,55 38
Aspergillus 0,15 0,2 33
Solanum Pseudomonas
) 0,15 0,2 33
lycopersicum
Oryza sativa Herbaspirillum 0,33 0,43 30
Capsicum Bradyrhizobium
0,16 0,2 25
annuum
Glycine max Streptomyces 0,65 0,8 23
Solanum Bacillus
0,11 0,13 18

lycopersicum
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Theobroma cacao  Azospirillum 5,08 5,86 15

Moringa oleifera  Azospirillum 1,58 1,82 15
Zea mays Herbaspirillum 1,9 2,18 15
Solanum Trichoderma

) 70 80 14
lycopersicum
Stevia Consorcio
. 6,04 6,39 6
rebaudiana
Musa acuminata Pseudomonas 1,12 1,17 4
Gossypium Azotobacter
) 115 120 4
hirsutum

4.3.1.6. Porcentaje de nitrdgeno foliar en los cultivos inoculados con

biofertilizantes microbianos frente al control

La inoculacion de especies microbianas en los 23 cultivos estudiados mostré un
incremento en el nitr6geno foliar, especialmente en 6 ejemplares vegetales, con un
porcentaje de incremento desde el 50% hasta el 75%, y, especificamente, el género
Azotobacter en A. comosus y arroz (O. sativa) alcanzaron el 75% y 69%, respectivamente
(Tabla 12).

En este sentido, la fijacion bioldgica de nitrégeno de parte de los microorganismos
o diazotrofia, es el mecanismo que convierte el nitrégeno gaseoso (N2) a formas solubles
para las plantas como amonio (NH4) y nitrato (NOs) (Singh et al., 2019). En el caso de
Azotobacter, es un ejemplar bacteriano de vida libre y rapido crecimiento que convierte

el nitrégeno atmosférico en amonio (Sumbul et al., 2020).

Con respecto a la taza de fijacion que mantiene Azotobacter en este elemento, el
estudio de Romero-Perdomo et al., 2017 indica que es 20 kg/ N/ afio y se presume que
puede reducir hasta en 50% el uso de fertilizantes quimicos. Un factor que refuerza la
fijacién de nitrégeno en estos microorganismos es la presencia de calcio en el suelo
(Salantur et al., 2005).

Por ejemplo, en el experimento realizado por Kizilkaya (2008), el cual consistio
en evaluar la concentracion de nitrogeno foliar mediante la inoculaciéon de Azotobacter
con trigo (T. aestivum), en condiciones de invernadero y campo. Este investigador

observo variaciones en las respuestas de los ejemplares bacterianos al encontrarse en
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diferentes entornos (invernadero y campo). Estas variaciones pueden atribuirse a que

Azotobacter es susceptible al pH acido, concentraciones elevadas de sal y altas

temperaturas (Aquilanti et al., 2004).

Tabla 12 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable
nitrégeno foliar (%).

Cultivo Género Control  Tratamiento Diferencia
(%0)
Ananas comosus Azotobacter 0,04 0,1 75
Oryza sativa Azotobacter 0,089 0,2 69
Glycine max Consorcio 32 53,0 66
Coffea arabica Consorcio 1,35 2,1 59
Zea mays Herbaspirillum 16,26 25,0 54
Oryza sativa Herbaspirillum 2 3,0 50
Brachiaria mulato Consorcio 11,2 15,7 40
Capsicum annuum Serratia 6,7 8,7 30
Zea mays Azospirillum 17,1 20,6 20
Stevia rebaudiana Rhizophagus 2,5 3,0 20
Euterpe oleracea Burkholderia 13,31 15,7 18
Theobroma cacao Glucona(r:etobacte 2,27 2,6 12
Cenchrus purpureus Funneliformis 0,76 0,8 11
Brachiaria Mulato Trichoderma 1,79 2,0 9
Zea mays Consorcio 5,43 59 9
Carica papaya Consorcio 2,13 2,3 9
Agave angustifolia Glomus 1,38 1,5 5
Glycine max Consorcio 4,3 4,5 4
Medicago sativa Consorcio 0,041 0,0 2
Pinus pseudostrobus o
Lind Cupriavidus 6,3 6,4 2
Theobroma cacao Azospirillum 2 2,0 1
Cicer arietinum Consorcio 2,69 2,7 1
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4.3.1.7. Porcentaje de fésforo foliar en los cultivos inoculados con biofertilizantes

microbianos frente al control

Al analizar el fosforo foliar de los veinte y cinco cultivos inoculados con diferentes
especies microbianas, los resultados fueron favorables y en cuatro casos, los rangos de
los porcentajes de incremento se encuentran entre el 54% hasta el 100%. De esta seccion,
los valores a resaltar corresponden a C. nucifera con Bacillus (85%), seguido de Serratia
(60%) en pimiento (C. annum) (Tabla 13).

Cultivo Género Control  Inoculado Diferencia
(%)
Canavalia ensiformis Penicillium 0,5 1 100
Zea mays Aspergillus 15 28 87
Euterpe oleracea Burkholderia 2,13 3,69 73
Capsicum chinense  Purpureocillium 0,013 0,02 54
Cocos nucifera Bacillus 9 13 44
Solanum lycopersicum Azospirillum 0,36 0,51 42
Zea mays Consorcio 1,14 1,61 41
Zea mays Consorcio 1,42 1,91 35
Capsicum annuum Bacillus 2,018 2,621 30
Capsicum annuum Serratia 1,7 2,2 29
Agave angustifolia Glomus 0,14 0,18 29
Stevia rebaudiana Rhizophagus 0,35 0,45 29
Glycine max Consorcio 0,43 0,52 21
Theobroma cacao Azospirillum 0,25 0,3 20
Oryza sativa Azotobacter 0,031 0,037 19
Glycine max Consorcio 0,42 0,5 19
Zea mays Herbaspirillum 4,46 5,2 17
Zea mays Azospirillum 1,98 2,28 15
Moringa oleifera Azospirillum 0,27 0,31 15
Cenchrus purpureus Funneliformis 0,073 0,083 14
Musa paradisiaca Beijerinckia 0,33 0,37 12
Brachiaria mulato Consorcio 2,3 2,5 9




Cicer arietinum Consorcio 0,59 0,62 5
Zea mays Azotobacter 0,22 0,23 5
Brachiaria Mulato Trichoderma 0,32 0,33 3

El fosforo es un micronutriente esencial para el desarrollo de una planta y en el
suelo existe una concentracion entre 400-1200 mg /kg. Sin embargo, de toda esa cantidad
menos del 1% se encuentra en forma de ortofosfatos, los cuales puede absorber la planta
(Wang et al., 2021). Por lo expuesto previamente, las bacterias solubilizadoras de fésforo
convierten la forma insoluble de este elemento, como fosfato dicalcico, en compuestos

inorganicos solubles para la planta (ortofosfatos) (Tandon et al., 2020).

El género Bacillus registra una capacidad de solubilizacién entre 30-35 kg P20s
/ha, y en la investigacion realizada por Tahir et al. (2018), en el tratamiento de plantas de
algodon (G. herbaceum) con cepas del género Bacillus, se obtuvo un contenido de fésforo
foliar igual a 10,3 mg/kg, mientras en las plantas establecidas como control, fue de 9.1
mg/planta. En relacion a Serratia, ensayos in-vitro de solubilizacion de fosfato tricalcico,
revelan que este género consiguidé concentraciones de 89,5 mg/L correspondiente a
fosfatos solubles, ademas se hallaron la presencia de diversos acidos organicos como
evidencia de actividad de solubilizacion (Vargas et al., 2020).

Tabla 13 Diferencia entre control versus cultivo tratado con biofertilizante para la
variable fosforo foliar (%).

4.3.1.8. Porcentaje de potasio foliar en los cultivos inoculados con biofertilizantes

microbianos frente al control

En relacién con los resultados del potasio foliar en plantas inoculadas con
fertilizantes bioldgicos, hubo un efecto positivo, especialmente para el género Penicillum
que registro el valor mas alto correspondiente al 100% en el depdsito de potasio en C.
ensiformis. De igual forma, Aspergillus (87%) en plantas de maiz (Z. mays) y
Burkholderia (73%) en Asai (E. oleracea) (Tabla 14).

El potasio es el tercer macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de
los organismos vegetales. Este elemento participa en la activacion de multiples procesos
metabdlicos como la fotosintesis, sintesis de proteinas y enzimas (Velazquez et al., 2016).

En el suelo, el contenido total de potasio es superior a las 20000 ppm y de este, tan solo
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el 2% se encuentra en forma soluble para las plantas (Sharma etal., 2016). Los
microorganismos solubilizadores de potasio segregan acidos organicos para transformar

este elemento en compuestos asimilables para las plantas (Uroz et al., 2007).

Los estudios de la solubilizacion de potasio en hongos filamentosos son limitados.
Sin embargo, el género con mejor eficiencia en este proceso es Aspergillus (Lian et al.,
2008). Por ejemplo, en la publicacién de Caravaca et al. (2004) la inoculacion de D.
pentaphyllum con ejemplares de Aspergillus, mejoro notablemente la cantidad de potasio
foliar en un promedio de 18,3 mg/planta, mientras en el control se encontr6 tan solo
13 mg/planta. Ademas, (Elgharably y Nafady, 2021) describen que el tratamiento con
Penicillum en plantas de trigo (T. aestivum) aumento el contenido de potasio foliar
consiguiendo 6.15 mg/g en comparacion a las plantas testigos 5.20 mg/planta.

Tabla 14 Diferencia entre control versus tratado (biofertilizante) para la variable
potasio foliar (%).

Cultivo Género Control  Tratamiento Incremento

(%)

Euterpe oleracea Burkholderia 52,95 60,47 85
Cocos nucifera Bacillus 1,26 2,33 60
Glycine max Consorcio 0,142 0,18 49
Brachiaria mulato Consorcio 17,3 18,2 27
Capsicum annuum Serratia 14,9 23,78 14
Capsicum annuum Bacillus 18,96 20,48 14
Moringa oleifera Azospirillum 0,65 0,6 12
Cicer arietinum Consorcio 0,68 0,72 8
Glycine max Consorcio 1,46 2,18 6
Zea mays Herbaspirillum 16,68 17,6 6

Solanum o

lycopersicurn Azospirillum 1,18 1,35 5
Musa paradisiaca Beijerinckia 1,39 1,4 4
Brachiaria Mulato Trichoderma 3,21 3,27 2
Zea mays Consorcio 0,74 0,77 1
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4.4. Clasificacion de géneros microbianos mediante andlisis de conglomerados
jerarquicos en base a sus efectos de aplicacion en cultivos vegetales

Posterior a la comparacién individual de los efectos observados por los géneros
microbianos aplicados como biofertilizantes en diferentes cultivares vegetales, se evalud
la homogeneidad de las cepas microbianas con base en sus porcentajes de incremento.
Por tal motivo, en la Figura 20 se presenta el dendrograma en el que se puede observar
que se formaron 3 clusters; el primero conformado por Azospirillum, Azotobacter,
Bacillus y Herbaspirillum. El segundo por Bradyrhizobium, Pseudomonas, Consorcios,
Trichoderma, Glomus y Enterobacter. Finalmente, el tercero Unicamente por Penicillum.
En resumen, se explica que los individuos pertenecientes a cada uno de los grupos

formados tienen impactos similares en las variables evaluadas.
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Figura 20 Dendrograma derivado del analisis de conglomerados a partir de los porcentajes de incremento por genero microbiano.
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4.4.1. Andlisis Factorial Exploratorio de los efectos ocasionados por la aplicacion

de biofertilizantes microbianos en cultivos vegetales

Con la finalidad de tener certeza de los agrupamientos obtenidos en el analisis de
conglomerados, se procedié a realizar un Analisis Factorial Exploratorio para evidenciar
el nivel de relacion que existe en las variables agronémicas estudiadas. El resultado
preliminar obtenido fue la prueba de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) con un valor de 0.69.
También, en la prueba de esfericidad de Barlett se consiguio un nivel de significancia
inferior a 0.05 que avalan los resultados de la matriz de correlaciones (Anexo 5). En
conjunto, estos resultados indican que los datos son aptos para aplicar un analisis factorial
(Tabla 15).

Tabla 15 Estadistico de prueba para la idoneidad de los datos para transformarse en
componentes principales.

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de

0,691
muestreo

Aprox. Chi-cuadrado 75,249

Prueba de esfericidad de Gl 28

Bartlett
Pvalor 0,001

En lo que respecta a la extraccion de componentes principales, se evidenciaron
tres componentes principales que explican el 75,9 % de la varianza total. El Biplot de
componentes principales que se representa en la Figura 21 sobre las variables

agrondmicas se encuentran en forma de vectores.

Por tal motivo, mientras exista un angulo menor entre estos, significa una mayor
relacion entre estas variables. En este caso, las variables que se encuentran estrechamente
relacionadas son: potasio foliar con fosforo foliar; biomasa con nitrogeno foliar y, por
altimo, didmetro del tallo con rendimiento. También, existe un efecto espejo al
construirse un angulo de 180° entre la variable nitrogeno foliar y altura de la planta. En

este fendmeno se refleja que existe una correlacion nula entre dichas variables

De igual forma, en la Figura 22 corresponde al biplot anterior con cada uno de los

géneros microbianos analizados y representados con puntos. En este sentido, los
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microorganismos que se encuentran mas cercanos a una variable estan asociados a esta y

le atafie porcentajes de incremento mas altos.

De esta manera, se puede verificar la conformacion de los clusters mediante
analisis conglomerados anterior. El primer grupo estuvo conformado por Consorcios,
Glomus, Enterobacter, Trichoderma y Enterobacter y caracterizado por la variable altura.
Por otra parte, el conglomerado dos estuvo constituido por Azotobacter, Azospirillum,
Herbaspirillum y Bacillus relacionados con los porcentajes de macronutrientes foliares
NPK y biomasa seca total. Finalmente, Penicillum formé un conglomerado individual

definido por las variables longitud de la raiz y diametro del tallo.
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Figura 21 Analisis de Componentes Principales en los efectos generados por el uso de biofertilizantes microbianos.
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Figura 22 Analisis de Componentes Principales de las variables agronémicas con mayor impacto en los géneros microbianos empleados como

biofertilizantes.
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4.5. Evolucidén del uso de biofertilizantes microbianos en paises de América
Latina

En la Figura 23, se muestra la distribucion de las publicaciones referentes a
biofertilizantes microbianos desde el afio 2005 hasta junio de 2022 realizados en paises
de América Latina. Se determind que, a partir del afio 2010, hay un incremento en las
investigaciones publicadas en el area, y en el afio 2017 se recopilé un mayor nimero de
articulos cientificos. Una tendencia similar se encontr6 en la revision sistematica
realizada por Restrepo-Correa et al. (2017) y lo atribuye principalmente a la creciente
preocupacion del cambio climético, y que, cada vez se evidencia su impacto negativo al

ambiente.

Por tal motivo, los responsables politicos, centros académicos y agricultores se
han concentrado en la busqueda de tecnologias sostenibles, que garanticen la seguridad
alimentaria y sustituyan el uso de fertilizantes quimicos, de los cuales, ya se ha
demostrado los efectos negativos que generan en el suelo, ecosistemas acuaticos y la capa

de ozono (Kumar y Singh, 2015).

De igual forma, se evidencio que los paises con mayor produccién cientifica del
tema son México, Brasil, Argentina, Cuba y Colombia. Para respaldar este hallazgo, el
analisis bibliométrico sobre produccidn cientifica a nivel mundial en los afios 2000-2019
realizado por Koovalamkadu et al. (2021) menciona que México, Brasil y Argentina son
los paises que han generado mayor nimero de articulos en Latinoamérica. Con respecto
a Colombia, Zambrano-Moreno et al. (2016) generd un analisis bibliométrico entre los
afios 2009-2014 vy registrd un total de 34 trabajos experimentales referentes a

inoculaciones microbianas en ese pais.

También, en Cuba, Borrego et al., (2015), reportaron que entre los afios 2008-
2012 en las revistas nacionales existieron un total de 112 publicaciones correspondientes

al tratamiento de biofertilizantes en diversos cultivos.
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Figura 23 Tendencia de las publicaciones en paises de América Latina desde el afio
2005 hasta 2022.

4.5.1. Importancia de los biofertilizantes microbianos en cultivos de interés

Mediante el andlisis de redes que se muestra en la Figura 24 se puede observar
que los paises con mejores cifras en publicaciones, con pesos de salida igual a
41,17,16,12, 5, son México, Brasil, Cuba, Colombia y Argentina, respectivamente. Estos
resultados se equiparan con el analisis documental sobre investigacion agricola de Vargas
etal. (2004), quienes analizaron un total de 461 articulos, de los cuales el 58,2%
pertenecian a dichos paises. De igual forma, los cultivos con mayor importancia en el
analisis de sus pesos de entrada correspondieron a Z. mays (maiz) con 14, S. lycopersicum
(tomate rifion) con 13, G. max (Soya) con 8, C. annum (Pimiento) con 6 y P. vulgaris
(fréjol) con 5.

En particular, América Latina dispone de 576 millones de hectareas destinadas al
suelo agricola y aporta el 14% de la produccién a nivel mundial. Por lo expuesto
previamente, América Latina presenta una tasa de crecimiento anual del 1,8% en la
agricultura, principalmente por la expansion agricola del territorio y el aumento de
rendimientos en cultivos. En el aspecto econdmico, el sector agricola, en América Latina,
representa entre el 5% y 18% del PIB (OECD, 2017).
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El maiz (Z. mays) es un cultivo nativo del sur de México y en América Latina es
considerado como alimento esencial en la dieta de sus habitantes, y, en consecuencia, en
esta area del continente, se genera el 51% de la produccion mundial, con mas de 22
millones de toneladas. Sin embargo, de esa cantidad, solo el 21% es destinado para el
consumo humano y el porcentaje restante se destina a la produccién de balanceado

animal, biopesticidas, antifungicos y biocombustibles (Lim, 2013).

La soya (G. Max) es una leguminosa que tiene su origen en Asia y es uno de los
alimentos de mayor consumo en esta region por su alto valor nutricional. A pesar de ello,
Brasil y Argentina son los mayores productores a nivel mundial, después de Estados
Unidos y China. En dichos paises de América del Sur, el cultivo de esta especie vegetal
inicié en 1970 y en el presente se destinan 19,5 millones de hectéreas de suelo agricola.
Hasta la actualidad se han registrado producciones de hasta 100 millones de toneladas, ya

que representa una de sus principales fuerzas productivas (Meira et al., 2019).

El tomate (S. lycopersicum) es autoctono de Ecuador, Per y Chile. Con el tiempo
se ha expandido a todo el mundo y en Ameérica Latina los mayores productores son Brasil
y México con 3 y 2 millones de toneladas, respectivamente. Por sus propiedades
antioxidantes y organolépticas, forma parte de la base alimenticia de un gran porcentaje
de la poblacion (Lim, 2013).

El fréjol (P. vulgaris) comun es una de las especies vegetales mas importantes que
componen la dieta en los habitantes de Latino América por su alto contenido proteico y
bajo costo. Se presume que se origind en México. Con respecto a la produccion mundial,
América Latina representa el 30%. Brasil y México han generado 3 y 1 millones de

toneladas, respectivamente (Ulloa et al., 2011).
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Figura 24 Anélisis de redes de los cultivos aplicados biofertilizantes microbianos en diferentes paises de América Latina.
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Asi mismo, en la Figura 25 se muestra el analisis de redes con la relacion de
los cultivos mencionados previamente y biofertilizantes microbianos empleados. De estos
altimos, se destacaron los Consorcios seguidos de Azospirillum brasilense. La mayoria
de las aristas representadas por flechas mostraron interacciones de inoculaciones con
todas las especies vegetales de interés. De este ultimo, se pueden resaltar casos de
aplicacion a gran escala en cultivos de interés econdmico y alimenticio en paises de
América del Sur y México, asi como el desarrollo y fabricacién de productos basados en

esta especie bacteriana.

En América del Sur existen 106 productos comerciales correspondientes a
fertilizantes bioldgicos elaborados a partir de cepas del género Azospirillum brasilense de
forma individual o en combinacion con Pseudomonas fluorescens o Bradyrhizobium sp.
Estos productos se distribuyen en diferentes paises, 90 en Argentina, seguido de 14 en
Brasil y por dltimo 2 en Uruguay. Adicionalmente, dichos biofertilizantes microbianos
han sido recomendados para cultivos como soya (G. max), sorgo (S. bicolor), algodén (G.
hirsutum), maiz (Z. mays), avena (A. sativa), tabaco (N. tabacum), cafia de azUcar (S.

officinarum) y girasoles (H. annuus) (Coniglio et al., 2019).

En consecuencia, para el afio 2016 en Brasil, se comercializaron 6 millones de
dosis con indculos de Azospirillum para aplicarse en 4 millones de hectareas de cultivo,
correspondiente a maiz (Z. mays) y soya (G. max). En ese mismo afio, Uruguay ocupo
200000 hectareas de maiz (Z. mays) con el mismo microorganismo (Coniglio et al.,
2019).

En lo que respecta a Argentina, los primeros estudios de Azospirillum se realizaron
en la década de 1980 en colaboracion con instituciones académicas de Brasil e Israel. En
el afo de 1995 concluyd la fase de bioprospeccion y como resultado se obtuvieron 64
especies que fueron sometidas a pruebas de campo, con el fin de examinar sus
propiedades de promocion vegetal. De estos experimentos se selecciond la cepa de
Azospirillum brasilense AZ39 que, actualmente, representa el 60% de los productos
comerciales usados en maiz (Z. mays) y trigo (T. aestivum) en esta region (Garcia et al.,
2013).

En Argentina existen un total de 693 productos comerciales considerados como
biofertilizantes bioldgicos, de los cuales 94,8% son de fabricacion nacional. De esta cifra,

el 49% son destinados a los cultivos de soya (G. max), 23% al fréjol (P. vulgaris), 9% al
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maiz (Z. mays) y trigo (T. aestivum), y tan solo el 2% para arroz (O. sativa) y algodon
(G. hirsutum) (Bisang et al., 2011).

Por otro lado, en México desde el afio 1999, organizaciones de gobierno como el
Ministerio de Agricultura, en colaboracion con el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), realizaron un programa de inoculacién con
biofertilizantes microbianos a gran escala en 60000 hectareas de cultivos de maiz (Z.

mays), trigo (T. aestivum) y sorgo (S. bicolor) (Dobbelaere et al., 2003).

Al conseguirse resultados favorables en dicho programa, para el afio 2000, la
demanda de los agricultores alcanzo hasta 1.5 millones de hectareas de cultivo. Asi
mismo, en el 2002 la Universidad de Puebla, en trabajo conjunto con el Ministerio de
Desarrollo Rural, ejecutaron un proyecto para elaborar biofertilizantes microbianos a base

de cepas pertenecientes al género Azospirillum (Dobbelaere et al., 2003).
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Figura 25 Analisis de redes entre cultivos y especies microbianas empleadas como biofertilizante en América Latina.
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4.6. Importancia de los biofertilizantes en América Latina

La comercializacion y el uso de biofertilizantes inicié hace 120 afios a nivel
global, y en el presente existen 150 productos que componen el 5% en el mercado de
fertilizacion agricola (Verma et al., 2019). La demanda de estos productos se distribuye
de la siguiente forma: 79% biofertilizantes compuestos por rizobacterias, 15% hongos
micorricicos y 6% restante en otro tipo de inoculantes (Tabla 16). Adicionalmente, en el
afio 2017, el mercado de biofertilizantes recaud6 su cifra més alta, con 1263.4 millones

de ddlares, y se estima que para el afio 2023 alcanzara los 2304.2 millones de dolares

(Owen et al., 2015; POLARIS MARKET RESEARCH, 2021).

Tabla 16 Principales productos comerciales de biofertilizantes producidos en el

continente americano. Adaptado de Macik et al., 2020.

Nombre comercial

Especie/ Género

Tipo de .
. . Region
Biofertilizante

Bradyrhizobium

BiAgro 10 ) )
japonicum
) Azotobacter Fijadores de .
Dimargon o América del Sur
chrooococcum nitrégeno
Rhizobium

Nodulator XL

leguminosarum

América del Norte

Penicillium
FOSFOSOL o
janthinellum
Pseudomonas Solubilizadores )
FOSFORINA ] América del Sur
fluorescens de fosforo
o Pseudomonas
Liquid PSA )
aurantiaca
Consorcio de 30 Promotores de .
Inogro _ ) o América del Norte
microorganismos crecimiento
Consorcio de 30
SumaGrow

microorganismos
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Para el caso de los paises de América Latina la agricultura es una de las principales
fuerzas productivas, pero todavia domina el uso de fertilizantes de sintesis quimica, que
ocupan 27.2 toneladas por cada mil hectareas de suelo agricola cultivado (Reyes y Cortés,
2017). Sin embargo, en la ultima década, con los diferentes avances cientificos, se ha
demostrado que los biofertilizantes son una tecnologia renovable, amigable con el

ambiente e inofensiva con los seres humanos (Herrmann et al., 2015),.

Estos podrian impulsar el desarrollo productivo y econémico del sector agricola
en naciones donde se emplean, especialmente aquellas que se encuentran en vias de
desarrollo, debido a que se estableceria un escenario comun anexando al agricultor, el

gobierno y la academia (Mishra y Dash, 2014).

Actualmente, en América Latina se proyecta un panorama positivo en la
produccion y empleo de biofertilizantes basados en especies microbianas nativas, debido
a que se han registrado un total de 49 patentes y 122 solicitudes de patente que se

distribuyen en diferentes paises de la region (Tabla 17) (Barajas, 2017).

Tabla 17 Distribucion de las solicitudes e invenciones de patentes con biofertilizantes

en paises de America Latina. Adaptado de Barajas, 2017.

Pais Numero de solicitudes Numero de Patentes
Colombia 32 32
Brasil 36 15
México 37 15
Argentina 5 1
Cuba 12 1

4.6.1. Caso Ecuador

La agricultura en Ecuador tiene un rol fundamental ya que representa al 10% de
la poblacion econdmicamente activa y genera el 6.9% del PIB nacional (Tabla 5)
(Charcopa et al., 2017). No obstante, en toda su historia ha dependido de la importacion
de fertilizantes quimicos, especialmente de urea (30.6%) y cloruro de potasio (20.9%),
porque no dispone de la materia prima e infraestructura necesaria para su fabricacion y
los Unicos registros que existen es de elaboracion artesanal de fertilizantes organicos con

residuos animales (Condor et al., 2015).
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El origen del 99.5% de los fertilizantes que se comercializan en todo el Ecuador
es extranjero y dependen de las relaciones diplomaticas que se mantengan en un
determinado periodo de gobernanza. Hasta el afio 2020 el volumen principal de
importaciones se encontraba distribuido de la siguiente forma: China (208 mil toneladas),
Rusia (205 mil), Estados Unidos (142 mil toneladas), con una salida de divisas de 397
millones de ddlares (Figura 26) (BCE, 2021).

Tabla 18 Cantidad de fertilizantes quimicos aplicados a los cultivos agricolas mas
importantes del Ecuador, en el afio 2020. Adaptado de INEC, 2020.

Cultivos Cultivos
Ton/ha o Ton/ha
permanentes transitorios

Banano de

y 0.250 Zapallo 0.229
exportacion

Pifia 0.186 Maiz duro 0.206

Pera 0.104 Brocoli 0.166

Cafia de azUcar 0.102 Arroz 0.125

Tomate de arbol 0.068 Maiz duro seco 0.115

Babaco 0.039 Tomate rifidn 0.094

Mora 0.032 Pimiento 0.090

Chirimoya 0.032 Pepinillo 0.088

Limon 0.029 Maiz duro choclo 0.082

Fresas 0.025 Meldn 0.073
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Figura 26 Principales paises que exportan fertilizantes quimicos al Ecuador. Adaptado
de BCE, 2021

En este contexto, la sujecion de Ecuador a los precios impuestos por los paises
exportadores de fertilizantes quimicos, desencadena una serie de eventos que repercute,
principalmente, en el incremento del costo de comercializacion de alimentos de primera
necesidad en el consumidor ecuatoriano, llegando hasta un 16,5 % (Condor et al., 2015).
Por tal motivo, el gobierno ecuatoriano ha gestionado desde el afio 2008 hasta la
actualidad mdaltiples decretos ejecutivos con el fin de regular y subsidiar insumos

agricolas, especialmente la urea (Acosta et al., 2008).

Con los argumentos establecidos previamente, sumada a la crisis mundial por el
conflicto Rusia-Ucrania (2022), el precio de la urea en el Ecuador se ha visto afectado,
incrementando su costo hasta llegar a 55 délares por saco (100 libras), en 2022, un valor
insostenible para los pequefios agricultores. En este sentido, se esta buscando alternativas
tecnologicas que permitan reemplazar este tipo de insumos agricolas, como son los
biofertilizantes microbianos. Lastimosamente, en el pais no existen programas de
aplicacion a gran escala y el uso de estos fertilizantes se reduce a ensayos experimentales
por instituciones de educacion superior y gubernamentales (BCE, 2021; FAO, 2022).

El caso méas destacado pertenece al INIAP, que desde el afio 2003 realiza un
proyecto para la recoleccion y asilamiento de bacterias del género Azospirillum en
diferentes provincias productoras de maiz (Yanez et al., 2015). Como resultado de dicho

trabajo, existe el producto comercial Fertibacter-maiz (Figura 27) con el cual se han
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realizado diferentes pruebas en plantas de maiz de altura con resultados positivos en sus
rendimientos. Como es el caso mas exitoso en las provincias de Chimborazo y
Tungurahua, en estos experimentos se obtuvieron una media de 0.7 t/ha y 0.8 t/ha
respectivamente, en contraste con los testigos con un promedio de 0.3 t/ha (Zambrano
et al., 2020).

Este producto es de distribucion gratuita y el INIAP cuenta en sus instalaciones
con una planta de produccion. Por lo tanto, en los ultimos afios se han destinado diversos
eventos y recursos como instructivos didacticos para la difusion en productores de maiz
de la zona rural, donde se desconocen los beneficios de su aplicacién y por los subsidios

del gobierno ain se mantiene el empleo de la urea (MAGAP,2021).

Figura 27 Biofertilizante de origen ecuatoriano Fertibacter-maiz elaborado por el
INIAP. Tomado de Yéanez et al., 2015.

De igual forma, la empresa Edifarm se encuentra en la fase de prueba de un
biofertilizante microbiano con cepas nativas de Azospirillum y Bacillus, el mismo que fue
aplicado en siete variedades de cultivos de rosas en los cantones de Cayambe, Pedro
Moncayo y Salcedo, con resultados positivos en la productividad y economia de las fincas

donde se realizaron estas evaluaciones (Vinueza y Villalobos, 2022).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En América Latina, se ha investigado ampliamente sobre el uso de biofertilizantes
a partir de diversos microorganismos en distintos cultivos agricolas, tanto en
condiciones de laboratorio, invernadero como en campo. La estrategia de
inoculacién mas utilizada ha sido la de emplear consorcios de bacterias
simbidticas y no simbidticas, asi como de hongos filamentosos y micorricicos,
con el fin de promover la fertilidad del suelo y mejorar la calidad y rendimiento
de los cultivos.

La especie Azospirillum brasilense es ampliamente utilizada en la inoculacion de
cultivos agricolas, ya sea en forma individual o en estrategias de co-inoculacion
con otras cepas microbianas. Actualmente, se emplea como base para la
fabricacién de diversos productos comerciales bajo la denominacion de
fertilizantes bioldgicos, debido a su capacidad para fijar nitrogeno atmosférico y
mejorar el crecimiento de las plantas. Esta especie ha demostrado su eficacia en
el incremento de los rendimientos agricolas, y es una de las més estudiadas en el
campo de los biofertilizantes microbianos.

Los efectos de la aplicacion de biofertilizantes microbianos varian segin la
especie vegetal y estan influenciados por las condiciones ambientales en las que
se llevan a cabo los experimentos. No obstante, los resultados del estudio indican
que la inoculacion microbiana puede conducir a mejoras notables en el
rendimiento y los niveles de macronutrientes a nivel foliar, con aumentos de hasta
el 100% y 85%, respectivamente, en comparacion con los cultivos que no
recibieron dicha inoculacion.

A pesar de que América Latina representa el 14% de la produccion agricola
mundial, el uso de biofertilizantes microbianos a gran escala en la region todavia
esté en desarrollo. Predomina el uso de fertilizantes quimicos, como la urea, en la
mayoria de los paises de la region. Aunque se han realizado avances en la
promocidn y el uso de biofertilizantes microbianos en algunos paises de América
Latina, alin queda mucho por hacer para su adopcion generalizada en la agricultura

de la region. Ademas, se requiere de mayor inversion en investigacion y
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desarrollo, asi como de politicas y programas de promocién para fomentar el uso
de biofertilizantes microbianos.

Los resultados de la investigacion revelan que México (38%), Brasil (16%) y
Argentina (10%) son los paises que tienen el mayor porcentaje de aporte en la
produccidn cientifica sobre biofertilizantes microbianos. Esta tendencia se explica
en gran medida por la presencia de biofabricas nacionales que producen una
amplia variedad de fertilizantes bioldgicos con cepas endémicas, asi como por la
existencia de programas gubernamentales que promueven la inoculacion de suelos
agricolas, abarcando hasta millones de hectareas.

La fabricacion y uso de biofertilizantes microbianos en Ecuador es limitado. Hasta
la fecha, solo se ha registrado un producto elaborado con cepas microbianas
nativas (Azospirillum), que pertenece al INIAP y ha sido objeto de varias
investigaciones en campo. Ademas, la produccién cientifica de gran impacto en
el pais sobre el tema es escasa, como se evidencia en el presente estudio, donde el

aporte bibliogréfico fue del 5% del total.

5.2 Recomendaciones

Investigar el uso de cepas de Azospirillum brasilense en suelos agricolas de
Ecuador.

Plantear un proyecto integral con el fin de realizar una bioprospeccion y
aislamiento de cepas nativas de Azospirillum y probar su efectividad a nivel in-
vitro e in —situ. Con estos resultados a futuro, formular un producto comercial.
Debido a la heterogeneidad de los datos que se generan en una revision
bibliografica se recomienda considerar técnicas de mineria de datos o machine
learning.

Plantear investigaciones en las que se recolecte, aisle e identifique especies
microbianas nativas. Ademas, probar la capacidad de fijacién o absorcién de

macronutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio.
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Generar un metaanalisis que recopile y analice datos cuantitativos referentes a las
de fijacién de nitrdgeno de ejemplares bacterianos pertenecientes al género
Azospirillum en cultivos de interés econémico.

Realizar un anélisis economico actual que compare el costo de las dosis de
biofertilizantes microbiano versus los fertilizantes de sintesis quimica para la
produccion agricola a gran escala en el contexto de Ameérica Latina.

Producir un documento en el que se recopile y compare las politicas publicas
vigentes con respecto al uso de biofertilizantes microbianos en paises como

Meéxico, Argentina y Brasil, frente a las leyes actuales del tema en Ecuador.
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ANEXQOS

Anexo 1 Distribucion de los pesos de salida en los géneros microbianos empleados
como biofertilizantes
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Anexo 2 Distribucién de los pesos de salida en los géneros microbianos empleados
como biofertilizantes
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Anexo 3 Valor numérico de los pesos de entrada correspondiente a las especies
empleadas como biofertilizantes

Especie Pesos de entrada
A. brasiliense
A. chroococcum
B. subtilis
H. seropedicae
T. harzianum
P. fluorescens
P. lilacinum
R. intraradices

Streptomyces sp.

B. japonicum
B. cereus

G. intraradices

A. larrymoorei
A. longula
B. indica

Burkholderia sp.

C. basilensis
Enterobacter sp.
F. mosseae
Fluviicola sp.

Gluconacetobacter

sp.
K. variicola
Kocuria sp.

L. macroides
Pseudomona sp.
R. pisi
A. niger
A. tubingensis
Azospirillum sp.
Azotobacter sp.
Bradyrhizobium
sp.

P. revicompactum
P. waksmanii
S. plymuthica
Serratia sp.
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T. asperellum
T. atroviride
T. ghanense
B. licheniformis
B. megaterium
Bacillus sp.
G. claroideum
G. cubense
G. fasciculatum
G. mosseae
Glomus sp.
P. lini
P. luteola
P. migulae
P. putida
P. silesiensis
Pseudomonas sp.
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Anexo 4 Valor numérico de los pesos de salida correspondiente a los géneros
empleados como biofertilizantes

Género Pesos de salida
Azospirillum 1
Bacillus
Pseudomonas
Glomus
Azotobacter
Trichoderma
Bradyrhizobium
Herbaspirillum
Aspergillus
Penicillium
Purpureocillium
Rhizophagus
Serratia
Streptomyces
Acaulospora
Agrobacterium
Beijerinckia
Burkholderia
Cupriavidus
Enterobacter
Fluviicola
Funneliformis
Gluconacetobacter
Klebsiella
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Kocuria
Lysinibacillus
Pseudomona
Rhizobium

N e

Anexo 5 Matriz de coeficientes de puntuacion para la extraccion de componentes
princiaples

Matriz de coeficiente de puntuacién de componente

Componente

1 2 3
Altura -0,103 0,236 0,737
Rendimiento 0,164 -0,216 0,526
Diametro del tallo 0,149 -0,397 0,268
Longitud Raiz 0,183 -0,293 -0,153
Biomasa Seca Total 0,197 0,078 -0,247
Nitrégeno Foliar 0,213 0,204 0,104
Fosforo Foliar 0,216 0,248 0,069
Potasio Foliar 0,188 0,318 -0,056

Método de extraccién: analisis de componentes principales.
Puntuaciones de componente.
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Anexo 6 Matriz de Componentes principales

Matriz de componente

Componente

1 2 3
Altura -0,398 0,424 0,741
Rendimiento 0,633 -0,389 0,529
Diametro del tallo 0,572 -0,714 0,269
Longitud Raiz 0,705 -0,526 -0,154
Biomasa Seca Total 0,759 0,140 -0,248
Nitrégeno Foliar 0,822 0,367 0,105
Fosforo Foliar 0,831 0,447 0,070
Potasio Foliar 0,724 0,573 -0,056

Meétodo de extraccion: analisis de componentes principales.

a. 3 componentes extraidos.

Anexo 7 Diagrama de puntos de los géneros microbianos usados como biofertilizantes
en diferentes especies vegetales
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Anexo 8 Analisis de Redes Sociales Artificiales de los afios de publicacion de cada
genero microbiano usado como biofertilizante
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Anexo 10 Especies vegetales tratadas con biofertilizantes microbianos ordenadas por su afio de

publicacion
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Anexo 9 Géneros microbianos usados como biofertilizantes ordenados por su afio de

publicacion
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Anexo 11 Instructivo de uso didactico FertiBacter en maiz distribuido por el INIAP

INSTRUCTIVO

Uso del biofertilizante FertiBacter para Maiz

fmmm P

« Semilla (15Kg)
« Biofertilizante (500 mL)
- Recipiente

L

(Puo 1

- Colocar la semilla en un
recipiente.

- Aplicar el biofertilizante

ksobmlasemllla.

&

(Puo 2 &

- Mezclar el producto con la
semilla y dejar reposar
de 5 a 10 minutos.

.

(MB

- Realizar la siembra, de
preferencia en las primeras
horas de la manana,

\elmismoda. y
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