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Resumen:

El crecimiento poblacional estd aumentando la demanda de alimento a nivel mundial, sumado al
interés por mejorar la productividad agricola y agroforestal, con el menor impacto posible sobre la
salud del suelo. Por lo cual, se ha impulsado la busqueda, el desarrollo y la aplicaciéon de
bioinoculantes. En esta revisidn se tocaran aspectos sobre las actividades de los microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (MPCV) y su efecto sobre las plantas, especialmente las
asociadas a sistemas agroforestales. Ademas, se presentaran algunos procedimientos para el
aislamiento de los microorganismos (MO) asi como el estado de la produccion de bioinoculantes a
nivel nacional y global, llevando a tener una idea sobre las investigaciones y aplicaciones que se
realizan en la actualidad. Los productos, basados en microorganismos beneficiosos, ofrecen una
alternativa, ya que permiten disminuir las dosis de aplicacién de los agroquimicos tradicionales, y
con ello contribuir a mejorar la salud del suelo, sin perder el rendimiento de los cultivos. En la
produccion de los bioinoculantes, se pueden utilizar una gran variedad de microorganismos, tales
como bacterias y hongos. Para su aislamiento se pueden usar diferentes medios de cultivo, que
pueden complementarse con la identificacidon bioquimica y molecular. Ya en la produccién masiva
se utilizan técnicas que van desde la fermentacion liquida hasta la encapsulacién. En cuanto a la
produccidn, a nivel mundial, se puede observar que esta industria se encuentra en crecimiento,
aunque se enfrenta al desconocimiento por parte de los compradores. En Colombia se destacan los
departamentos de Cundinamarca, Tolima y Antioquia, aunque aun se considera una industria
creciente que requiere investigaciones adicionales para optimizar la produccion, incluso que pueda
con el uso de la biologia sintética, ademds de promover estrategias que mejoren la comercializacion.
Por esta razén, se puede decir que los bioinoculantes son una herramienta prometedora para una
agricultura mds sostenible y resiliente.
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Population growth is increasing the demand for food worldwide, coupled with interest in improving
agricultural and agroforestry productivity, with the least possible impact on soil health. Therefore,
the search, development and application of bioinoculants has been promoted. In this review,
aspects of the activities of plant growth promoting microorganisms (MPCV) and their effect on
plants, especially those associated with agroforestry systems, will be addressed. In addition, some
procedures for the isolation of microorganisms (OM) will be presented, as well as the status of
bioinoculant production at a national and global level, leading to an idea of the research and
applications that are currently being carried out. The products, based on beneficial microorganisms,
offer an alternative, since they allow to reduce the application doses of traditional agrochemicals,
and thus contribute to improving soil health, without losing crop yields. A wide variety of
microorganisms, such as bacteria and fungi, can be used in the production of bioinoculants.
Different culture media can be used for its isolation, which can be complemented with biochemical
and molecular identification. Techniques ranging from liquid fermentation to encapsulation are
already used in mass production. In terms of production, worldwide, it can be seen that this industry
is growing, although it faces ignorance on the part of buyers. In Colombia, the departments of
Cundinamarca, Tolima and Antioquia stand out, although it is still considered a growing industry
that requires additional research to optimize production, even with the use of synthetic biology, in
addition to promoting strategies that improve commercialization. For this reason, bioinoculants can
be said to be a promising tool for a more sustainable and resilient agriculture.
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benéficas entre microorganismos y plantas.
Se basa en la posibilidad de promover las
asociaciones benéficas entre los
microorganismos y las plantas. Los
microorganismos aislados en laboratorio son

Introduccion

La sociedad actual demanda productos

amigables con el medio ambiente para la
agricultura y los sistemas agroforestales, ante
el prondstico de un incremento mundial de la
demanda de alimentos entre un 35%y un 56%
en los préximos anos (Van Dijk et al., 2021).
También se prevé un aumento de mas del
20% en la necesidad de alimentos de origen
animal, como carne y leche. Por ello, se
proyecta una mayor implementacion de
sistemas agroforestales, incluyendo los
silvopastoriles, que combinan arboles,
cultivos forrajeros y ganado. Estos sistemas
optimizan recursos, contribuyen al secuestro
de carbono y ayudan a mitigar la pérdida de
biodiversidad, al tiempo que satisfacen los
requerimientos de produccién sostenible
(Henchion et al., 2021; Pantera et al., 2021).

Es por esta razén que el uso de bioinoculantes
representa una alternativa en la bdsqueda de
practicas sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente, promoviendo asociaciones

una alternativa a los agroquimicos, ya que
pueden fijar, absorber, solubilizar o
mineralizar diferentes elementos, o sintetizar
hormonas que proporcionan nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas
(Arora & Mishra, 2024; Kumar et al., 2022).

Durante décadas, los productos agroquimicos
permitieron satisfacer la demanda de
alimentos, pero sus efectos secundarios han
generado impactos negativos en los
ecosistemas, causando degradacion del suelo,
contaminacién del agua y pérdida de
biodiversidad. Aunque los fertilizantes
pueden aumentar rapidamente la
produccidn, también provocan acidificacion,
lixiviacién, eutrofizacidn de cuerpos de agua,
emisién de gases de efecto invernadero y
erosion del suelo (Aravind et al.,, 2024).
Ademds, los residuos de pesticidas en los
6rganos de las plantas pueden generar
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problemas de salud al ser consumidos (Singh
et al., 2020).

Aprovechando la capacidad de los
microorganismos, es posible intentar
restablecer el equilibrio entre la produccion
agricola y la preservacion del medio
ambiente. Gran parte de estos organismos
presentan un enorme potencial en la
remediacion del suelo. Pueden fomentar la
disponibilidad de nutrientes, descomponer
los residuos organicos y contribuir a la fijacién
de carbono. Ademads, algunos tienen la
capacidad de degradar los residuos de ciertos
pesticidas, lo que los convierte en una
solucion potencial para su uso como
inoculantes en zonas afectadas (Arora &
Mishra, 2024; Wang et al., 2022). Un ejemplo
de esta actividad puede ser la simbiosis entre
Canavalia ensiformis y Bradyrhizobium sp,
qgue reduce la concentracién residual de
sulfentrazone (Mielke et al.,2020).

El propdsito de esta revision es explorar el
potencial de los bioinoculantes en Ia
agricultura y los sistemas agroforestales,
centrandose en los  microorganismos
promotores de crecimiento vegetal. Se
examinaran métodos para obtener
microorganismos solubilizadores de fosfato y
fijadores de nitrégeno, criterios principales
para la eleccién de bioinoculantes, asi como
las diferentes estrategias para su produccion
a gran escala.
Microorganismos utilizados en
bioinoculantes

Los microorganismos han sido ampliamente
empleados en el campo de la biotecnologia
gracias a su alta diversidad metabdlica y su
potencial para aceptar modificaciones
genéticas. Esto permite su uso como
biofdbricas para ser empleados en la sintesis
de farmacos, la bioremediacioén, la biomineria
y otras acciones beneficiosas para el ser
humano (Santomartino et al., 2023).

Una de las mayores aplicaciones de los
microorganismos, se dan gracias a sus
actividades de promocidn de crecimiento
vegetal, permitiendo crear insumos a partir
de ellos; los cuales pueden ser clasificados
como: biofertilizantes (solubilizan y/o fijan
elementos), bioestimulantes, (sintetizan
compuestos organicos y enzimas beneficiosas
para promover el crecimiento de las plantas y
mejorar su metabolismo) y agentes de
biocontrol, (aquellos que pueden competir
con los patégenos de la planta, al ocupar el
espacio y usar los nutrientes)(Teraiya et al.,
2023).

Los microorganismos promotores de
crecimiento vegetal (MPCV) pueden tener
tanto promocién directa como indirecta. Los
MPCV pueden estimular el crecimiento de las
plantas, facilitando la adquisicién de recursos
mediante la fijacion de elementos esenciales
como el nitrégeno, fésforo y hierro, o la
alteracién de la produccién de fitohormonas,
como las auxinas y citoquininas, las cuales
promueven el desarrollo aéreo y radical de las
plantas (Sevim et al., 2023; Teraiya et al.,
2023). También se pueden encontrar la ACC
desaminasa, la cual actia sobre la
laminociclopropano-1-carboxilato (ACC),
transformandolo en  a-cetobutirato y
amoniaco. La molécula ACC, se genera en
condiciones de estrés abidtico, perjudicando
el desarrollo y estimulando el deterioro
prematuro en las plantas (Teraiya et al.,
2023).

Muchos de los MPCV son aislados de la
rizosfera (suelo de 1 a 5 mm adherido), y
reciben el nombre de rizobacterias (Orozco-
Mosqueda et al., 2022). La rizosfera de suelos
bajo especies de usos forestal y agroforestal
son un excelente reservorio de comunidades
microbiales benéficas para la promocidén del
crecimiento o la induccion de resistencia a
patdgenos (Yang et al, 2024; Yu et al., 2022).
Estas pueden estar de forma libre, asociadas,
endofiticas o formando ndédulos. Entre sus
caracteristicas se encuentra una alta
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plasticidad bioquimica, que les permite
metabolizar compuestos naturales e incluso
xenobidticos, sustancias quimicas que no se
encuentran de forma natural en el medio,
como pesticidas, herbicidas y farmacos. Los
principales géneros son Azospirillum, Bacillus,
Rhizobium, Pseudomonas, Burkholderia y
Serratia, entre otros (Khatoon et al., 2020;
Teraiya et al., 2023).

Otro grupo de gran interés son hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales
pueden formar arbusculos o vesiculas en las
raices de las plantass. Las raices micorrizadas
tienen un mayor acceso al suelo, lo cual es
favorable para su crecimiento y resistencia a
condiciones adversas. Ademas, optimizan la
nutricion de las plantas al aumentar la
disponibilidad de nutrientes mediante su
translocacion y mejoran la estructura del
suelo al incrementar su porosidad y capacidad
de retencidn de agua y nutrientes.

Estos organismos pertenecen al filo
Mucoromycota subfilo Glomeromycota, los
géneros mas abundantes son Glomus,
Acaulospora, Gigaspora y Scutellospora.
(Begum et al., 2019; Teraiya, et al., 2023;
Varén Lépez et al., 2023). En regiones donde
se  utilizan practicas de  sistemas
agroforestales, se han aislado micorrizas,
principalmente de los géneros Acaulospora,
Claroideoglumus, Funneliformis, Glomus,
Gigaspora y Scutellospora (Da Silva Sousa,
2013; Masebo et al., 2023)

Los microorganismos (MO), tienen un gran
potencial como inoculantes, sin embargo,
para que el proceso de promocidon sea
exitoso, es crucial una adecuada colonizacion
de la rizosfera (Albright et al., 2022). Los
procesos de inoculacién se ven influenciados
por tres condiciones principales: la presidon
del propagulo, el filtrado ambiental y las
interacciones bidticas. La concentraciéon y la
frecuencia de aplicacién de los
microorganismos juegan un papel
fundamental en el resultado, ya que es

necesario alcanzar el equilibrio entre Ia
cantidad de individuos que se multiplican y
mueren. Es esencial una estrategia de
aplicacion que facilite la interaccion rapida del
inoculante con el tejido, evitando pérdidas en
el proceso. Ademas, las condiciones bidticas y
abidticas del entorno deben estar dentro de
rangos adecuados para que los
microorganismos puedan establecerse vy
encontrar un nicho disponible. En los sistemas
agroforestales el uso de los microorganismos
ha permitido mejorar de forma global el
sistema productivo.

Elementos disponibles a través de los
microorganismos

Dentro de los elementos de mayor interés
para la produccion de las plantas, se
encuentra el nitrégeno, un elemento esencial
para los organismos vivos. El nitréogeno forma
parte de los dcidos nucleicos, las proteinas,
hormonas, vitaminas, ademds de ser parte
importante del ATP, la molécula energética
base de los seres vivos (Rana et al., 2019). En
el suelo, el nitrégeno se encuentra limitado,
aunque se pueden encontrar algunas
bacterias y arqueas, que tienen la capacidad
de fijar el nitrégeno molecular (N2) presente
en la atmésfera, para una forma asimilable
para las plantas. Este proceso se puede llevar
a cabo en condiciones de simbiosis, como es
el caso de Rhizobium que genera nédulos en
plantas leguminosas, o en condiciones libres,
como algunas especies de bacterias como
Bacillus, Pseudomonas y Azotobacter y de
arqueas como Methanococcus,
Methanosarcina, y Methanobacterium
(Khatoon et al., 2020; Sevim, et al., 2023)

Otros compuestos relevantes para el
crecimiento, desarrollo de las plantas son el
fosforo y el potasio, los cuales se encuentran
en los suelos, aunque solo estan disponibles
en baja concentracion (Sevim, et al., 2023).
Entre los géneros que solubilizan el fésforo, se
encuentra, Azospirillum, Burkholderia,
Enterobacter, Erwinia, Gordonia, Bacillus,
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Bradyrhizobium, Thiobacillus,
Mycobacterium, Micrococcus y
Agrobacterium, mientras que aquellas que
tienen la capacidad de disolver el potasio
insoluble son algunas de los géneros,
Pseudomonas, Pantoea, Rhizobium (Khatoon
et al., 2020; Prola & Bortolato, 2022).

Algunos microorganismos promotores de
crecimiento tienen la capacidad de sintetizar
siderdforos, compuestos quelantes de hierro,
considerado un micronutriente esencial que
generalmente se encuentra en forma
insoluble. Cuando se encuentran asociadas
con las plantas, pueden transferirles el hierro,
favoreciendo su crecimiento y desarrollo de la
raiz y los brotes. Los organismos con la
capacidad de sintetizar este tipo de moléculas
también pueden actuar como biocontrol
frente a fitopatdgenos. Entre los géneros que
presentan esta caracteristica se encuentran
diferentes especies de Pseudomonas y
Bacillus (Pahari et al., 2017).

Obtencion de microorganismos

Para el aislamiento e identificacién de los
microorganismos, se encuentran distintas
metodologias. Las mds conocidas son las
dependientes de cultivo Se empieza con
muestras colectadas del suelo, se realizan
diluciones seriadas y se siembran en medios
de cultivo selectivos y/o diferenciales (Gaete
et al., 2020; Gao et al., 2019; Jansson et al.,
2023). Algunos medios ayudan a caracterizar
actividades especificas, como el agar cromo
azurol para la produccidn de sideréforos, y el
caldo de soja triptico con L-triptofano para
determinar la produccion de AIA (acido indol-
3-acético) (Gaete et al., 2020; Sherpa et al.,
2021).

Otros medios y actividades de promocidn, se
pueden encontrar los que permiten
establecer actividades especificas cémo Ia
fijacion de nitrégeno, para los cuales se utiliza
el medio de cultivo ELMARC (extracto de
levaduramanitol-agar-rojo congo), el cual

puede ser empleado tanto para las bacterias
de vida libre, como aquellas que forman
nédulos en las raices de las plantas, estas
ultimas mediante la desinfeccion vy
maceracion de los tejidos (Argumedo Delira,
et al., 2020).

También se pueden usar medios para el
aislamiento de microorganismos
solubilizadores de fosfato, como por ejemplo
el Pikovskaya, el cual se encuentra compuesto
principalmente por fosfato insoluble, ya sea
calcio o hierro. Para el aislamiento de hongos,
se utiliza frecuentemente medios de cultivo
como el PDA (Agar papa dextrosa), agar
dextrosa Sabouraud (SDA), Agar Extracto de
Malta (MEA), CYA Suplementado con NaCl al
5%(CYAS), Agar Creatina Sacarosa (CREA),
Agar Dicloran Glicerol al 18% (DG18), Agar
Avena (OA) y Agar Extracto de Levadura
Czapek (CYA) (Acharya & Hare, 2022;
Kharkwal, et al., 2024; Paiva et al., 2023)

El uso de medios de cultivo es una estrategia
ampliamente usada para el aislamiento,
caracterizacién e incluso identificacion de
organismos, esta Ultima puede ser apoyada
por la identificacidn molecular usando genes
ribosomales, como 16S, 18S e ITS. Estos
marcadores moleculares se encuentran
altamente conservados, pero presentan
pequefias regiones variables que permite
diferenciar distintos grupos de organismos
(Cortés Lopez et al., 2020; Gohil et al., 2019;
Jansson et al., 2023).

Existen otras herramientas que usan el DNA
para evaluar la respuesta de la comunidad
microbiana a la aplicacién de los inoculantes.
Ejemplos incluyen la meta taxonomia que
permite identificar quienes estadn presentes y
la metagendmica, que ayudan a saber qué
estdn haciendo. También hay técnicas que
utilizan en el RNA (transcriptomica), proteinas
(protedmica) o metabolitos (metabolomica).
La metaxonomia identifica los
microorganismos mediante la comparacion
de secuencias de ADN, de las regiones

> a <



AGROFORESTERIA NEOTROPICAL N° 14. 2024

ribosomales. La metagendmica permite una
vision mds amplia de la diversidad genética y
funcional de los microorganismos presentes.
La transcriptémica, analiza el ARN microbiano
para entender que se estd expresando
mientras que la metaprotedmica estudia los
perfiles proteicos de las comunidades,
destacando las funciones y actividades
metabdlicas de los organismos presentes
(Jansson et al., 2023).

Produccion de bioinoculantes

A nivel mundial, el mercado de
biofertilizantes ha crecido considerablemente
en los ultimos anos. En el 2016, alcanzaba los
1106.4 millones de ddlares y se estimaba un
crecimiento anual en un 14.2%,
proyectandose a alcanzar los 3124.5 millones
de ddlares para finales de 2024. La industria
estd en etapa de desarrollo y presenta
grandes proyecciones, aunque enfrenta el
reto de ganar credibilidad entre los
consumidores, en comparacion a los
agroinsumos tradicionales. Los mayores
productores de biofertilizantes a nivel
mundial son Argentina, Canadd, China, India,
Estados Unidos y Europa, mientras que
regiones como Africa se encuentran en etapa
piloto (Raimi et al., 2021).

En Colombia se producen aproximadamente
47 inoculantes bioldgicos, registrados en el
ICA. Los departamentos con mayor
produccidn global de productos bioldgicos
son Cundinamarca (48.99%), seguido del
Tolima y Antioquia (14.9% cada uno). De los
inoculantes bioldgicos, el 29.8% estd
enfocado en la fijacidn de nitrégeno, mientras
que el 14.9% en la solubilizacién de fosfato.
Entre los microorganismos que se encuentran
en los bioinoculantes estan las bacterias del
género Azotobacter chroocoocum,
Bradyrhzobium japonicum y Pseudomonas
fluorescens, asi como hongos micorrizicos de
los géneros Glomus y Acaulospora (Pérez
Lavalle et al., 2017).

Entre los biofertilizantes empleados en
sistemas agroforestales, se encuentran
aquellos que contienen microorganismos de
los géneros Rhizobium, Azospirillum vy
Azotobacter, los cuales han demostrado
efectos positivos en la promocion del
crecimiento de plantas en estos sistemas. En
particular, su uso ha sido estudiado en
sistemas silvopastoriles, demostrando
beneficios en el crecimiento de leucaena,
pastos guinea (Megathyrsus maximus) vy
eucalipto (Bonilla et al., 2021; Zapata & Silva,
2020).

Para la fabricacidon de bioinoculantes, segln
Bonilla et al. (2021), existen diferentes
métodos de formulacién que buscan generar
condiciones para que el indculo sea eficiente,
estable en almacenamiento y reproducible en
campo. A pesar de que los inoculantes son
una buena alternativa para reemplazar el uso
de fertilizantes quimicos, aun existen algunos
inconvenientes que deben ser superados,
principalmente en la comercializacidn, ya que
muchas veces las cepas bacterianas pueden
sobrevivir en condiciones de laboratorio, pero
no en el campo

El método mas utilizado para la produccién de
inoculantes son los medios de cultivo sin
formulacién adicional, inoculando semillas y
plantas con cultivos bacterianos en
suspension. Este es uno de los métodos mas
documentados en los sistemas
agroforestales, especialmente en |las
leguminosas arbdreas como la Leucaena,
donde se inoculan las bacterias del género
Rhizobium spp para la fijacién del nitrégeno
(Bonilla et al., 2021; Diaz, 2022). Sin embargo,
existen otros métodos como los inoculantes
liguidos, que son simples cultivos o
suspensiones bacterianas modificadas con
sustancias que mejoran la adherencia,
estabilidad y capacidad de dispersién, siendo
faciles de producir en condiciones de
laboratorio y con bajos costos de produccion
(Bonilla et al.,2021).
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Otro método conocido es el de los inoculantes
con portadores organicos, empleando
principalmente turba, que mejora el tamafio
del grano, pH y la humedad. Sin embargo, su
costo de produccidon ha llevado a buscar
alternativas como el lignito, el carbdn, el
polvo de bonote, compost de diferentes
origenes y residuos de cafa. Otra alternativa
es el uso de inoculantes poliméricos con
formulaciones sintéticas, como el Alginato, el
Agar, la kappa carragenina, la pectina, el
quitosano y la goma, que proporcionan
ventajas sobre la turba y que mejoran la
produccidn industrial, alargando la vida util,
teniendo una supervivencia mucho mas
adecuada al campo, con facil fabricacién, un
mejor rendimiento y suficiente densidad
celular. (Bonilla et al.,2021).

De estos inoculantes son los poliméricos los
que presentan mayores ventajas, ya que no
son toxicos y estan libres de conservantes
dafinos para las plantas inoculadas, no
generan contaminacién secundaria debido a
su degradacion gradual por los
microorganismos del suelo y proporcionan
proteccidén fisica para las bacterias contra
otras competidoras del suelo y reducen el
estrés ambiental a la vez que retienen
humedad suficiente para la supervivencia de
las bacterias y se pueden dispersar en el agua
para permitir el movimiento de estas. Estos
inoculantes son secos, por lo que pueden ser
almacenados en condiciones mas favorables,
ofrecen una calidad de fabricacién alta, son
de facil manipulacién y pueden ser mejorados
cuando estdn en contacto con otros
nutrientes que aumenta la supervivencia de
las bacterias tras la inoculacion. (Bonilla et
al.,2021).

Finalmente, el método de macroesferas de
alginato proporcionan una efectividad muy
grande para inmovilizar ciertas PGPB/PGPR
mezclando la bacteria con alginato y en
ocasiones con caolina para formar esferas que
posteriormente se seca y se emplean, se ha
documentado en diferentes bacterias sus

efectos en lo que destaca su alta eficiencia,
reduce el estrés salino, extiende la vida util de
las bacterias y proporciona proteccién contra
las altas temperaturas (Bonilla et al.,2021).

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es
el encargado a nivel nacional de regular la
produccidn, importacién y uso de bioinsumos
agricolas, incluidos los inoculantes biolégicos.
Mediante la Resolucion 068370 del 2020,
establece los requisitos para el registro de
productores, envasadores, importadores vy
departamentos técnicos que realizan ensayos
de eficacia agrondmica a estos productos.
Esta resolucidn también detalla los requisitos
para su registro, especificando el
procedimiento, incluyendo plazos,
documentos y las acciones a seguir en caso de
incumplimiento por parte de los solicitantes.

De igual manera, la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), junto con el
ICAy AGROSAVIA, en el 2022, establecieron el
"Protocolo técnico y normativo de
bioinsumos, agroinsumos y controladores
biolégicos de origen natural", el cual se
presenta como un instructivo para los
usuarios con interés en introduccion
organismos vivos foraneos para el desarrollo
de bioinsumos. Este protocolo detalla la
necesidad de wuna Licencia Ambiental,
solicitada ante la ANLA, para el desarrollo de
estas practicas, conforme a lo establecido en
el Decreto 1076 de 2015. Esta licencia
contempla una fase de investigacion, en la
cual se realiza un estudio de impacto
ambiental, y wuna segunda fase de
comercializacién.

Aplicacion y beneficios de los bioinoculantes
en sistemas agroforestales.

Una de las asociaciones de mayor interés
entre plantas y microorganismos se da en los
sistemas agroforestales. Estos sistemas
integran drboles, arbustos y cultivos agricolas
o ganaderos en un mismo espacio, y los
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microorganismos juegan un papel esencial en
mantener la relacidn dindmica entre sus
componentes.  Son responsables  de
descomponer la materia orgdnica y liberar
nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio.
Ademas, fijan nitrogeno atmosférico vy
solubilizan fosfatos de fuentes inorganicas,
haciendo estos nutrientes mas disponibles
para las plantas y ayudando en el transporte
de aguay nutrientes (Beule et al., 2022; Fahad
et al., 2022).

En la Jdltima década, la agricultura ha
presentado un gran interés en no solo
aumentar la produccién de los cultivos En la
Ultima década, ha aumentado el interés por la
agricultura no solo para incrementar la
produccidn de cultivos, sino también para
mejorar la calidad del suelo. Una estrategia
importante en este sentido es la
implementacion de sistemas agroforestales.
Estos, contribuyen a mejorar | calidad del
suelo, la cual se relaciona con sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, y se define como
su capacidad para mantener la fertilidad, la
salud ecoldgica y los servicios ambientales de
los ecosistemas (Chadwick et al., 2023;
Osinuga et al., 2023).

Tradicionalmente, para mejorar la produccion
de cultivos se emplean  distintos
agroquimicos, preferidos por su efectividad y
rapida accidn. Sin embargo, estos pueden
alterar el equilibrio natural del suelo,
conduciendo a problemas de contaminaciény
agotamiento de nutrientes por su uso
intensivo, aumentando la concentracion de
elementos como Pb, Cd, Cu, Mn, Zn y Hg en
los suelos y aguas subterraneas. Esto
representa un riesgo de toxicidad para el
ecosistema y la salud humana. Ademds,
agroquimicos pueden cambiar el pH, afectar
las propiedades quimicas y fisicas del suelo y
consecuentemente reducir a largo plazo la
productividad de los cultivos (Speight, 2017,
Osinuga et al., 2023).

Ademads del riesgo de contaminacidn por los
excesos de fertilizantes, existen otros riesgos
como son las sequias y el estrés por fésforo
para el sistema planta-suelo. La deficiencia en
fosforo es una de las principales limitaciones
para el crecimiento y la produccién sostenible
de cultivos a nivel mundial, causando
alteraciones en los procesos morfoldgicos,
fisiolégicos, bioquimicos y moleculares de las
plantas (Benmrid et al., 2023).

Se espera que la extension de la sequia y la
deficiencia de fésforo se intensifique en el
futuro. En este escenario, los
microorganismos promotores del crecimiento
vegetal (MPCV) presentan un gran potencial
para mejorar la calidad del suelo, y para
reducir el uso de fertilizantes quimicos
sintéticos (Bonilla et al., 2022). Los MPCV, al
ser utilizados como bioinoculantes,
promueven el crecimiento y desarrollo de las
plantas, al aumentar la disponibilidad de
nutrientes (nitrégeno y fdsforo), sintetizar
hormonas vegetales, e incluso en Ia
prevencion de estrés bioldgico (Bonilla et al.,
2022).

Los MPCV también pueden ayudar a las
plantas a enfrentar el estrés en plantas por
escasez de agua, alta salinidad o la presencia
de metales pesados, proporcionando asi una
alternativa biotecnoldgica (Benmrid et al.,
2023). Microorganismos como virus, arqueas,
bacterias, hongos, y protozoos, entre otros
realizan funciones de gran importancia en los
ecosistemas, como la descomposicion de
materia organica y el aprovechamiento de los
nutrientes (Jansson et al., 2023; Xiao et al.,
2023)

El uso de MPCV representa una alternativa
prometedora al uso de agroinsumos. Aunque,
se encuentran limitaciones, ya que su
efectividad, puede estar limitada por las
condiciones ambientales, y baja colonizacién
y persistencia en la rizosfera. Para superar
estos inconvenientes, existen tecnologias
emergentes como la biologia sintética, las
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cuales permiten la transformacion de
genética de los microorganismos e incluso de
algunos procesos metabdlicos, los cuales
podrian ayudar a mejorar la colonizacién
raices de las plantas y establecer una relacién
simbidtica mas efectiva. Esto podria
aumentar su capacidad para proporcionar
nutrientes y proteger las plantas contra
patdgenos. La introduccidn de nuevos genes y
funciones, aunque es prometedora, requiere
un andlisis ético y de seguridad que debe ser
evaluadas en cuanto a su impacto en la salud
y el medio ambiente (Wang et al., 2022)

Conclusiones

En conclusidn, los bioinoculantes se destacan
como una alternativa sostenible a los
productos quimicos, ofreciendo beneficios
significativos para los sistemas agroforestales,
la produccién agricola y la conservacién del
medio ambiente. Los principales hallazgos de
esta revisiébn subrayan que el uso de
bioinoculantes puede mejorar la salud del
suelo, incrementar el rendimiento de los
cultivos y reducir la dependencia de insumos.
Sin embargo, su éxito reside en una
implementacién cuidadosa que considere las
condiciones bidticas y abidticas del entorno.

Estos agentes bioldgicos, son relevantes en la
agricultura moderna, especialmente frente a
los desafios climaticos y ambientales actuales.
Las plantas se ven influenciadas por
condiciones como la sequia y otros factores
estresantes, generando muertes masivas, lo
que materializa en disminucion de la
produccion. En  este contexto, los
bioinoculantes mejoran las condiciones del
ambiente, facilitando practicas agricolas vy
agroforestales mas sostenibles y ayudando a
mitigar los efectos negativos de la agricultura
intensiva.

Por ultimo, se requiere una mayor
investigacion para mejorar la estabilidad y la
eficacia de los bioinoculantes en condiciones
reales de campo, asi como para desarrollar

tecnologias innovadoras que permitan una
produccion mas eficiente, una aplicacion
precisa y un monitoreo efectivo de su
desempeiio agrondmico. En este contexto, se
necesitan estudios adicionales para explorar
el potencial de la biotecnologia, incluyendo la
encapsulaciéon de microorganismos y la
biologia sintética, con el fin de mejorar la
persistencia, la colonizacidon de raices y la
interaccion simbidtica entre los inoculantes y
las plantas.
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