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RESUMEN

El empleo de fertilizantes biologicos ha crecido ostensiblemente en las ultimas dos
décadas.Tal utilizacion masiva surge como resultado de la amplia demanda de materia
prima para los procesos productivos y abastecimiento de alimentos en el mundo. Los
fertilizantes bioldgicos actiian como sustitutos de fertilizantes quimicos tradicionales,
brindan buenos rendimientos en las cosechas, favorecen el crecimiento de frutos sa-
nos, resistentes al ataque de plagas y ofrecen facilidades para su aplicacion. Ademas,
los nutrientes esenciales, contenidos en los fertilizantes bioldgicos, poseen caracteris-
ticas fisicoquimicas y bioldgicas apropiadas para el suelo, lo cual implica incrementos
de productividad en el sector agricola global. En el presente articulo, se hace una
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revision de las principales técnicas de fertilizacion bioldgica utilizadas actualmente y
se esboza su potencial para el desarrollo agricola sostenible en el mundo.

Palabras clave: fertilizantes biologicos, desarrollo agricola, sostenibilidad, nutrien-
tes.

ABSTRACT

The use of biological fertilizers has grown significantly during the last two decades.
Their massive use is a result of the high demand of raw material for food production
and supply, worldwide. They act as traditional chemical fertilizers” substitutes, have a
good performance in harvests, help to the growth of sane fruits that resist plagues
and are easy to apply. Besides, essential nutrients contained in biological fertilizers
have physical-chemical properties that are beneficial to the soil, helping to increase
productivity in the global agricultural sector. In this article a revision to the main cu-
rrent techniques for the biological fertilization is made, and an outlook to its future
potential for sustainable agricultural development is shown.

Key words: biological fertilizers, agricultural development, sustainability, nutrients.

RESUMO

O emprego de fertilizantes biologicos cresceu ostensivamente nas Ultimas duas dé-
cadas. Tal utilizagdo em massa surge como resultado da ampla demanda de matéria
prima para os processos produtivos e abastecimento de alimentos no mundo. Os
fertilizantes bioldgicos atuam como substitutos de fertilizantes quimicos tradicionais,
brindam bons rendimentos nas colheitas, favorecem o crescimento de frutos saos,
resistentes ao ataque de pragas e oferecem facilidades para sua aplicagao.Ademais, os
nutrientes essenciais, conteudos nos fertilizantes biologicos, possuem caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas apropriadas para o solo, o qual implica incrementos de
produtividade no setor agricola global. No presente artigo, faz-se uma revisio das
principais técnicas de fertilizagao biologica utilizadas atualmente e se esboga seu po-
tencial para o desenvolvimento agricola sustentavel no mundo.

Palavras importantes: fertilizantes biolégicos, desenvolvimento agricola, sustenta-
bilidade, nutrientes.

INTRODUCCION

La creciente necesidad de abastecimiento de productos agricolas para la alimentacion
y transformacion en bienes de consumo por parte de la sociedad moderna ha sus-
citado un inmenso desarrollo de actividades agricolas en las ultimas décadas. Como
resultado de ello, se ha percibido la necesidad de implementar métodos que permitan,
entre otras cosas, mejorar la eficiencia de los cultivos, mitigar efectos adversos sobre
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el suelo, disminuir la tasa de uso de fertilizantes quimicos, aumentar las ganancias por
area cultivada. Por esta razon, la implementacién de modelos de Agricultura Conser-
vativa (AC) ha sido un eje fundamental de las pricticas agricolas en el ambito global'?2.
La AC se enfoca en disminuir los impactos adversos causados sobre el ambiente por
las actividades agricolas, incrementar rendimientos de los cultivos e implementar téc-
nicas e insumos sostenibles y sustentables.

La fertilizacion bioldgica se basa en la utilizacion de insumos naturales (e.g. abonos,
restos de descomposicion de materia organica, excesos de cosechas, aguas residua-
les domésticas, estiércol animal y microorganismos como hongos, bacterias)®* para
mejorar la fijacién de nutrientes en la rizosfera, producir estimulantes de crecimiento
para las plantas, mejorar la estabilidad del suelo, facilitar el control bioldgico, bio-
degradar sustancias, reciclar nutrientes, favorecer la simbiosis micorrizal, desarrollar
procesos de bioremediacién en suelos contaminados con sustancias téxicas, xeno-
bidticas, recalcitrantes?47,

Adicionalmente, el uso de biofertilizantes permite mejorar la productividad por area
cultivada en corto tiempo, consumir menores cantidades de energia, mitigar la conta-
minacion del suelo y el agua, incrementar la fertilidad del suelo y favorecer el antago-
nismo y control bioldgico de organismos fitopatogenos®*#. Lo anterior se ve traduci-
do en beneficios econdmicos para los agricultores -por efecto de los menores costos
asociados al proceso de fertilizacion y obtenciéon de mayores rendimientos en los
cultivos-*'°. En este sentido, la aplicacion de fertilizantes bioldgicos trae consigo bene-
ficios desde las perspectivas econémica, social y ambiental. No obstante, la implemen-
tacion de las técnicas de fertilizacion requiere de estudios de factibilidad, seguimiento
de las variables ambientales involucradas en los procesos biolégicos, adquisicion de
insumos bioldgicos, inversion de capital, tiempo y personal capacitado'"'%!3!4 En lo
anterior versan las principales dificultades enfrentadas por la sociedad actual para
lograr sostenibilidad y sustentabilidad en las actividades agricolas'®.

Fijacion biologica de nitrogeno (FBN)

La FBN es considerada como un proceso clave en la biosfera y constituyente funda-
mental de la agricultura sostenible. Esta permite la conversion de nitrégeno gaseoso
a formas de nitrégeno mayormente disponibles (e.g. nitritos, nitratos, amonio) para
el desarrollo de procesos metabélicos de las plantas'®.

El proceso de conversion del nitrégeno gaseoso en productos mayormente dispo-
nibles y asimilables se desarrolla por la accion de microorganismos presentes en el
suelo, como Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia (i.e. microorganismos que establecen
asociaciones rizocenoticas con plantas gramineas), Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhi-
zobium (i.e. bacterias que establecen simbiosis con leguminosas), Frankia (i.e. actino-
micetos simbidticos con plantas lefiosas), Nostoc (i.e. algas cianoficeas que establecen
simbiosis con diversas plantas) o con Anabahena (i.e. helechos)'”.

El desarrollo de la FBN depende de microorganismos especializados, es decir, aque-
llos que son portadores de la enzima nitrogenasa. Estos se encargan de producirla, a
través de procesos bioldgicos y fisicoquimicos'®!'8.
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Adicionalmente, se ha demostrado que la FBN impacta el ambiente de forma minima.
También se ha reconocido su utilidad y eficiencia para el éptimo desarrollo fisico de
las plantas'”'®,

Sessitsch A; et al, estiman que cerca del 80% del nitrogeno fijado en el planeta se
debe a la actividad del género gram-negativo de bacterias Rhizobium'®. La estrategia de
captacion de nitrogeno atmosférico para su reduccion por la asociacion Rhizobium-le-
guminosa es un proceso complejo. El Rhizobium induce a la leguminosa para que forme
nédulos, estableciendo asi cooperacion metabdlica, en la que las bacterias reducen
el nitrégeno (N,) a amonio (NH,). Este ultimo se exporta hacia el tejido vegetal para
ser asimilado en proteinas y otros compuestos nitrogenados complejos. De manera
simultanea, las hojas reducen el dioxido de carbono (CO,) en azlcares a traves de la
fotosintesis y lo transportan hacia las raices. Es precisamente alli donde los Rhizobium
proveen ATP al proceso de inmovilizacién de nitrogeno diatomico -sacando prove-
cho de tal fuente de energia- y facilitan el desarrollo de procesos fotosintéticos y de
crecimiento de plantas'®'”'8

Adicionalmente, se estima que la asociacién Rhizobium-leguminosa es responsable de la
fijacion anual de 35 millones de toneladas de nitrdgeno'8. Tal cuantia influye de manera
significativa en la fertilizacion de suelos en el ambito global y favorece el desarrollo de
actividades de aprovechamiento agricola y forestal en diversas zonas del planeta.

PRACTICAS DE FERTILIZACION BIOLOGICA

La sociedad actual debe satisfacer sus necesidades alimentarias por medio de los
recursos agricolas. Por ello, cada vez es mas necesario emplear métodos que sean
efectivos y viables para obtener buenos rendimientos y satisfacer la demanda glo-
bal de insumos. De igual manera, surgen métodos alternativos para incrementar la
fertilidad de los suelos. El principal objetivo de estos es brindar mayores eficiencias,
incrementar la calidad de los productos agricolas, minimizar tiempos de cultivo y
disminuir costos de produccién. De otro lado, la contaminacién de los suelos, por
uso extensivo y continuo de insumos quimicos y el monocultivo, ha conducido a la
necesidad de incorporar técnicas de fertilizacion menos agresivas con el ambiente. A
continuacion, se muestran algunas técnicas de fertilizacién que representan menores
costos ambientales, costos de aplicacion y eficiencias comparables con los sistemas
convencionales de fertilizacién quimica utilizados en el mundo.

Micorrizas arbusculares (MA)

La mayoria de plantas de interés agricola son las endomicorrizas, de las que forman
parte las micorrizas arbusculares (MA)'*%.

Las micorrizas son asociaciones mutualistas que se dan entre hongos y la mayoria de
plantas terrestres. Este tipo de asociaciones son faciles de localizar en diferentes lu-
gares, desde ecosistemas acuaticos hasta desiertos, es decir, se presentan en diversas
altitudes y latitudes?'?2. Por ello, se reconoce su valor en términos de disponibilidad y
acilidad de aprovechamiento en condiciones geograficas diversas.

facilidad d h t d ficas d
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Los hongos que forman las asociaciones son simbiontes biétrofos obligados, es decir,
s6lo pueden completar su ciclo de vida colonizando raices de plantas hospedadoras?2

Este tipo de asociacion simbiotica ha sido denominada como biofertilizante y bio-
protector de cultivos. Asimismo, se considera eje fundamental de los programas de
manejo integrado de suelos y cultivos 222,

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares pertenecen a la division Glome-
romycota. El mas abundante y diverso es el género Glomus, que consta de inoculantes
fungicos, es decir, hongos micorrizicos ampliamente utilizados en actividades agricolas.
La aplicacion de inoculantes micorricicos en los suelos contempla ventajas para culti-
vos agricolas y forestales como: incremento de la tasa de crecimiento y tolerancia de
las plantas frente a sequias y salinidad del suelo 222,

Salinas; et al, consideran que las micorrizas Glomus intraradices (i.e. vesiculo-arbuscula-
res) pueden complementar o sustituir la fertilizacién quimica de cultivos variados, en
condiciones ambientales variables?*.

La correcta seleccion y aplicacion de hongos micorricicos arbusculares mejora la nu-
tricion vegetal, incrementa la resistencia de las plantas frente a microorganismos paté-
genos y condiciones de estrés, tanto bidtico como abidtico. Ademas, la amplia gama
de opciones y aplicabilidad de MA en diversas regiones hace que sea una técnica muy
atractiva para sustituir, parcial o completamente, la fertilizacién quimica de los suelos.

Compostaje

El compostaje es una de las técnicas mas antiguas utilizadas para la estabilizacion de
desechos organicos y fertilizacion organica del suelo. El objetivo principal de esta
practica es obtener un producto estable, quimica y biologicamente, con alto conteni-
do de micro y macro nutrientes?¢%

El proceso de compostaje se desarrolla de la siguiente forma: inicialmente, las cepas
de microorganismos descomponen los residuos organicos generando diferenciales de
temperatura®®. De forma simultanea, el pH del medio disminuye por la produccién de
acidos organicos. Una vez se alcanza una temperatura cercana a 40 °C, las bacterias
termofilicas inician procesos de degradacion, haciendo que la temperatura alcance 65
°C — en estas condiciones se inactiva el metabolismo de ciertos hongos-. Durante
esta etapa, las reacciones de transformacién bioldgica son desarrolladas por hongos
actinomicetos y bacterias formadoras de esporas. Estos consumen rapidamente com-
puestos de facil degradacion como azlcares, proteinas, almidon y grasas. Ademas, el
pH tiende a ser alcalino por efecto de la liberacion de ion amonio.

Una vez degradado el material organico, la velocidad de las reacciones disminuye, al
igual que la temperatura. Esta etapa se conoce como enfriamiento. Los hongos ter-
mofilicos y bacterias mesofilicas capaces de degradar celulosa actlan en esta etapa.
Finalmente comienza el proceso de maduracién, que requiere de varios meses. Esta
etapa permite culminar con la degradacion de compuestos organicos.

Con el proceso antes descrito, se obtiene humus estable, acidos himicos y fllvicos -de
alto poder nutritivo y potencial de fertilizacion de suelos con carencia nutrimental-'"%.
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Los beneficios que brinda el compost son muy amplios y pueden ser del ambito
fisico, quimico, bioldgico y ambiental. Las aplicaciones del compost dependen de las
condiciones de la materia organica, humedad, temperatura, pH y presencia de micro-
organismos en la pila. Por ejemplo, el compost incrementa el drenaje y la absorcion de
humedad en suelos que presentan deficiencias estructurales o carencia de nutrientes.
Ademas, permite incrementar la productividad de los cultivos —al promover el creci-
miento de las plantas por incorporacion de nutrientes esenciales-, facilita la aplicacion
en diferentes tipos de suelos, reduce la escorrentia y hace que los beneficios eco-
némicos para el cultivador sean ostensibles, dado el aprovechamiento progresivo de
residuos?”%.

Vermicompostaje o lombricompostaje

El vermicompostaje es una técnica de fertilizacion biologica que consiste en apro-
vechar la actividad metabdlica de lombrices de tierra para producir humus con alto
contenido de nutrientes. Para aplicarla, se requieren residuos organicos, (e.g. abonos
organicos, cachaza, residuos de cosecha). El material organico pasa a través del tracto
digestivo de la lombriz, donde es transformado en un material rico en microorga-
nismos, macronutrientes y micronutrientes. De esta forma se obtiene un fertilizante
organico estable quimica y biologicamente3®3'32,

La utilizacion, almacenamiento, transporte, y aplicacion del vermicompost en suelos
reviste especial interés para aquellos con deficiencias nutrimentales. Este tipo de acti-
vidad puede desarrollarse satisfactoriamente tanto en pequena como gran escala, en
condiciones ambientales variadas o bajo condiciones controladas de laboratorio.

Las especies de lombriz mas empleados en la vermicultura son: Eisenia foetida (i.e.
Californiana Roja) y Eudrilus eugeniae (i.e.Africana Roja)3®3'. La primera exhibe venta-
jas por su rapida tasa de reproduccion en condiciones de alta temperatura ambiente
—superior a 40°C-, tolerar altas densidades poblacionales (10.000 a 50.000 lombrices/
m?), resistir amplias fluctuaciones de temperatura, potencial de hidrégeno (pH), hu-
medad y prosperar en diferentes sustratos. Por ello, Eisenia foetida es la especie mas
utilizada en lombricultura®.

Por otra parte, Eudrilus eugeniae es una lombriz que crece muy rapido, es muy prolifi-
ca, pero de dificil manejo, dado que su extraccion del sustrato es tanto mas compleja
que la de Eisenia foetida®'.

Recientemente, se ha comprobado la efectividad del vermicompostaje en La Habana,
Cuba?*#3%, Con la investigacion desarrollada por Berc; et al, se vislumbré la necesidad
de incrementar la productividad y disminuir los impactos ambientales adversos oca-
sionados por el uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas quimicos. Los autores
hacen énfasis sobre la necesidad de aprovechar las condiciones climaticas (e.g. radia-
cion solar, pluviosidad, temperatura media multianual), econémicas (e.g. gran potencial
agricola) y sociales (e.g. disponibilidad de mano de obra barata) para lograr incorpo-
rar las técnicas de lombricultura e identificar las ventajas, desventajas y limitaciones
de estas. De esta forma, los autores obtuvieron rendimientos superiores a 1,5 tone-
ladas de humus en un afo, en zonas tropicales, a partir de tres toneladas de sustrato
organico y | m?de suelo tratado. El humus obtenido presentd propiedades fisicas,
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quimicas y microbioldgicas apropiadas para la aplicacion en suelos con deficiencias de
nutrientes como el fosforo, nitrégeno, potasio 3436,

Inoculantes microbianos (IM)

Los inoculantes microbianos son sustancias o agregados bioldgicos que contie-
nen poblaciones microbianas variadas, como hongos de fermentacion, bacterias,
lactobacilos?”38. Su alto contenido nutrimental de sales permite que, al reaccionar con
la materia organica del suelo, se produzcan sustancias benéficas para la nutriciéon de las
plantas (e.g. vitaminas, dcidos orgénicos, minerales quelatos y antioxidantes)3404!42,

Los inoculantes microbianos son capaces de modificar caracteristicas de la micro y
macro flora del suelo y mejorar el equilibrio biolégico del suelo3***. Ademas, sus pro-
piedades antioxidantes facilitan la descomposicion de materia organica e incrementan
el contenido de humus en la matriz del suelo®*. Todo ello incide favorablemente
sobre el crecimiento de las plantas, la calidad de las cosechas y el mejoramiento de la
estabilidad quimica, fisica y biologica del suelo.

Con el uso racional de IM se pueden mejorar ciertas caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, y suprimir enfermedades bioldgicas del suelo''*233. En este sentido:

* Sobre las condiciones fisicas: mejorar la estructura y agregacion de las particulas del
suelo, reducir su compactacion, incrementar los espacios porosos y mejorar la
infiltracion del agua.

» Sobre las condiciones quimicas: mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
dejar elementos libres para facilitar su absorcién por el sistema radicular.

* Sobre la microbiologia del suelo: suprimir o controlar —por medio de competencia-
las poblaciones de microorganismos patégenos que se desarrollan en el suelo.
Incrementar la biodiversidad microbiana, generando las condiciones necesarias
para que los microorganismos benéficos nativos prosperen.

Extractos de algas marinas

Las algas marinas estan constituidas mayoritariamente por elementos traza, elementos
mayores y elementos menores.También pueden encontrarse otras sustancias natura-
les, cuyos efectos son similares a los de ciertos reguladores de crecimiento plantular,
como vitaminas, carbohidratos, proteinas, sustancias biocidas que actian contra algunas
plagas y enfermedades, y agentes quelantes como dcidos orgdnicos y manitol*s. Las bonda-
des de uso de algas marinas en la agricultura -eficiencias mayores y buena calidad de
frutos- pueden evidenciarse a partir de aplicacion directa o de sus derivados*4647,

Especies como el Ascophyllum nodosum contiene macronutrientes y micronutrientes
requeridos para la nutricion celular. La compania norteamericana Acadian Seaplants
Limited demostré que los suplementos vitaminicos que provienen de esta especie in-
crementan la productividad agricola y las ganancias —en términos de tiempo y dinero-.
De igual forma, favorecen la disponibilidad de azlcares, incremento de talla de frutos,
minimizacion del tiempo de cultivo, mejores formas y tonalidades de los productos
agricolas®#.
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De otro lado, las cianobacterias (i.e. algas verde-azules) son habiles para obtener
fosfatos y micronutrientes de medios con presencia de minerales insolubles*’. Esta
capacidad les confiere un nivel de superioridad con respecto a otras especies, dado el
aporte de nutrientes esenciales para la fertilizacién de suelos y de otros sustratos®’.
La Universidad Estatal de Oregon evalud los resultados de aplicar extractos de algas
marinas en cultivos de manzanos (i.e. arboles de manzana). Se manejaron dos trata-
mientos, en areas de | acre: el primero consistio en aplicar media libra de fungicidas y
herbicidas; el segundo, en aplicar media libra de extractos de alga marina de la marca
Acadian Seaplant Soluble ®. Los autores concluyeron que un 80% de los manzanos
tratados con el extracto de alga produjeron frutos con mejores caracteristicas orga-
nolépticas. Ademas, evidenciaron un incremento del 4% en el rendimiento por acre
cultivado™®.

Estiércol animal

El estiércol animal ha sido ampliamente utilizado por los agricultores desde hace
varias décadas para la fertilizacion de los suelos, dados los bajos costos asociados a
su obtencion, transporte y procesamiento. La gran disponibilidad de este y el aporte
nutrimental y de oligoelementos hacen que sea una alternativa atractiva para el desa-
rrollo de actividades de fertilizacion de suelos con deficiencias nutrimentales.

El estiércol presenta multiples beneficios''*%:

* Es un fertilizante bioldgico con altas proporciones de nitrogeno y potasio, media-
nas de calcio y fosforo, y menores de magnesio y azufre. Permite obtener efectos
favorables sobre la estabilidad fisicoquimica del suelo, el crecimiento de las plantas
y el desarrollo de poblaciones microbianas benéficas.

* El estiércol aporta materia organica al suelo. La composicién de sélidos organicos
oscila entre el 20% y el 40%. Debido al alto contenido de nitrégeno los procesos
de descomposicién de materia organica se desarrollan de forma mas rapida.

* A pesar de tener un bajo contenido de fosforo, el estiércol evita el bloqueo de
este elemento, haciendo que sea mas disponible para su uso por las plantas.

Aspectos como el tipo, edad y estado de salud del animal del que proviene el estiér-
col inciden en la proporcion de nutrientes del estiércol. Por ejemplo, el estiércol de
ovinos y aves contiene altos niveles de nitrégeno, el de porcinos, vacunos y equinos
presenta menores proporciones de nitrogeno. El tipo de cama (i.e. mullido de paja,
helechos u otras plantas que sirven para el descanso del ganado y eliminacion de
orina y excretas) influye también sobre la calidad del estiércol?. Asimismo, la utilidad
y manejabilidad del producto depende de la proporcion de trazas de metales pesados
y oligoelementos.

La aplicacion de estiércol en los suelos debe realizarse en cantidades o concentra-
ciones permisibles por las normas y reglamentos de las autoridades ambientales y
sanitarias competentes. En la mayoria de los casos, se recomienda que el estiércol
se rocie en una capa fina sobre amplias extensiones de suelo, en lugar de ser apilado
sobre una pequena porcién de terreno®. El propésito de la técnica es favorecer la
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aireacion del suelo, maximizar la eficiencia de la produccion agricola y facilitar el
desarrollo de actividades bioldgicas —capaces de crear un medio rico en nutrientes
disponibles para las plantas-.

A pesar que el estiércol animal brinda mejoras en la disponibilidad de nutrientes
y facilita el crecimiento de las plantas, también presenta desventajas y limitaciones
de especial interés, capaces de comprometer la seguridad de los consumidores de
productos agricolas, la estabilidad fisicoquimica y bioldgica del suelo. En este orden
de ideas, el alto contenido de amoniaco del estiércol podria quemar el follaje y las
raices de las plantas; la presencia de estiércol podria incrementar la cantidad de flora
arvense y; los costos asociados al transporte y aplicacion del estiércol superan los de
otras técnicas.Ademas, la presencia de metales pesados (e.g. mercurio, cromo, plomo)
constituye una amenaza por su potencial carcinogénico, bioacumulatiovo y biomagni-
ficable en la cadena alimenticia. Por esta razon, se debe considerar el uso del estiércol
para la fertilizacion de suelos, evaluando las relaciones costo-beneficio y realizando
pruebas técnicas que verifiquen la inocuidad de este''. Finalmente, la aplicacién exce-
siva de estiércol puede generar una reduccién significativa en el crecimiento de las
plantas, por efecto de niveles excesivos de nitrégeno, amoniaco y sales.

Biosolidos

El vertimiento de desechos humanos tratados en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) sobre el suelo tiene una trayectoria historica bastante amplia. A
principios de los anos setenta, en Estados Unidos, se comenzé a aplicar lodo residual
o de sedimentacién en suelos con fines de aprovechamiento agricola y forestal. De
hecho, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) estima que la
mitad del lodo residual producido en los Estados Unidos es diseminado en el suelo,
es decir, aplicado como fertilizante en grandes extensiones de terreno®'.

Los biosdlidos pueden ser aplicados sobre el suelo a través de técnicas como el
vertido, la inyeccion, irrigado, entre otras. Estas permiten disminuir la propagacion de
malos olores, la influencia de insectos sobre los cultivos, minimizar las pérdidas por
escorrentia y pérdida de amoniaco en el aire®.

Existen varias opciones para emplear el lodo residual proveniente de las PTAR, como
disposicion en rellenos sanitarios, incineracién y aplicacion directa sobre el suelo. La
ultima consiste en disolver el lodo residual, para luego ser aplicado en el suelo, donde
es descompuesto por microorganismos y filtrado por la matriz del suelo. Por lo an-
terior, es la alternativa mas prometedora desde la perspectiva econémica-ambiental.
Ademas, la composicion del biosolido es util para la nutricion del suelo, lo cual explica
el incremento en la tasa de uso como corrector o enmienda en varios paises del
mundo ',

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos clasifica los biosélidos de
acuerdo con el contenido de metales pesados. Asi, las concentraciones mas bajas
pueden ser aplicadas bajo controles de seguridad mas flexibles. Las concentraciones
mas altas no son susceptibles de uso; por ello, los biosolidos con tales caracteristicas
deben ser incinerados o dispuestos en rellenos sanitarios “**, La aceptacion o nega-
cion del empleo de biosdlidos como fertilizantes se basa en parametros de seguridad,
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como las caracteristicas CRETIB (i.e. corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, y riesgo bioldgico). En caso de que el biosélido no presente alguna de
estas caracteristicas, puede certificarse como inocuo para el suelo®2 Las regulaciones
sanitarias de este tipo tienen como objetivo primordial reducir el riesgo para la salud
humana y el ambiente, con base en probabilidades de contaminacion de recursos
hidricos, cultivos y ecosistemas®.

Abonos verdes

Los abonos verdes consisten en tejido vegetal verde incorporado en el suelo para
corregir o mejorar caracteristicas o propiedades fisicas de este. Principalmente, se
emplean cultivos de crecimiento rapido, como avena, vicia, trébol alejandrino, centeno
o arvejas.®%*

Los abonos verdes incrementan la cantidad de materia organica disponible en el suelo
para el desarrollo de procesos metabodlicos de la flora autéctona y otras especies
vegetales. Al estar en contacto directo con la matriz del suelo, el material vegetal es
susceptible de descomposicion microbiana, que produce compuestos himicos ca-
paces de incrementar la capacidad de adsorcion de nutrientes, promover el drenaje,
la aireacion y la granulacion del suelo. Ademas, los productos de la descomposicion
sirven como sustrato para aquellos microorganismos encargados de procesos de
transformacion bioldgica. Estos procesos inciden positivamente sobre la produccion
de dioxido de carbono, amonio, nitritos, nitratos y otros compuestos simples, facil-
mente asimilables por las plantas para su crecimiento y desarrollo®'!!3.54,

La utilizacion de abonos verdes influye positivamente sobre ciertas caracteristicas del
suelo. Por ejemplo, conservan elementos nutritivos del suelo susceptibles de pérdida
por drenaje de aguas. De otro lado, ciertos abonos verdes de raices largas capturan
nutrientes desde horizontes bajos del suelo y tienen la capacidad de transportarlos
hacia la superficie, donde se incrementa su disponibilidad para el desarrollo de pro-
cesos metabdlicos de las plantas®.

Finalmente, pueden realizarse aplicaciones combinadas de abonos verdes con insu-
mos naturales para mejorar la estructura del suelo, minimizar procesos de erosion,
incrementar la disponibilidad de agua en el suelo -minimizando la evaporacion-. Por
ejemplo, la fertilizacion mineral junto con abonos verdes incrementa los rendimientos
por hectarea cultivada, impulsa el desarrollo de asociaciones micorrizicas, es fuente
de nutrientes esenciales y constituye una via para potenciar el desarrollo de propagu-
los de cepas de HMA (Hongos Micorricicos Arbusculares)®3.

VENTAJAS DE USO DE FERTILIZANTES BIOLOGICOS**

* La movilizacidn de nutrientes es favorecida por el desarrollo de actividad biologica
en los suelos.

* El mantenimiento de la salud de las plantas se ve favorecido por la adicion balan-
ceada de nutrientes.
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* Suministran alimento e impulsan el crecimiento de microorganismos y gusanos
benéficos para el suelo.

* Debido a que brindan buena estructura al suelo, favorecen el crecimiento de raices.
* El contenido de materia organica en el suelo es superior a los niveles normales.

* Se favorece el desarrollo de asociaciones de micorrizas, lo que incrementa la dis-
ponibilidad de fésforo (P) en el suelo.

* Ayudan a suprimir ciertas enfermedades plantulares y pueden brindar suministro
continuo de micronutrientes al suelo.

* Contribuyen al mantenimiento de concentraciones de nitrégeno (N,) y fosforo
(P) estables, minimizando la lixiviacion.

* Mejoran la capacidad de intercambio de nutrientes en el suelo, incrementan la
retencion de agua y promueven la agregacion del suelo.

LIMITACIONES DE USO
LOS FERTILIZANTES BIOLOGICOS**

* El compost presenta concentraciones altamente variables de nutrientes. Ademas,
los costos de aplicacion son superiores a los de algunos fertilizantes quimicos.

* La aplicacion extensiva o a largo plazo puede resultar en acumulacion de sales,
nutrientes o metales pesados que podrian causar efectos adversos sobre el creci-
miento de las plantas, el desarrollo de organismos propios del suelo, la calidad de
los recursos hidricos y la salud humana.

* Se requieren grandes volimenes para su aplicacion en el suelo, debido a los bajo
contenidos de nutrientes, en comparacion con fertilizantes quimicos.

* Los principales macronutrientes podrian no estar disponibles en cantidades sufi-
cientes para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

* Podrian presentarse deficiencias nutrimentales, causadas por la baja tasa de trans-
ferencia de los micronutrientes y macronutrientes.

RESULTADOS OBTENIDOS
CON FERTILIZACION BIOLOGICA

En las Ultimas dos décadas, las actividades agricolas basadas en la Agricultura de la
Conservacion (AC) se han hecho mayormente visibles en el mundo entero. Estas han
permitido obtener resultados favorables sobre la productividad agricola y la sosteni-
bilidad de la agricultura, tanto en paises tradicionalmente agricolas como en aquellos
que desarrollan la agricultura extensiva desde hace poco, o de manera aislada de
otras actividades productivas.

El desarrollo de investigaciones enfocadas en la fertilizacion bioldgica ha incremen-
tado en los Ultimos diez o quince ahos. La gran cantidad de publicaciones anuales de
este tipo en revistas internacionales (e.g. Scientia Horticulturae, Crop Production, Ciencia
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y Tecnologia Alimentaria, Bioresource Technology) indica que hay un interés generalizado
sobre el tema. Ademas, permite inferir que la formacion de profesionales en este
campo esta en auge.

A continuacioén se presentan resultados de investigaciones nacionales e internaciona-
les basadas en el uso de fertilizantes biologicos para la produccion agricola.

Morales y Alegre realizaron una investigacion en la costa este de Perd, en la que se
evalué la influencia de abonos verdes (frijol Castilla y Crotolaria sp.), dosis variables de
estiércol vacuno y compost a base de rastrojo de frijol, sobre el rendimiento de un
cultivo de papa. Se obtuvieron rendimientos de 55 t/ha (i.e. toneladas por hectarea),
53 t/ha, 47.7 t/ha, 43.3 t/ha y 33.3 t/ha. Tales valores de productividad no se habian
reportado con anterioridad para el cultivo de papa en el area de estudio. Ello verifica
la eficiencia de los fertilizantes biologicos en la produccion agricola. De otro lado,
algunas propiedades fisicoquimicas del suelo mejoraron y los impactos ambientales
ocasionados por el uso continuo de fertilizantes quimicos fueron mitigados progre-
sivamente'.

Singh y Sharma evaluaron el crecimiento de judias en parcelas fertilizadas con vermi-
compost proveniente de la degradacion de residuos sélidos municipales. Los autores
emplearon lombrices del género Eisenia Foetida-. El estudio fue realizado en Nueva
Delhi por parte del Indian Institute of Technology (lIT). Los resultados obtenidos su-
gieren que la combinacion de inoculantes microbiales (i.e. P. sajor-caju; T. Haezianum y A.
Chrocooccum) con vermicompostaje tiene un efecto positivo sobre el proceso de cre-
cimiento de los cultivos de judias. Se logré evidenciar el papel significativo que juegan
los hongos sobre la velocidad de degradacion de los residuos solidos y la importante
intervencion de las bacterias en la fijacion de nitrégeno atmosférico y consecuente
transformacién en formas nitrogenadas mayormente disponibles®.

Rajendran y Devaraj, reportaron incrementos cercanos al 40% en los niveles de nu-
trientes fosforo y nitrégeno con el uso de las especies microbiales Azospirillum, Phos-
phobacterion,AM y Frankia, durante el crecimiento de pino Australiano (Casuarina equi-
setifolia). Los autores concluyeron que la fase de crecimiento del pino se ve afectada
de forma positiva al incorporar inoculantes microbianos en el sustrato®’.

Por su parte, Berg, et al; identificaron que la utilizacion de lombrices del género Eise-
nia Foetida (i.e. Californiana Roja) en fertilizacion de cultivos de tabaco, cacao, café y
arroz tiene un alto potencial para el desarrollo agricola de zonas tropicales. En este
sentido, los autores reportaron que el uso de la especie mencionada mejoro, en un
30%, el rendimiento de cultivos de papa, banano, tomate, ajo, café y cacao. De igual
forma, la cantidad de fertilizantes quimicos demandada fue reducida un 40%3°.

Alfonso, et al; emplearon fertilizantes minerales en un cultivo de tomate. Los autores
reportaron ahorros de agua cercanos al 25%, 40% de ahorro en el uso de fitosani-
tarios, 25-30% de reduccion del uso de fertilizantes minerales. Ademas, obtuvieron
incrementos del 10% en el rendimiento por hectarea de cultivos tratados con mico-
rrizas arbusculares (MA). La resistencia de las plantas frente a la accion de microor-
ganismos patogenos fue superior con el empleo de MA%,
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El tratamiento de heces fecales vacunas por medio de digestion anaerdbica y aerobica
ha sido empleado como estrategia para el control bioldgico de especies de hongos,
tal como lo reportan Kupper, et al. Los autores utilizaron el fertilizante biolégico ob-
tenido de la digestion biologica para controlar el crecimiento de la especie Guignardia
citricarpa, que, durante afos, incorporé manchas negras en las cascaras de citricos
como la naranja, mandarina y limoén. Se concluyé que el abono a base de estiércol es
util para el control biologico y para brindar mejores frutos, aptos para la comerciali-
zacion y consumo®®.

Padilla, et al; reportaron incrementos cercanos al 36% en la produccion de melon,
a partir de la incorporacion de micorrizas arbusculares en los cultivos. Obtuvieron,
ademas, un ahorro del 100% en el uso de fertilizantes fosforicos, 20% de ahorro en la
fertilizacion potasica y nitrogenada, 25% de ahorro de agua y 100% de reduccion del
uso de fungicidas.

En este sentido, los autores concluyeron que las técnicas de acolchado de polietile-
no, junto con los inoculantes microbianos (i.e. probioticos) en el cultivo de melon,
incrementan la proporcién de micorrizas en el suelo e influyen favorablemente en la
eliminacion de hongos patégenos (e.g. Alternaria, Fusarium y Rhizoctonia)®.

Classen, et al; cuantificaron el efecto del vermicompostaje —a base de excretas porci-
nas- sobre el crecimiento de nabos. Los investigadores tuvieron en cuenta la influen-
cia de los regimenes pluviométricos y la cantidad de biofertilizante aplicada sobre el
rendimiento por area cultivada. De esta forma, se identificaron incrementos en el
tamano de las hojas de los nabos y una mayor tasa de crecimiento de estos. El tamano
de fruto fresco obtenido con la técnica fue superior al promedio sin el tratamiento.
Los autores concluyeron que el incremento en la productividad se multiplicé por un
factor entre 2 y 5, que sugiere bondades de la aplicacion en cultivos de zonas tropi-
cales®’.

La respuesta del proceso fotosintético de plantas de café frente a la adicion de fertili-
zantes biologicos ha sido evaluada por Gordillo, et al. Los autores emplearon técnicas
fotoacusticas para comparar la actividad fotosintética de plantas tratadas con fertili-
zantes quimicos y plantas tratadas con biofertilizantes de tipo microbial. El procedi-
miento consistié en aplicar luz blanca, de una lampara artificial de xendn, sobre dos
tratamientos de plantas de cafeto de 7 meses de edad, para evaluar la produccion de
oxigeno y energia almacenada. Para la valoracién y seguimiento, se emplearon detec-
tores fotoacUsticos y fotobaricos. Al primer tratamiento se le aplicaron fertilizantes
quimicos, mientras que al segundo se le adicionaron fertilizantes biologicos. Los resul-
tados indicaron que los fertilizantes bioldgicos favorecen el desarrollo de la actividad
fotosintética, permitiendo que esta sea mas rapida y minimizando el estrés en las
plantas. Los autores concluyeron que los productos bioldgicos para la fertilizacién de
cafeto son una alternativa sostenible y limpia, que puede ser replicada en otras zonas
dedicadas al cultivo de café®®.

Gharib F, et al.; evaluaron el potencial de aplicacion de compost y biofertilizantes
en cultivos de orégano (Majorana hortensis L.). Los investigadores crearon un inocu-
lo microbial con una mezcla Azospirillum brasilienses, Azotobacter chroococcum, Bacillus
polymyxa y B. circulans. Los resultados indicaron que la utilizacion combinada de bio-
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fertilizante en los cultivos brinda mejores rendimientos —superiores por un factor
de dos- y mejores caracteristicas fisicas de las plantas que la utilizacion individual de
bacterias fijadoras de nitrogeno o extractos de compost. Gharib F. et al. Concluyeron
que la inoculacion del orégano con 15% y 30% de extractos de compost y la mezcla
de biofertilizantes tiene efectos benéficos sobre el crecimiento de las plantas, conte-
nido de grasas y produccion de materia seca, por efecto de estimulacion hormonal y
adicién de nitrégeno combinado®!.

Sierra y Moreno investigaron la viabilidad de crear prototipos de biofertilizantes a
partir de bacterias nativas de un cultivo de arroz (Oryza sativa). La investigacion se
basé en la utilizacion de mezclas complejas de bacterias fijadoras de nitrégeno con
sustancias himicas (Polietilenglicol, Carbopol®) y quelatos. Se consideré la dosis de
aplicacion de las formulaciones y un tiempo cercano a tres meses de tratamiento.
Los autores reportaron incrementos del 10% en la produccion de una de las mezclas,
pasando de 7625 kg/ha a 8500 kg/ha. La principal conclusion de la investigacion versa
sobre la importancia de aplicar biofertilizantes para obtener beneficios econémicos
e incrementos productivos y permitir, progresivamente, el desarrollo de la agricultura
sostenible®2.

El efecto de aplicar biofertilizantes comerciales de tipo microbial, fosférico y cerea-
lien® en cultivos de mandarina fue evaluado por Mohamedy y Ahmed. La investigacién
consistio en aplicar dosis variables de biofertilizantes individuales o combinaciones de
estos en cultivos de mandarina. Las variables de respuesta evaluadas fueron el tipo y
tamano de los frutos, al igual que la presencia de enfermedades radiculares (i.e. pudri-
cion de las raices). De acuerdo con los autores, el empleo de fertilizantes biolégicos,
en combinacion con acidos himicos, permite reducir la incidencia de enfermedades
sobre las raices en un 20%, al igual que incrementar la productividad en 15% y mejo-
rar las caracteristicas fisicas de los frutos en cultivos de mandarina®.

Bocchi y Malgioglio emplearon la cianobacteria acuatica Azolla-Anabaena como fertili-
zante en cultivos de arroz del norte de Italia. Esta especie ha sido empleada con fre-
cuencia en cultivos de arroz en diferentes regiones del mundo, especialmente en Asia.
Para hacer seguimiento del proceso, se evalud la dinamica de crecimiento de las plantas,
la resistencia/tolerancia frente a bajas temperaturas y presencia de herbicidas en el sus-
trato. La investigacion permitié obtener producciones de nitrégeno cercanas a 40 kg/
ha, en un periodo de tres meses, y verificar incrementos en la tasa de crecimiento del
arroz. Ademas, se evidencio la mayor resistencia de una de una las especies —denomi-
nada Milan por los autores- frente a la presencia del herbicida propanil®.

Thenmozhi, et al; cuantificaron el incremento en la produccion de biomasa y creci-
miento de las especies de arveja Amaranthus y Hard, al emplear biofertilizantes (i.e.
mezcla de biogds, vermicompostaje, inéculos microbiales Azospirillum y Pseudomonas y
combinacion de estos). Se manejaron adiciones individuales o combinadas de los fer-
tilizantes biologicos, y se obtuvieron resultados como: la aplicacién de los fertilizantes
biologicos en forma combinada es mucho mas eficiente que de manera individual en
términos de crecimiento de las especies vegetales. Ademas, el empleo de biogas y
vermicompost permitio identificar mejor crecimiento de las plantas, con hojas y rai-
ces grandes y saludables, y produccion de biomasa, en un periodo de 20 dias®.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Los fertilizantes biologicos brindan una amplia gama de posibilidades para el desa-
rrollo de la agricultura conservativa (AC), en condiciones geogrificas, economicas y
culturales diversas. De esta manera, se pueden implementar técnicas de fertilizaciéon
biologica de forma individual o combinada en cultivos de frutas, hortalizas, arboles
maderables, etc. De forma paralela, es posible reducir el uso de insumos quimicos
para obtener buenos rendimientos en los cultivos.

Ademas, las técnicas de fertilizacion bioldgica constituyen importantes estrategias
para el aprovechamiento eficiente y racional de los recursos agricolas, sin necesidad
de generar impactos ambientales adversos que puedan deteriorar los recursos hidri-
cos, ecosistemas o la calidad de vida del ser humano.

De otro lado, los costos de produccion y aplicacion de fertilizantes bioldgicos son
menores que los de fertilizantes quimicos; por ello, se ha suscitado la aceptacion de
gremios de agricultores y particulares dedicados al aprovechamiento forestal y agri-
cola en diferentes regiones del mundo.

Se espera que se desarrollen mas investigaciones enfocadas en identificar las venta-
jas y limitaciones de la fertilizacion bioldgica, a fin de reconocer las potencialidades,
oportunidades y debilidades que las actividades agricolas ostentan en el mundo.

De igual forma, se espera que las regulaciones normativas locales e internaciona-
les controlen y verifiquen el uso y comercializacion de compuestos quimicos, como
pesticidas, fertilizantes y plaguicidas, con el fin de mitigar los impactos ambientales
asociados a las actividades de produccion agricola.

Para cumplir con los anteriores objetivos, se deberan desarrollar e implementar -en
el mediano y largo plazo- proyectos, politicas y programas enfocados en el desarrollo
sostenible de la agricultura.
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