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RESUMEN

En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) es la
entidad encargada de regular la produccién y comercializaciéon de
bioinsumos de uso agricola. El presente estudio tuvo como ob-
jetivo describir los inoculantes bioldgicos producidos en el pais
que actian como biofertilizantes. Para esto se consulté el listado
de productos bioinsumos del ICA y se analizé a través Microsoft®
Excel2010, y el programa SPSS 21.0® las variables, lugar de pro-
duccién, ingredientes activos, tipo de formulacién, actividad biolé-
gica y cultivos autorizados. Se encontré que la mayor produccién
de inoculantes se concentra en el departamento de Cundinamarca;
asimismo, los principales microorganismos utilizados para el desa-
rrollo de estos productos correspondieron a los hongos micorrizcos
del género Glomusy Acaulospora, asi como a las bacterias Azoto-
bacter chroocoocum y Bradyrhizobium japonicum. La mayor parte
de los inoculantes ostenta actividades bioldgicas varias y se pre-
sentan bajo formulacién de tipo sélida. El arroz constituye el cultivo
mas frecuente de aplicacion de los inoculantes. El trabajo permitio
concluir que hay una nula produccién de inoculantes biolégicos en
la mayoria de departamentos que conforman la regién Caribe, en
los cuales se producen cultivos de gran importancia para la seguri-

dad alimentaria del pais.

Palabras clave: Biofertilizantes, rizobacterias promotoras de creci-

miento vegetal, micorrizas arbusculares, Colombia.

ABSTRACT
In Colombia, the Colombian Agricultural Institute (ICA) is the entity
in charge of regulating the production and commercialization of

bioinoculants for agricultural use. The present study had as objec-
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tive to describe the biological inoculants produced in the country
that act as biofertilizers. For this we consulted the ICA bioinocu-
lants products list and were analyzed through Microsoft® Excel
2010 and the program SPSS 21.0® the variables production lo-
cation, active ingredients, type of formulation, biological activity
and authorized crops. It was found that the highest production of
inoculants is concentrated in the Cundinamarca department; fur-
thermore, the main microorganisms used for these products devel-
opment were the mycorrhizal fungi belonging to the genus Glomus
and Acaulospora, also the bacteria Azotobacter chroocoocum and
Bradyrhizobium japonicum. Most inoculants have various biological
activities and are presented under a solid type formulation. Rice is
the most frequent crop in which inoculants are applied. The work
allowed concluding that there is not biological inoculants produc-
tion in most of Caribbean Region departments in which great im-

portance crops for the country food security are produced.

Key words: Biofertilizers, plant growth promoting rhizobacteria, ar-

buscular mycorrhizae, Colombia.

INTRODUCCION

La fertilidad del suelo hace referencia a la capacidad del mismo de
proporcionar nutrientes necesarios en cantidades adecuadas para
el desarrollo de las plantas (Luna Martinez, et al., 2013). La Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAQ), en su estudio sobre el Estado de los Recursos de Tierras y
Aguas, establecié que la vulnerabilidad de los sistemas agricolas
en el mundo es debida a la alta presiéon demografica y practicas
productivas insostenibles (Rosset et al., 2011). Dada la necesidad

de satisfacer la seguridad alimentaria humana, asi como lograr en
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los sistemas de produccién agricola la disminucién del uso de agro-
quimicos, los cuales representan altos costos para los agricultores
e impactan negativamente el ambiente, el empleo de biofertilizan-
tes constituye una alternativa para el desarrollo de una agricultura
sostenible (Luna Martinez, Martinez Peniche, Hernandez Iturriaga,
Arvizu Medrano, y Pacheco Aguilar, 2013; Montafez, Blanco, Bar-
locco, Beracochea, y Sicardi, 2012)

Vessey describe que un biofertilizante “es una sustancia que con-
tiene microorganismos vivos que cuando se aplica a la semilla, su-
perficie de las plantas, suelo, rizésfera o al interior de las plantas
promueve el crecimiento de la misma por el aumento en el sumi-
nistro y disponibilidad de nutrientes primarios a la planta hospede-
ra” (Vessey, 2003). En Colombia, “el Instituto Colombiano Agrope-
cuario (ICA) es la entidad encargada de otorgar el registro a toda
persona natural o juridica que se dedique a realizar ensayos de
eficacia, importar, producir, comercializar, usar y/o manejar bioinsu-
mos de uso agricola, asi como de ejercer su control legal y técnico”
(Aristizabal Sepulveda, 2013). Dentro de estos bioinsumos se des-
tacan los inoculantes biolégicos, conformados principalmente por
microorganismos promotores de crecimiento vegetal, los cuales in-
cluyen tanto bacterias como hongos benéficos asociados de forma
saprofitica o simbidtica con las raices de las plantas, Pedraza et al.
(2010; Camelo, Vera y Bonilla, 2011).

Las rizobacterias son conocidas por su sigla en inglés como PGPR
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria); son bacterias del suelo
que colonizan las raices de las plantas y ejercen efectos benéficos
sobre estas. Este tipo de inoculantes biolégicos (PGPR) son amplia-
mente utilizados como biofertilizantes, encuentran disponibles en

el mercado en varias presentaciones (de Souza et al., 2013).

182



BIOFERTILIZANTES
en Colombia

Las PGPR cumplen una funcién importante en los suelos al trans-
formar algunos nutrientes, presentes frecuentemente en formas
menos disponibles, en formas biolégicamente viables (Acevedo,
Galindo-Castaneda, Prada, Navia, y Romero, 2014). Las PGPR
pueden ser separadas en dos grupos: las PGPR extracelulares, las
cuales habitan en la rizésfera, sobre el rizoplano o en los espa-
cios intercelulares de la corteza de la raiz, y las PGPR intracelulares
que viven dentro de las células de la raiz en estructuras nodulares
especializadas (Kumar et al., 2015). De igual importancia son las
micorrizas (asociacion simbidtica entre el micelio de un hongo y las
raices de un vegetal) y otros géneros de hongos, los cuales pueden
mejorar el estado nutricional de las plantas a través de diferen-
tes mecanismos (Toro, Bazo, y Lépez, 2008; Martinez y Pugnaire,
2009; Grageda-Cabrera, Diaz-Franco, Pena-Cabriales y Vera-Nu-
fiez, 2012a; Aristizédbal Sepulveda, 2013).

Los tipos de micorrizas se toman como una alternativa de fertiliza-
cién ecoldgica en los cultivos; las mas conocidas son las ectomi-
corrizas y la endomicorrizas. Las ectomicorrizas invaden la raiz sin
penetrar las células; por su parte, en las endomicorrizas el micelio
penetra y se instala en el interior de las células de la raiz (Agerer,
2001; Treseder, 2004).

El desarrollo de inoculantes producidos localmente es deseable, ya
que se adaptan a las condiciones locales (Wang et al., 2015; Rao,
2016). El objetivo del presente estudio es describir los tipos de
inoculantes bioldgicos producidos en Colombia que actian como
biofertilizantes, proporcionando informacién sobre el lugar de pro-
duccidn, ingredientes activos, tipo de formulacion, actividad biolo-

gica y cultivos autorizados.
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ESTADO DEL ARTE

Cada vez es mas evidente la relevancia de los microorganismos
en la naturaleza y su relacién con el hombre, sobre todo en el po-
tencial infinito que poseen para el mejoramiento de la agricultura
(Rao, 2016; Wittwer, 2016).

Entre las practicas para el fortalecimiento de la agricultura se en-
cuentra el uso de microorganismos como biofertilizantes (Grage-
da-Cabrera et al., 2012a). Estos han sido ampliamente utilizados
por productores de plantulas y empresas dedicadas a la produccién
de abonos organicos (Bojérquez et al., 2010). “Los biofertilizantes
son preparados de microorganismos aplicados al suelo y/o planta

con el fin de sustituir parcial o totalmente la fertilizacién sintética”.

Los inéculos biolégicos para la formulacion de biofertilizantes
pueden ser simples o mixtos. Los indculos simples o mono-inéculos
hacen referencia a un solo microorganismo; por su parte, los inécu-

los mixtos o co-indculos representan dos o mas microorganismos.

No todos los microorganismos con capacidad de promover el cre-
cimiento vegetal se consideran biofertilizantes; algunos solo pro-
mueven el crecimiento por el control de organismos deletéreos,
catalogdndose como agentes de control bioldgico. Por el contrario,
hay microorganismos como Burkholderia cepacia y Bacillus subtilis
que actian como biofertilizantes y biocontroladores (Vessey, 2003;
Bojorquez et al., 2010). Entre los principales mecanismos que uti-
lizan los microorganismos para ejercer su efecto biofertilizante se
encuentran: la fijacién biolégica de N, solubilizacion de fosfato, so-
lubilizacion de potasio, produccion de siderdforos, produccion de

reguladores de crecimiento, induccién de crecimiento y cambio en
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la morfologia de las raices, y estimulacién de simbiosis beneficio-
sas para las plantas (Vessey, 2003; Grageda-Cabrera et al., 2012a;
Kumar et al., 2015). Los biofertilizantes tienen un papel clave en la
productividad y sostenibilidad del suelo, pero también en la pro-
teccién del medioambiente como insumos ecoldgicos y rentables
para los agricultores, contribuyendo de esta manera a la sostenibi-
lidad de las granjas (Mohammadi y Sohrabi, 2012).

Fijacién biolégica de N,

El nitrégeno (N,) es un elemento esencial que hace parte de muchas
de las biomoléculas indispensables para la vida. A pesar de estar
en altas concentraciones en la atmdsfera, muchos organismos son
incapaces de utilizarlo (Hoffman, Lukoyanov, Yang, Dean, y Seefel-
dt, 2014). El nitrégeno atmosférico es convertido en formas asimi-
lables para las plantas mediante el proceso de fijacién biolégica de
nitrégeno, en el cual bacterias transforman el nitrgeno en amonio,
utilizando un complejo enzimatico denominado nitrogenasa; me-
diante este mecanismo se fijan, aproximadamente, dos terceras

partes del nitrégeno en el planeta (Ahemad y Kibret, 2014).

La fijacion del nitrégeno tiene un profundo impacto para los sis-
temas agricolas, la economia, asi como para la productividad de
los ecosistemas naturales. Sin embargo, aunque el nitrégeno es un
elemento de vital importancia para todos los organismos vivos, es
a menudo un factor limitante de crecimiento en los ecosistemas del
suelo (Kavadia, Vayenas, Pavlou y Aggelis, 2008; Ahemad y Kibret,
2014).

La mayor entrada de N, al ecosistema terrestre es a través de la fija-

cion bioldgica por accién de la enzima nitrogenasa e industrial del
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N, atmosférico por el proceso Haber—Bosch, con una muy modesta
entrada por la via de deposiciones himedas (lluvia) y secas (polvos)
de particulas de N,, NH,, NH,*y nitratos; pero el balance es fre-
cuentemente negativo debido a la pérdida significativa de este
elemento a través de la desnitrificacion, erosion, lixiviacién y volati-
lizacion (Herridge, Peoples, y Boddey, 2008; Hoffman et al., 2014).

El uso ineficiente de fertilizantes de nitrdgeno contribuye a la
contaminacion de suelos y aguas subterraneas, lo que conlleva a
graves peligros para la salud y el medioambiente; ademas, la fa-
bricacion de estos fertilizantes se basa en el uso de combustibles
fosiles no renovables (1 kg de fertilizante de N requiere 38,000 K]
de energia fésil), lo que trae consigo considerables emisiones de
gases de efecto invernadero. La fabricacion de fertilizantes nitroge-
nados requiere seis veces mas energia que la necesaria para pro-
ducir fertilizantes de fésforo y potasio (Orr, James, Leifert, Cooper,

y Cummings, 2011; Santi, Bogusz, y Franche, 2013).

Entre los diversos pasos del ciclo del nitrégeno, la fijacion biolégi-
ca del nitrégeno es llevada a cabo por bacterias diazotréficas, que
estdn ampliamente distribuidas en los taxones bacteria y arquea.
La mayor parte (aproximadamente un 80 %) de la fijacién biolégi-
ca de nitrégeno (FBN) es llevada a cabo por las asociaciones sim-
bidticas especificas con leguminosas (ej. Rhizobium y Bradyrhizo-
bium) y arboles no leguminosos (ej. Frankia). Sin embargo, algunas
bacterias de vida libre del suelo (ej. Pseudomonas, Azospirillum y
Azotobacter), en condiciones especiales, pueden fijar cantidades
significativas de N, (0 a 60 kg N ha'afios™), que son de gran im-
portancia para los sistemas agricolas (Orr, James, Leifert, Coopery
Cummings 2011).
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Las bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre en el suelo in-
cluyen: Cianobacterias, Proteobacterias, Arquea y Firmicutes, cuya
poblaciéon variara dependiendo de condiciones en el suelo, tales
como temperatura, humedad, pH, contaminacion, etc. (Zhany Sun,
2011).

Aunque los fijadores de nitrégeno de vida libre no penetran los
tejidos de las plantas, se establece una relacién muy estrecha con
las raices, de tal manera que el nitrégeno fijado por las bacterias,
que no es utilizado para su propio metabolismo, queda facilmen-
te disponible para las plantas (Goswami, Thakker y Dhandhukia,
2016).

Los organismos fijadores de nitrdgeno son generalmente activos
en la zona del suelo influenciada por las raices de las plantas, pro-
bablemente debido a que la fijacién bioldgica de nitrégeno son
una serie de reacciones demandantes de energia (Alberty, 2005;
Orr et al., 2011; Shridhar, 2012).

Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal pertenecientes
a los géneros Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospiri-
llium, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobac-
ter, Erwinia, Flavobacterium, Rhizobium, Mycobacteriumy Serratia,
son conocidas por fijar nitrégeno molecular a través de asocia-
ciones simbidticas y asimbiéticas (Kumar et al., 2015), donde las
especies pertenecientes a Azotobacter y Azospirillum son las mas
utilizadas como inoculantes en la agricultura. La aplicaciéon Azoto-
bacter chroococcum y Azospirillum brasilense en cereales han au-
mentado la produccién de los cultivos (Goswami et al., 2016). Sin

embargo, solo en Rhizobium ha sido demostrado el incremento de
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la produccién de los cultivos debido a la fijacion de N,. En el caso
de las bacterias de vida libre fijadoras de N, la promocién del cre-
cimiento podria ser atribuida a otros mecanismos, semejantes a la
produccion de fitohormonas u otras actividades de promocion de
crecimiento (Ahmad, Ahmad y Khan, 2008).

Solubilizacién de fosfato

El fésforo (P) es un elemento esencial para todos los seres vivos,
forma parte de las proteinas, acidos nucleicos, membranas y mo-
léculas energéticas, como el ATP, GTP y NADPH (Acevedo et al.,
2014). El fosforo es, después del nitrégeno, el segundo nutriente
mineral mas limitante para el crecimiento de las plantas. Su reserva
fundamental en la naturaleza es la corteza terrestre. Debido a la
aplicacion de fertilizantes los suelos agricolas presentan buenas re-
servas de este macronutriente; no obstante, su disponibilidad para
las plantas es baja debido a que se encuentra mayoritariamente
en formas insolubles, y las plantas solo pueden absorberlo a partir
de dos formas solubles, el fosfato monobasico (HPO,?) y el fosfato
dibéasico (H2PO4") (Vessey, 2003; Fernandez y Rodriguez, 2005).

La concentracion de P soluble en el suelo suele ser muy baja, nor-
malmente a niveles de 1 ppm o menos (10 M H,PO,). La fijacién y
precipitacion de P en el suelo es altamente dependiente del pH y
del tipo de suelo. De esta manera, en suelos alcalinos el fésforo se
fija por el calcio, mientras que en suelos &cidos, el fésforo es fijado
por oxidos e hidroxidos libres de aluminio y hierro, causando una
baja eficiencia de los fertilizantes de fésforo solubles. Bacterias de
los géneros Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Proteus, Citro-
bacter, Klebsiella, Serratia y hongos filamentosos como Aspergi-
llus 'y Penicillium, solubilizan fosfato a través de la produccién de

acidos organicos e inorganicos, transformando el fésforo insoluble
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en fésforo disponible para las plantas (Rodriguez y Fraga, 1999).
Por otra parte, las micorrizas contribuyen a la captacion y transfe-
rencia de fésforo a la planta a partir del incremento del volumen
de la raiz y actividad de polifosfatoquinasas y fosfatasas alcalinas
(Sierra, 2008).

Diversos estudios han demostrado el beneficio de microorganis-
mos solubilizadores de fosfato en diferentes cultivos (Kim, Jordan,
y McDonald, 1997; Gurdeep y Reddy, 2015; Buono y Ulla, 2016).
La inoculacién de bacterias Pantoea cypripediiy Pseudomonas ple-
coglossicida junto con roca fosférica, aumentd el crecimiento del
cultivo de maiz y trigo en relacién a la altura de los brotes, biomasa
seca de ramas y de raices, rendimiento de grano y captacion total
de P (Gurdeep y Reddy, 2015). Kim, Jordan y McDonald, 1997 en-
contré un aumento en el crecimiento de las plantas de tomate a los
35, 55 y 75 dias con los tratamientos Enterobacter agglomerans,
Glomus etunicatum y Glomus etunicatum + Enterobacter agglo-
merans en comparacién con el control. Asimismo, hallé una mayor
absorcion de N y P en plantas de tomate con la inoculacién com-
binada de Glomus etunicatum (micorriza) y Enterobacter agglome-
rans (Kim et al., 1997). Buono y Ulla, 2016 evidencié que Pseudo-
monas fluorescens estimulé el crecimiento radicular e incremento
el contenido de fésforo foliar en el cultivo de tabaco y pimiento

bajo condiciones controladas (Buono y Ulla, 2016).

Solubilizacién de potasio

La produccién de cultivos es seriamente restringida por diversos
factores, entre los que se destacan las malas hierbas, hongos, bac-
terias y virus. Los nutrientes minerales juegan un papel fundamen-

tal en la resistencia de las plantas al estrés (Wang, Zheng, Shen y
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Guo, 2013). El potasio (K) es el tercer nutriente mas importante
para las plantas después del nitrégeno y el fosforo, clave para su
crecimiento, metabolismo y desarrollo; la falta de este elemento
conlleva a un pobre desarrollo de las raices, semillas pequefias y un
incremento a la susceptibilidad de las plantas a las enfermedades
y pestes (Wang, Tang, Ge, Chen y Yong, 2013; Meena, Maurya y
Verma, 2014).

El contenido de K de la mayoria de los suelos agricolas oscila en un
rango de 10 =20 gKg-'; sin embargo, entre el 90-98 % esta incor-
porado en una red cristalina que no esta directamente disponible
para las plantas (Zorb, Senbayram y Peiter, 2014). Esta estructura
compleja del K en el suelo puede ser solubilizada por microorganis-
mos conocidos como solubilizadores de potasio y, de esta manera,

quedar disponible para las plantas (Meena, Maurya y Verma, 2014).

Una amplia gama de géneros de bacterias se han reportado como
solubilizadoras de K, entre las que se destacan Pseudomonas,
Burkholderia, Acidothiobacillus, Bacillus y Paenibacillus; entre los
hongos las micorrizas arbusculares y especies del género Aspergi-
llus, Penicilliumy Cladosporium también poseen dicha capacidad
(Parmar y Sindhu, 2013; Meena et al., 2014). La falta de K en un
cultivo incrementa la susceptibilidad de este a enfermedades y, por
lo tanto, aumenta la necesidad de aplicacion de pesticidas (Z6rb,
Zembayram y Peiter, 2014). Por tanto, inoculantes microbianos
con capacidad de solubilizar K a partir de minerales y rocas son
una alternativa para mejorar el crecimiento y rendimiento de las
plantas, ademas de ser econémicamente viables y respetuosos con

el medioambiente (Meena et al., 2014).
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Produccién de sideréforos

El hierro es uno de los minerales més abundantes en la superficie
de la tierra y es un micronutriente esencial para la mayoria de los
seres vivos. Este elemento es requerido como grupo prostético o
cofactor para diversas enzimas que participan en diversas vias me-
tabdlicas (Greenshields, Liu, Feng, Selvaraj y Wei, 2007). A pesar
de su abundancia en los suelos, el hierro no es facilmente asimila-
do por las plantas debido a su rdpida oxidacion de Fe?* a Fe®*, y
posterior formacién de hidréxidos insolubles (Aguado-Santacruz,
Moreno-Gémez, Jiménez-Francisco, Garcia-Moya, y Preciado-Or-
tiz, 2012).

El pH del suelo influye de manera sustancial en la disponibilidad
del hierro, presentdndose una baja solubilidad a medida que
aumenta el pH (Kaiser y Guggenberger, 2000; Acevedo-Sandoval,
Ortiz-Hernandez, Cruz-Sanchez, y Cruz-Chévez, 2004). La deficien-
cia de hierro ocasiona clorosis (amarillez en el follaje) y baja produc-
tividad en las cosechas (Encinas y Garcia, 1997).

Las PGPR producen compuestos de bajo peso molecular, deno-
minados sideréforos, que actlian como quelantes (secuestrantes)
del hierro en la rizosfera. Estos compuestos solubilizan el hierro
haciéndolo asimilable para las plantas y mejorando, por ende su
crecimiento (Camelo et al., 2011; Vejan, Abdullah, Khadiran, Ismail,
y Nasrulhaq Boyce, 2016). La pioverdina es un ejemplo de side-
réforo sintetizado por Pseudomonas a la cual se le ha atribuido la
capacidad de incrementar el rendimiento de cebada, maiz y trigo
(Hofte, Seong, Jurkevitch y Verstraete, 1991).
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Produccién de reguladores de crecimiento

Las fitohormonas auxinas, acido abscisico, citoquininas, giberelina
y etileno son moléculas que derivan de vias metabdlicas esenciales
de las plantas y ejercen su accién localmente, alrededor del sitio de
sintesis o en tejidos distantes, jugando un papel fundamental en las
respuestas a estrés bidtico y abidtico (Vega-Celedén, Canchignia
Martinez, Gonzélez y Seeger, 2016). Las plantas, cuando se encuen-
tran en condiciones adversas, son capaces de ajustar los niveles de
sus fitohormonas con el objetivo de disminuir los efectos negati-
vos que le puedan ocasionar dichas condiciones (Glick, 2012). Los
microorganismos rizosféricos pueden producir o metabolizar estos
compuestos alterando el balance hormonal de la planta, impactan-
do directamente su crecimiento y respuesta al estrés (Dodd, Zino-
vkina, Safronova y Belimov, 2010; Glick, 2012). Las plantas respon-
den a fitohormonas en la rizésfera que hayan sido suplementadas
externamente, o producidas por los microorganismos que habitan

en esta zona (Hofte, Seong, Jurkevitch y Verstracte, 1991).

La capacidad de producir fitohormonas ha sido descubierta en
muchos microorganismos promotores de crecimiento vegetal,
entre los que cabe mencionar: Pseudomonas aeruginosa, Azoto-
bacter vinelandii, pantoea agglomerans, Bacillus subtilis, Azospi-
rillum brasilense, bacillus pumilus, Achromobacter xylosoxidans,
Rhizopogon roseolus y Trichoderma (Kudoyarova, Arkhipova y Me-
lent’ev, 2015).

Algunas de las funciones reguladoras del crecimiento vegetal de
las fitohormonas, producidas por microorganismos rizosféricos, in-
cluyen la divisién y expansion celular, alargamiento celular, alarga-

miento del tallo, crecimiento de las raices, activacién del crecimien-
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to de los brotes, desarrollo de las ramas, la promocién o el retraso
en la senescencia foliar y la produccién de clorofila; todas estas
funciones pueden ser aprovechadas con el uso de estos microor-

ganismos en biofertilizantes (Wong, Tan, Ge, Chen, y Yong, 2015).

Induccidn de crecimiento y cambio en la morfologia de las raices
Las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal potencializan
la absorcion de nutrientes en las plantas a través del incremento de
la superficie y longitud de las raices (Vessey, 2003). Bacterias diazo-
tréficas de vida libre como Azotobacter chroococcum y Azomonas
macrocytogenes, han ocasionado un aumento en la longitud de
las raices de trigo a través de la produccion de fitohormonas como
acido-indol-3-acético (IAA) y giberelinas (Pati, Sengupta y Chandra,
1995).

De igual manera, otras fitohormonas como las auxinas y citoquinas,
producidas por las PGPR, se han visto involucradas en el desarrollo
de las raices (Ortiz-Castro, Contreras-Cornejo, Macias-Rodriguez,
y Lépez-Bucio, 2009). La inoculacion de cepas de Azospirillum sp
en diferentes cultivos ha provocado un aumento en el nimero y
densidad de pelos radicales, lo cual le permite a la planta acceder
a mas nutrientes (de Souza et al., 2013). Asimismo, las micorrizas fa-
vorecen la captacion de nutrientes y agua de las plantas, por el in-
cremento de la superficie de absorciéon de la raiz, lo cual le permite
explorar un volumen mayor de suelo (Dell’Amico, Rodriguez, Torre-
cillas, Morte, y Sdnchez-Blanco, 2002; Molina, Mahecha, Medina y
others, 2005; Noda, 2009).

Los aislados micorrizicos del filo Glomeromycota han contribuido a
la nutricion de N y P en alfalfa (Munkvold, Kjgller, Vestberg, Rosen-
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dahl y Jakobsen, 2004). Se considera que las hifas de los hongos
micorrizicos permiten extender el campo de absorcion de la raiz;
de igual manera, exudados y compuestos organicos volatiles emiti-
dos por esporas Gigaspora margarita han promovido significativa-
mente la formacion de raices laterales en L. japonicus tipo salvaje
(Fortin et al., 2002; Frey-Klett, Garbaye y Tarkka, 2007).

Estimulacion de simbiosis fungicas

Algunas PGPR pueden estimular la relacion entre planta y simbion-
tes fingicos, mejorando con ello el crecimiento de la planta por una
mayor adquisicién de nutrientes, mediante interacciones directas o
indirectas con las raices de las plantas (Jeffries, Gianinazzi, Perotto,
Turnau, y Barea, 2003). La mayoria de las raices de las plantas estan
colonizadas por hongos micorrizicos, y su presencia generalmente
estimula el crecimiento de las plantas (Jeffries et al., 2003; Arturs-
son, Finlay y Jansson, 2006). Estas bacterias ayudantes de la mico-
rrizacién son conocidas por su sigla en inglés como MHB (Myco-
rrhization Helper Bacteria-Bacterias ayudantes de la micorrizacion)
(Duponnois y Garbaye, 1991). Las MHB promueven el estableci-
miento de la simbiosis, estimulando la extensidn micelial, incremen-
tando el contacto y colonizacién del hongo con la raiz, y reduciendo
el impacto de factores ambientales adversos para el micelio de los
hongos micorricicos. Entre los géneros catalogados como MHB se
encuentran: Agrobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Burkholde-
ria, Bradyrhizobium, Enterobacter, Pseudomonas, Klebsiella, Rhizo-
bium, Bacillus, Brevibacillus, Paenibacillu, Rhodococcus, Streptomy-
ces y Arthrobacter (Frey-Klett, Garbaye y Tarkka 2007).

La inoculacién de Pseudomonas fluorescens incrementd la coloni-

zacién micorrizica y la produccién del cultivo de tomate (Gamalero
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et al., 2004). Khaitov evidencié que la bacteria fijadora de nitrége-
no Azotobacter chroococcum mejoré la colonizacion de la micorri-
za arbuscular Glomus mosseae en la raiz de frijol comidn Phaseo-
lus vulgaris L. Tanto la micorriza como Azotobacter chroococcum
aumentaron en este estudio la biomasa de los tejidos vegetativos
(Khaitov, Patino-Ruiz, Pina y Schausberger, 2015). Xie et al. (1995)
demostraron qué factores de nodulacién producidos por una cepa
Bradyrhizobium japonicum estimularon la produccién de flavonoi-
des por pléntulas de soya (Glycine Max.) y la formacién de mico-
rrizas. Los microorganismos actian como biofertilizantes utilizan-
do uno o combinando varios de los mecanismos anteriormente

descritos.

Formulaciones de biofertilizante

Los biofertilizantes frecuentemente se preparan como carriers
(soporte) que contienen microorganismos eficaces (Accinelli, Sacca,
Abbas, Zablotowicz y Wilkinson, 2009). Entre los criterios que
debe cumplir un soporte se encuentran: 1) El apoyo al crecimien-
to, supervivencia y liberaciéon del microorganismo; 2) Absorcion
de humedad, buena aireacion y capacidad tampoén; 3) No toxico
y respetuoso con el medioambiente; 4) Facil de fabricar, esterilizar,
almacenar y manipular en campo, 5) Debe ser econémico (Wang,
Zheng, Sen y Guo, 2015).

La materia prima del soporte y el tipo de formulacién varia mucho,
pero generalmente son econémicas y naturalmente abundantes.
Entre estos materiales se encuentran la turba, bagazo, estiércol
animal, compost de polvo de coco, lombricompost, perlita, rocas
de fosfato, carbén de lefia y lignito (Stephens y Rask, 2000).

Existen dos tipos principales de formulaciones: 1) Sélidas o secas:
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pueden ser en polvo y granular; 2) Liquidas: principalmente con-

centrados en suspension y emulsién (Jones y Burges, 1998).

METODOLOGIA

En la pagina web del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) se
consultd el listado de Productos Bioinsumos con fecha de actuali-
zacién a septiembre 23 de 2016 («Instituto Colombiano Agrope-
cuario-ICA», s. f.). De dicho listado se tomé solo la informacién
correspondiente a los bioinsumos catalogados como inoculantes
biolégicos, excluyendo, asimismo, aquellos inoculantes con activi-
dad bioldgica para proceso de compostaje. A través de Microsoft®
Excel 2010 y el programa SPSS 21.0®, se analizaron las siguien-
tes variables: Ultima resolucién ICA, lugar de produccién, ingre-
dientes activos, tipo de formulacién, actividad biolégica y cultivos

autorizados.

RESULTADOS
Resolucién ICA
Con excepcién de los inoculantes con actividad biolégica para
el proceso de compostaje, en el listado de bioinsumos del ICA
se encuentran en total 47 inoculantes bioldgicos, de los cuales el
85,1 % cuenta con resolucién del ICA 'y el 14,9 % no tiene resolu-

cion vigente.

Distribucion de la produccién de inoculantes en Colombia

Como se aprecia en la llustracion 1, la produccion de inoculan-
tes biolégicos en Colombia se concentra en el departamento de
Cundinamarca con un 48,9 %, seguido por los departamentos del

Tolima y Antioquia con un 14,9 % cada uno.
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PRODUCCION DE INOCULANTES BIOLOGICOS EN COLOMBIA

TOTAL
Frecuencia: 4T
Porcentaje: 100 %

o4 <>

v

<>

llustracién 1

Produccién de inoculantes biolégicos en Colombia
Fuente: Elaboracion propia (2017). Datos tomados del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA); se
consulté el listado de Productos Bioinsumos con fecha de actualizacién a septiembre 23 de 2016
(«Instituto Colombiano Agropecuario-ICA», s. f.).

Caracteristicas de los inoculantes biolégicos

En relacidn a otras caracteristicas de los inoculantes, el 51,1 % co-
rresponde a indculos mixtos y el 48,9 % a indculos simples. De
acuerdo al Gréfico 1, los inoculantes biolégicos en Colombia
poseen una actividad biolégica variada en un 55,3 %, mientras que
el 29,8 % y el 14,9 % presentan como mecanismo de accién la
fijacion bioldgica de nitrégeno y la solubilizacion de fosfato res-
pectivamente. En cuanto al tipo de formulacién, el 53,1 % de los

inoculantes son sélidos y el 46,9 % tienen una presentacion liquida.
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BACTERIAS

LEVADURAS

HONGOS
FILAMENTOSOS

HONGOS MICORRIZICOS

Fuente: Elaboracion
se consulto el listado de

Rhizobium phaseoli
Rhizobium leguminosarum bv. Phaseoli
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas aureofaciens
Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus spp
Bradyrhizobium japonicum
Bacillus subtilis
Bacillus megaterium
Bacillus licheniformis
Azotobacter chroocoocum
Azospirillum brasilense

Acetobacter diazotrophicus

Saccharomyces cerevisiae

Penicillium janthinellum

Geotrichum penicillatum

Scutellospora spp.
Glomus spp.
Gigaspora spp.
Entrophospora spp.

Acaulospora spp.

} 5

10

12

11

12 14 16

llustracién 3

Microorganismos empleados para el desarrollo
de inoculantes biolégicos re?:strados ante el ICA
ropia (2017). Datos tomadosd

(«Instituto Colombiano Agropecuario - ICA», s. f.).

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).
roductos Bioinsumos con fecha de actualizacion a septiembre 23 de 2016

Microorganismos empleados en el desarrollo de inoculantes

biolégicos

Por otra parte, en la Grafico 2 se puede observar que los grupos

microbianos utilizados para la producciéon de inoculantes corres-

ponden a: hongos micorrizicos, hongos filamentosos, levaduras y
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bacterias. Dentro de los mas empleados en el desarrollo de inocu-
lantes bioldgicos se encuentran los hongos micorrizicos del género
Glomus y Acaulospora, y las bacterias Azotobacter chroocoocum,
Bradyrhizobium japonicum y Pseudomonas fluorescens.

Cultivos autorizados

En relacion a los cultivos de aplicacion, los inoculantes biolégicos
se encuentran principalmente dirigidos para cultivos de gramineas
como el arroz y el pasto. De igual manera, a leguminosas como la
soya y otros cultivos como el café y el algoddn (Ver Grafico3).

Discusion

La mayor parte de las empresas productoras de inoculantes bio-
l6gicos en Colombia se concentran en tres departamentos, desta-
candose Cundinamarca y Antioquia como unas de las regiones mas
competitivas del pais. Esta situacion se relaciona con el hecho de
que la produccién de inoculantes requiere de tecnologia e infraes-
tructura necesarias, que permitan una produccién a gran escala y
con la mayor calidad posible (Grageda-Cabrera, Diaz-Franco, Pefa
Cabriales y Vera-Nufiez, 2012a). De igual manera, se aprecia que la
mayor parte de departamentos que conforman la regién Caribe co-
lombiana, donde se obtienen diferentes cultivos como maiz, yuca,
fiame, banano, guayaba, limén, mango y palma, no cuentan con
empresas registradas ante el ICA para la produccién y comercia-
lizacion de inoculantes bioldgicos (Diaz et al., 2013). Lo anterior
constituye una oportunidad para que agricultores, empresarios e
institutos de investigacion desarrollen inoculantes dirigidos a las
necesidades de los cultivos de la region Caribe, ya que la utiliza-
cién de microorganismos nativos para la elaboracién de biofertili-
zantes presenta mayores posibilidades de efectividad en el campo,
debido a que dichos microorganismos se encuentran adaptados a
las condiciones del suelo (Bojérquez et al., 2010).
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T Aguacate || | 1,02 %| |

Algodén 7,14 %

Arroz

| 16,33 %

Banano 4,08 %
Cacao 1,02|%

Café 8,169

Caiia De Azticar 3,06 %

Crisantemo 1,02 %

Cebolla 1,02 %

Flores 5,10 %

Fresa 1,02 9

Frijol 4,08 %

Frutales 2,04/%

Guadua 1,02%

Cultivos

Gramiceas En General 1,02%

Hortalizas En General ,02%

Lechuga 5,10 %
Leucaena 1,02 %
Maiz 5,10 %
Papa 1,02 %
Pasto 8,16 %
Pimentén 1,02 %
Soya 10,20 %
Sorgo 1,02 %

Remolacha 1,02 %

Tomate 7,14 %

Tomillo | 1,01 % |

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00%

llustracién 4

Ndmero de inoculantes dirigidos por cultivo
Fuente: Elaboracién propia (2017). Datos tomados del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA);
se consulto el listado de Productos Bioinsumos con fecha de actualizacién a septiembre 23 de 2016
(«Instituto Colombiano Agropecuario-ICA», s. f.).
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En relacién a los inéculos mixtos, se considera que los beneficios
a la planta se deben probablemente al efecto sinérgico que los
microorganismos ejercen (Bashan, 1998; Cowan, 1999; Stephens
y Rask, 2000). No obstante, la interacciéon de los microorganismos
dentro de estas formulaciones (mixtas) es en gran parte descono-
cida (Bashan, de-Bashan, Prabhu, y Hernandez, 2014). El desarro-
llo de tales inoculantes requiere tener en cuenta la compatibilidad
entre los microorganismos implicados, interaccién con las plantas,
eficiencia de sus efectos, tasa de crecimiento cuando interactdan,
formacién potencial de biofilm y dificultades para realizar el cultivo
debido a los diferentes requerimientos nutricionales u otras con-
diciones de crecimiento in vitro (Bashan,de-Bashan, Prabhu y Her-
nadndez, 2014). Los més frecuentes en el listado del ICA fueron los
productos a base de géneros de hongos micorrizicos, entre los
cuales se destacan: Glomus, Acaulospora, Entrophospora, Scu-
tellospora, los cuales exhiben actividades biolégicas varias. Los
hongos micorrizicos contribuyen al estado nutricional de la planta
a partir del incremento del volumen de exploracién de las raices, lo
que conlleva a una mayor captacién de agua y nutrientes como P,
N, K'y Ca. Asimismo, proveen proteccion contra ciertos patégenos
e incrementan la tolerancia a los cambios de temperatura y acidez,
y mejoran la estructura del suelo (Grageda-Cabrera, Diaz-Franco,
Pefia-Cabriales, y Vera-Nufiez, 2012b).

Los co-indculos (mixtos), a partir de hongos micorrizicos registra-
dos ante el ICA, estdn autorizados para una variedad de cultivos,
entre los que se encuentran: frutales, hortalizas, gramineas, cul-
tivos de café y algoddn. El género Glomus fue uno de los maés
empleados en los inoculantes biolégicos producidos en Colombia.

Glomus spp, es el género mas grande de micorrizas arbusculares;
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su efecto sobre la nutricion de las plantas se debe al transporte de
iones minerales, principalmente el fésforo (Tsvetkov, Dzhambazo-
va, Kondakova y Batchvarova, 2014). La inoculacién con Glomus
sp. Zac-19 afectd positiva y significativamente todas las variables
de crecimiento y concentracién de P en citricos micropropagados
(Gonzélez-Chévez, Ferrera-Cerrato, Villegas-Monter, y Oropeza,
2000). Especies de Glomus como G. mosseae y G. geosporum
han demostrado la capacidad de mejorar las relaciones hidricas
de mandarina bajo condiciones de agua y sequia, incrementando
variables como el crecimiento, carbohidratos, caracteristicas foto-
sintéticas y actividades de enzimas antioxidantes (Wu, Zou, Xia, y
Wang, 2007). Glomus versiforme BGC GD01C (Gv) aument¢ la ac-
tividad de la fosfatasa acida del suelo y, por consiguiente, el creci-
miento de Solanum nigrum a partir de un mayor incremento en la
adquisicion de P en suelos adicionados con cadmio, lo cual resalta
la potencialidad de esta especie para fines de fitorremediacion
en suelos contaminados con cadmio (Liu et al., 2015). La inocula-
cién con Bacillus megaterium (bacteria solubilizadora de fosfato) y
Glomus intraradices mejord la micorrizaciéon y la biomasa del maiz
(Bidondo et al., 2012).

Por otra parte, Acaulospora es el Unico género de la familia Acau-
losporaceae; varios estudios han demostrado el efecto de esta
micorriza arbuscular en diferentes cultivos. Acaulospora spinosa y
A. scrobiculata mostraron una respuesta positiva en términos de
niveles de colonizacién de raices, formacién de esporas, biomasa
vegetal y rendimiento de grano en ocho variedades de arroz
(Ammani y Rao, 1996; Taylor, Walker y Bending, 2014). En otro
estudio se inoculé Acaulospora spinosa XJ27 en raices de tomate
produciendo un aumento en la biomasa, cantidad de licopeno y

rendimiento de las plantas (Ke et al., 2016).
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En relacién a los co-indculos bacterianos encontrados en el listado
del ICA, se destacan los conformados por Azotobacter choroococ-
cum, Pseudomonas fluorescens, Bacillus licheniformis, Bacillus sub-
tillis y Bacillus megaterium. Las formulaciones polimicrobianas que
contienen diversas bacterias rizosféricas con diferentes funciones
tales como fijacién de nitrégeno, solubilizaciéon de fosfato y bio-
control son atractivas, ya que se pueden aprovechar estos meca-
nismos para promover el crecimiento de diferentes tipos de cultivo,
pero sus formulaciones son técnicamente complejas (Reddy y Sa-
ravanan, 2013). Un inoculante que contenia Klebsiella pneuminiae,
Pseudomona fluorescens y Citrobacter freundii fue utilizado para
estimular el cultivo de arroz, observdndose un incremento del
20-30 % en la produccién y una disminucién de la utilizacion de Urea
en un 50 %, lo cual disminuye los costos de produccién (Reddy y
Saravanan, 2013). Por otro lado, es probable que la mayoria de los
casos de control biolégico de origen natural resulten de mezclas
de microorganismos en lugar de altas poblaciones de un solo anta-
gonista, por lo tanto, la introduccién de una mezcla de agentes de
biocontrol podria ser méas semejante a lo que ocurre en la natura-
leza (Raupach y Kloepper, 1998). Bacillus pumilus, Bacillus subtilis y
Curtobacterium flaccumfaciens fueron evaluados solos y en combi-
nacién contra fitopatégenos de pepino, estableciéndose que hubo
una tendencia general en todos los experimentos hacia una mayor
supresion contra los fitopatégenos de pepino, usando la mezcla de

estos agentes de biocontrol (Raupach y Kloepper, 1998).

Por otra parte, de manera individual y haciendo parte de in6culos
mixtos, se resalta como bacteria mas empleada en la elaboracién
de inoculantes biolégicos con registro ICA a Azotobacter choroo-

coccum, este es un bacilo Gram negativo diazotréfico no simbio-
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tico de vida libre, que habita principalmente en suelos neutrales o
alcalinos, cuyo uso como biofertilizante fue propuesto por primera
vez por Gerlach y Voel en 1902 con el objetivo de suplemen-
tar el suelo con nitrégeno (Sethi y Adhikary, 2012; Wani, Chand,
Wani, Ramzan y Hakeem, 2016). Se ha reportado que Azotobacter
posee una alta capacidad de reduccién del acetileno y es capaz de
fijar entre 2-15 mg N/g de glucosa consumida (Sethi y Adhikary,
2012). Sin embargo, la capacidad de estimular el crecimiento de
las plantas por Azotobacter no solo esta ligado a su capacidad de
fijar nitrégeno, otros dos mecanismos parecen estar involucrados
en este proceso, como es la produccién de fitohormonas (alteran el
crecimiento y morfologia de las plantas) y la capacidad de reducir
nitratos (incrementa la acumulacién de nitrégeno en las plantas)
(Wani, Chand, y Ali, 2013; Wani et al., 2016).

Azotobacter chroococcum posee una alta tasa de crecimiento y
capacidad de tolerar diferentes variables medioambientales, lo
que le permite ser utilizada como biofertilizante (Sethi y Adhikary,
2012). En este sentido, Kizilkaya evalué la respuesta de rendimien-
to y las concentraciones de nitrégeno del trigo de primavera (Tri-
ticum aestivum), inoculando las semillas con 10 cepas nativas de
Azotobacter chroococcum aisladas en Anatolia del Norte, Turquia 'y
A. chroococcum cepa Beijerinck 1901 (DSMZ 2286). Los resultados
mostraron que todas las cepas tuvieron un efecto positivo sobre
el rendimiento y concentracién de N en el trigo. No obstante, una
de las cepas nativas ensayadas identificada como A. chroococcum
RK49 fue la que mostré mayor efecto en el rendimiento e incre-
mento de la produccién del grano, lo que sugiere que el uso de
cepas nativas podria ser adecuado para la produccion de bioferti-

lizantes (Kizilkaya, 2008). Por su parte MiloSevi¢, Tintor y Cvijano-
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vi€, (2012) evaluaron el efecto de la inoculacidon con Azotobacter
chroococcum cepa 86 sobre el rendimiento del trigo y la calidad
de la semilla, reportando que la inoculacion incrementa la energia
de germinacién del 1 al 9 % y mejora la viabilidad de la semilla de
2 al 8 %, lo que sugiere la importancia econémica y ecolégica de la

aplicacion de este microorganismo.

La fijacién simbidtica de nitrégeno es un componente vital en las
practicas agricolas. En condiciones limitadas de nitrégeno, los ri-
zobios pueden inducir la formacién de estructuras especializadas
en raices o tallos de su hospedero, dentro del cual se convierte en
su forma endosimbidtica, el bacteroide, el cual convierte el nitrd-
geno en amonio, quedando este Ultimo disponible para la planta
(Broughton, Zhang, Perret y Staehelin, 2003). Entre los rizobios, Br-
adyrhizobium japonicum es la especie de mayor importancia en la
agricultura, debido a su capacidad de formar nédulos en las raices
de soya (Glycine max), leguminosa de alto valor nutricional (Kaneko
et al., 2002). Como el nitrégeno es un factor limitante para el desa-
rrollo y la productividad de la soya, la actividad del Bradyrhizobium
es fundamental, tanto desde el punto de vista econémico como
ambiental (Panzieri, Marchettini y Hallam, 2000). B. japonicum ha
sido ampliamente utilizado para producir bioinoculantes liquidos
y solidos para su aplicacion en semillas antes de la siembra (Me-
néndez et al., 2014). El costo del inéculo es relativamente bajo, y
una vez introducidas al suelo las bacterias pueden persistir durante
algun tiempo (3-4 afios), lo que conlleva a una reduccién de la uti-
lizacion de fertilizantes quimicos (Panzieri, Marchettini y Hallam,
2000). Los suelos usualmente estan desprovistos de B. japonicum

al menos que la soya sea cultivada durante 5 o mas afos, por lo que
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la inoculacion de las semillas es indispensable antes de la siembra,
principalmente si el cultivo se realiza por primera vez (Solomon,
Pant y Angaw, 2012). Este mismo estudio establecié que la inocu-
lacién de la soya con B. japonicum aumenta el rendimiento en el
numero de vainas por planta, el nimero de semillas por vaina, el
rendimiento de la semilla, el peso de mil semillas, la biomasa seca
por encima del suelo y la absorcién total de nitrégeno (Solomon,
Panty Angaw, 2012).

Las Pseudomonas son un importante componente de la rizésfera
y algunas especies pueden actuar como rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal, donde estas especies ejercen su efecto
beneficioso a través de diversos mecanismos, pero principalmente
por la exclusién activa de patdégenos de la rizésfera; como es el
caso de Pseudomonas fluorescens, la cual es capaz de solubilizar
fosfatos e inhibir el crecimiento de hongos fitopatégenos (Park, Lee
y Son, 2009). Su uso como agente de biocontrol estd dado por su
capacidad de sintetizar un amplio rango de antibiéticos y otros me-
tabolitos secundarios, ademas de producir cianuro de hidrégeno
y sideréforos que pueden inhibir el crecimiento de fitopatégenos
(Paulsen et al., 2005).

En relacién al tipo de formulacion, el mayor porcentaje correspon-
dié a la féormula sélida, principalmente polvo (incluye polvo seco
predominantemente, polvo mojable y polvo de aplicacién directa)
y suelo. Lo anterior se relaciona con el hecho de que una de las
formas de propagacion de los hongos micorrizicos arbusculares, se
basa en la colocaciéon de esporas o propagulos en un suelo previa-
mente esterilizado y siembra de semilla de una planta micorricica,

para posteriormente utilizarse como un inoculante (aislamiento de
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consorcios de hongos micorricicos arbusculares de plantas medici-

nales y su efecto en el crecimiento de vinca) (Catharanthus roseus).

En cuanto a la formulacién liquida, la mayoria de inéculos bacteria-
nos se presentan en suspensién concentrada. Los inoculantes liqui-
dos presentan varias ventajas en comparacion con los inoculantes
sélidos, entre estas su facil manejo y mayor vida atil. Asimismo,
permiten la inclusion de nutrientes, protectores e inductores celu-
lares, y su aplicacion se puede hacer por agua de riego, por gra-
vedad o presurizado (Bashan et al., 2014; Bojérquez et al., 2010).
De igual manera, el agricultor tiene un mejor control de la cantidad
aplicada al manejarse en volumen y no en peso (Bojorquez et al.,
2010). En contraste, una de sus desventajas es el almacenamiento
en frio para el mantenimiento de su vida util. Los inoculantes liqui-
dos que contienen concentraciones de 2 x 107 células por ml son
muy comunes, lo que permite bajas tasas de aplicaciéon y mayor

eficiencia en su uso (Schulz y Thelen, 2008).

Por ultimo, en referencia a los principales cultivos de aplicacion
contemplados para los inoculantes biolégicos registrados ante el
ICA, el arroz se presenta como uno de los mas frecuentes. Esto
concuerda con Sanjuan Pinilla, el cual manifiesta que el uso de bio-
fertilizantes en Colombia se ha incrementado, especialmente en
el sector arrocero (Sanjuan Pinilla y Moreno Sarmiento, 2010). De
igual manera, Moreno en su estudio Industria de bioinsumos de
uso agricola en Colombia, reportaron a las hortalizas, algodén y el
café como cultivos para los cuales se han desarrollado bioinsumos
(Moreno, Rodriguez, Pérez y Buitrago, 2015).

CONCLUSION

En Colombia, la mayoria de los inoculantes biolégicos emplean en
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su formulacién hongos micorrizicos del género Glomus y Acaulos-
pora, y la bacteria Azotobacter chroocoocum ampliamente repor-
tados en la literatura por su accién biofertilizante. De igual manera,
los inoculantes se caracterizan por sus actividades bioldgicas varias

y por ser dirigidos principalmente al cultivo del arroz.

La produccién de inoculantes biolégicos se concentra en el de-
partamento de Cundinarma, existiendo una nula produccién en la
mayoria de departamentos que conforman la regién Caribe. Esta
situacion constituye un reto para los agricultores, empresarios e ins-
titutos de investigacion del Caribe colombiano en la generacion de

inoculantes a partir de cepas adaptadas a las propias condiciones.
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