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Resumen

El nitrégeno (N) es el nutriente mas importante
en términos de consumo de fertilizantes. La ex-
cesiva adicion de N a través de fertilizantes y sus
efectos nocivos en el ambiente es preocupacion
de cientificos, ambientalistas, gobiernos, indus-
tria y cuerpos internacionales. El fortalecimiento
en investigacién y aprovechamiento de la fija-
cion bioldgica de nitrégeno (FBN) gana espacio
como alternativa de agricultura sustentable a ni-
vel global. En esta investigacion se encontrd que
la interaccion de bacterias fijadoras de nitrégeno
(diazotroficas) con diversos cultivos ha sido tema
de investigaciéon a nivel mundial, debido al po-
tencial biotecnoldgico evidenciado en el aumento
de la productividad y posibilidad de reduccion en
costos tanto de produccién como ambientales.
En Colombia poco uso se hace de biofertilizan-
tes nitrogenados, de acuerdo al DANE, 80% de
agricultores usan fertilizantes de sintesis quimi-
ca, principalmente urea. Brasil, gran consumidor
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de este fertilizante y de alta produccion agricola,
hace grandes esfuerzos de inversion en cien-
cia y tecnologia enfocados hacia la produccion
de biofertilizantes nitrogenados, logrando sig-
nificativa disminucion en costos de produccion
principalmente en soya, donde el ahorro de fer-
tilizantes de sintesis quimica ha sido del orden
de 10.3 billones de ddlares anuales (EMBRAPA
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).
Este centro investigativo plantea intensificar la
investigacion cientifica para en 2020 suministrar
biofertilizantes que reduzcan los niveles de fer-
tilizantes de sintesis quimica. Se concluye que
este camino podria iniciarse en Colombia como
una posibilidad para el crecimiento sustentable
del agro, contextualizado en cultivos de interés
para la economia colombiana.

Palabras clave: ciclo del nitrégeno, diazotrdficos,
fijacién bioldgica de nitrégeno, biofertilizacion.
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Abstract

Nitrogen (N) is the most important nutrient in
means of fertilizer consumption. The excessive
addition of N through fertilizers and its adverse
effects into the environment is a scientists, en-
vironmentalists, governments, industry and inter-
national institutions concert. The strengthening in
research and the exploitation of biological nitro-
gen fixation (BNF) gains space as an alternative
for efficient agriculture in a global level. In this
investigation it was found that the interaction of
nitrogen-fixing bacteria (diazotrophic) with divers
crops have been a subject of investigation in a
global level, due to biotechnological potential
showed in the increase of productivity and the
possibility of reduce production and environmen-
tal costs as well. In Colombia, Nitrogenous bio-
fertilizers are barely used, according to DANE,
80% of farmers use chemical fertilizers, mostly
urea. Brazil, a great consumer of this fertilizer
and with a high agricultural production, makes
big investment efforts in science and technolo-
gy focused into the production of nitrogenous
biofertilizers, achieving a meaningful reduction
in production costs specially in soya, where the
saving is chemical fertilizers has been of the or-
der of 10.3 billions of dollars per year (EMBRAPA
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).
This research center contemplates to intensify
the scientific investigation for in 2020 supplying
biofertilizers that reduce the levels of chemical
fertilizers. It is concluded that this road can be ini-
tiated in Colombia as a possibility to the efficient
growth of agriculture, contextualized in crops of
interest to the Colombian economy.

Key-words: Nitrogen cycle, diazotrophic, biologi-
cal nitrogen fixation, biofertilization

Resumo

O nitrogénio (N) é o nutriente mais importante em
termos de consumo de fertilizantes. A excessiva
adicao de N atraves de fertilizantes e os seus efei-
tos nocivos sobre 0 ambiente é preocupacao dos
cientistas, ambientalistas, governos, industria e or-
ganismos internacionais. Reforco da investigacéo e
utilizagao de fixagéo biologica de nitrogénio (FBN)
hoje a ganha terreno como uma alternativa para a
agricultura sustentavel em todo o mundo. Esta pes-
quisa constatou que a interacdo de bactérias fixa-
doras de nitrogénio (diazotréficas) com varias cultu-
ras tem sido objeto de investigacdo no mundo todo,
devido ao potencial biotecnoldgico evidenciado pelo
aumento da produtividade e redugéo de custos de
produgao e ambiental. Na Colébmbia, pouco é feito
uso de biofertilizantes de nitrogénio, de acordo com
o DANE, 80% dos agricultores usam fertilizantes
quimicos sintéticos, especialmente ureia. Brasil, um
dos maiores consumidores de fertilizantes e de alta
producao agricola, faz grandes esforgos para inves-
tir em ciéncia e tecnologia voltada para a producéo
de biofertilizantes nitrogenados, obtendo redugéo
significativa dos custos de produgao, principalmente
da soja, onde a poupanca em fertilizantes da sintese
quimica esté por volta dos 10,3 bilhdes anualmente.
A EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuaria prop0e intensificar a investigacéo cientifica
para fornecer bio-fertilizantes e se projeta paro o0 ano
2020 para reduzir os niveis de fertilizantes quimicos
sintéticos. Conclui-se que este caminho poderia se-
dar inicio na Colémbia como uma possibilidade para
0 crescimento sustentavel na agricultura, incluindo
culturas contextualizadas no interesse da economia
nacional.

Palavras-chave: ciclo do nitrogénio, diazotrdficas,
fixagao bioldgica de nitrogénio, Biofertilizagao
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Introduccion

El proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno (FBN)
es la principal forma de entrada del nitrégeno (N)
en un ecosistema y es mediado por microorga-
nismos diazotréficos simbidticos o de vida libre.
En la naturaleza, los compuestos nitrogenados son
clasificados como nitrdgeno-no reactivo (N) y nitro-
geno reactivo (Nr), el N no reactivo es el N, o nitro-
geno atmosférico y el Nr es toda forma biolégica, fo-
toquimica y radioactivamente activa de compuestos
nitrogenados presentes en la atmosfera y biosfera,
incluyendo las formas organicas reducidas (ej. Amo-
nio [NH,]), formas oxidadas inorganicas (ej. 6xido de
nitrogeno [NOx], acido nitrico [HNO,], 6xido nitroso
[N,Q], nitrato [NO,] y nitrito [N,O]), y compuestos
organicos (ej. urea, aminas, proteinas y acidos nu-
cleidos) (Galloway et al., 2008).

El N ocupa la cuarta posicion como elemento mas
comun en los tejidos vivos, posicionado después del
oxigeno, del carbono y el hidrogeno. Es un compo-
nente esencial de las proteinas, acidos nucleicos,
clorofila y otras importantes moléculas organicas.
Sin embargo el N, que compone cerca del 78% de
la atmosfera, no es asimilable por eucariotas (inclu-
yendo las plantas, ni por la mayoria de procariotas
(Vitousek et al., 1997). Los procesos naturales de
generacion de Nr son limitados solo a descargas
eléctricas y bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN)
simbidticas o de vida libre. En consecuencia, entre
otras actividades antropogénicas la excesiva adicion
de Nr a través de fertilizantes y sus efectos nocivos
en el ambiente ha generado en los ultimos afos pre-
ocupacion y la necesidad de limitar la perturbacién
del ciclo natural del N, por lo cual su gestion sosteni-
ble esta atrayendo mayor atencién de los cientificos,
ambientalistas, gobiernos, industria, asi como cuer-
pos internacionales.

La acumulacién de Nr puede ser limitada por la apli-
cacion mas racional y eficiente de fertilizantes nitro-
genados en la agricultura (Abrol, Pandey, Raghuram
& Ahmad, 2012) y buenas practicas agricolas que
promuevan la FBN. Un ejemplo exitoso es el culti-
vo de soya en Brasil, el segundo productor mundial
de este cultivo, donde la mayor parte del N es su-
ministrado por FBN. Datos registrados por Oliveira,

Castro, Klepker & Oliveira (2010) indican que se ob-
tiene un rendimiento promedio de 3244 kg ha-' de
materia seca total a partir de 228 kg N ha™ de los
cuales 194 provienen de FBN simbidtica. Otro culti-
vo de gran importancia en este pais es el maiz, en el
cual también existen reportes de economia en ferti-
lizacién nitrogenada entre 30 y 50 kg N ha™ por FBN
no simbidtica (Fancelli, 2010). Estos hallazgos y los
de FBN en otras plantas son el resultado de ardua
investigacion cientifica.

La produccion de biofertilizantes a partir de bacterias
diazotroficas es la principal alternativa de uso de fer-
tilizantes nitrogenados solubles, favoreciendo el cre-
cimiento de las plantas debido al proceso de FBN
en si, asi como por otros mecanismos de promocion
de crecimiento vegetal, sin embargo, a pesar de que
la simbiosis Rhizobium-leguminosas es eficiente en
promover el crecimiento vegetal, la inoculacion de
bacterias diazotréficas en gramineas ha mostrado
diferentes resultados, debido principalmente a la
baja eficiencia e incompatibilidad entre los actua-
les inoculantes bacterianos en plantas, no obstante,
una posibilidad para mejorar la eficiencia de la FBN
en gramineas es la aplicacion de bacterias epifitas,
bacterias encontradas sobre la superficie de la parte
aérea de la planta, con menos selectividad en rela-
cién a las bacterias enddfitas (Cassetari, 2014).

En Colombia poco uso se hace de biofertilizantes
nitrogenados, la urea es el fertilizante mas utilizado
por los agricultores (DANE, 2012); este fertilizante es
costoso y su uso excesivo ademas de altos costos
econdmicos impacta negativamente el ambiente,
comprometiendo la sostenibilidad y sustentabilidad
agricola; por tanto se requiere adoptar medidas, ba-
sicamente en investigacion cientifica, encaminadas
hacia la produccion de biofertilizantes nitrogenados
y asi contribuir significativamente en el crecimiento
sostenible del agro colombiano.

Fertilizacion nitrogenada de sintesis quimica
y efecto en costos de produccion para los
agricultores colombianos

N es el nutriente mas importante en términos de
consumo de fertilizantes, su deficiencia da lugar a
graves pérdidas de rendimiento y bajo contenido
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de proteinas en los cultivos (IFA 2007). Es un nu-
triente de poca eficiencia al momento de su apli-
cacién vy tiene varias posibilidades de pérdidas,
como la volatilizacion y el arrastre por el agua. Los
altos costos de fertilizantes nitrogenados, adicio-
nalmente a los impactos ambientales deben alen-
tar a los productores a evaluar criticamente su
programa de manejo de N, incluyendo las fuentes
y tasas de fertilizacion ya que las plantas difieren
en sus requerimientos nutricionales y responden a
la fertilizacién segun las propiedades fisicas, qui-
micas y bioldgicas del suelo. Para el crecimiento
optimo de las plantas, los nutrientes deben estar
disponibles en cantidades suficientes y equilibra-
das (Chen, Rekha, Arunshen, Lai & Young, 2006),
este es un factor critico en la agricultura colombia-
na ya que solo el 40% de los productores realizan
el analisis de suelos para optimizar el uso de las
cantidades requeridas de estos productos (DANE,
2012). A esto se suma que la infertilidad del suelo,
es el mayor limitante del rendimiento de cultivos en
todo del mundo y especialmente entre los agriculto-
res de escasos recursos de naciones en desarrollo,
por tanto, es necesario un manejo integrado de fer-
tilidad que abarque una estrategia para el aprove-
chamiento de nutrientes basada en conservacion
de los recursos naturales, FBN y aumento de la
eficiencia de los insumos (Vlek & Vielhauer, 1994).

Para el caso puntual de Colombia, se ha evidencia-
do que aproximadamente el 80 % de los produc-
tores agricolas hacen aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados, de los cuales el mas empleado es
la urea; el uso se ha venido incrementando con el
tiempo (DANE, 2012) y entre las razones de este
incremento esta la falta de consideracion de las
condiciones del suelo respecto a la presencia de
N, generando aplicaciones indiscriminadas con
consecuencias en el incremento de costos de pro-
duccion y graves danos ambientales.

Costos ambientales asociados a la
fertilizacion nitrogenada

La falta de N puede generar absorcion reducida
y uso ineficiente de otros nutrientes en la planta

(fosforo, potasio, azufre, etc.). Al no ser absorbidos
por el cultivo, algunos de estos nutrientes pueden
perderse del suelo por lixiviacion o erosion y en
consecuencia causar problemas de acidificacion
o eutrofizacién (Figura 1). La deposicion acida se
debe principalmente a las emisiones antropogé-
nicas de dioxido de azufre (SO,), NOx y NH,, que
danan los ecosistemas sensibles al 4cido en esca-
la regional a continental; en particular, los bosques
y lagos de agua dulce son sensibles a la acidifica-
cion. Por su parte, las emisiones de amoniaco que
se depositan en los cuerpos de agua y lixiviados
de NO, de los suelos agricolas en las aguas su-
perficiales son algunas de las principales fuentes
antropogénicas de N que contribuyen a la eutrofi-
zacion de los recursos acuaticos (IFA, 2007).

| Fertilizantes nitrogenados no asimilados por las plantas |

\w amoniacales y urea |
AGUA AIRE SUELO
Acumulacién en cuerpos de agua por Volatilizacion en forma || Acidificacién del suelo
lixiviacion deN,Oy NH;
o Afectala
o Eutrofizacién, afecta diversidad o Formacikide blodiversidad y

acudtica.
o acumulacién de nitritos,

gases efecto
invernadero

productividad

nocivo para la salud h

Figura 1. Principales efectos ambientales negativos
a nivel de agua, aire y suelo causados por fertilizan-
tes nitrogenados no asimilados por las plantas

Aunque es ampliamente aceptado que la aplica-
cion de fertilizantes nitrogenados tiene decisiva
contribucién en tratar de igualar el ritmo de pro-
duccién de alimentos con el crecimiento de la po-
blacion humana en las ultimas décadas, también
existe un consenso de que esto ha sido a un alto
costo ambiental que ya no es sostenible, por lo
tanto, la FBN debe ser mejor aprovechada como
una tecnologia mas sostenible al reducir efectos
no deseados de la fertilizacién nitrogenada de
sintesis quimica (Olivares, Bedmar & Sanjuan,
2013). La FBN se fundamenta en el proceso rea-
lizado por bacterias fijadoras diazotroficas, en el
cual el N atmosférico pasa a ser asimilable a tra-
vés de su reduccién a forma amoniacal. Esta es
una cualidad atribuida a la enzima nitrogenasa
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(reaccion representada en la ecuacion (1), presen-
te en un grupo selectivo de bacterias las cuales se
han venido identificando a través de técnicas de
aislamiento bacteriano basadas en métodos de-
pendientes y no dependientes de cultivo en acom-
pafamiento con otras técnicas que permiten evaluar
la actividad de la enzima (Actividad de reduccién de
etileno- ARA y/o abundancia isotdpica "*N).

Nitrogenasa
N2 +10H+ + 8e” + nMgATP ——————— 2NH4 +H2 + nMgADP + nPi (1)

La biofertilizacién nitrogenada ha venido ganan-
do importancia en el campo agricola no solo por
beneficios econdmicos en disminucion de gastos
en fertilizacion, sino también por los beneficios en
el sostenimiento del recurso suelo a través del in-
cremento de la actividad de la microbiota edafica.

Biofertilizacion nitrogenada:
una tendencia global

La interaccion de bacterias diazotroficas con di-
versos cultivos ha sido tema de investigacion a
nivel mundial, debido al potencial biotecnoldgico
evidenciado en el aumento de la productividad y
posibilidad de reduccion en costos de produccion
al disminuir el uso de abonos nitrogenados de
sintesis quimica y consecuentemente mayor con-
servacion de los recursos ambientales (Moreira,
DA Silva, Nébrega & Carvalho, 2010). Diversos
relatos de los beneficios de bacterias diazotrofi-
cas abren la posibilidad del aprovechamiento de
la FBN, para optimizacion de in6culos eficientes y
especificos para diferentes cultivos.

Durante anos se ha reconocido la mayor eficiencia
en FBN por parte de bacterias simbidticas en con-
vivencia con plantas leguminosas, sin embargo la
FBN en plantas no leguminosas se ha tornado en
un gran desafio para la actividad agricola durante
los ultimos afos, gracias a que han sido descu-
biertos nuevos géneros de bacterias asociadas a
caha de azucar (Dobereiner, 1992), destacando-
se: Azospirillum spp., Herbaspirillum rubrisubalbi-
cons, Gluconobacter diazotropyicus, Burkholderia

silvatlantica, (Baldani et al., 1986; Calvacante &
Dobereiner, 1988; Baldani et al., 1996; Reis et al.,
2000; Reis, Baldani, Baldani & Do bereiner, 2000;
Oliveira, Urquiaga, Débereiner & Baldani, 2002;
Perin, Baldani & Reis, 2004). Existen relatos indi-
cando que bacterias diazotréficas no simbidticas
sustituyen 60% de las necesidades de N en cana
de azucar, aproximadamente 200 kg de N/ha (Ur-
quiaga, Cruz & Boddey, 1992). También el inoculo
de Bacillus spp. como biofertilizante mostré efec-
tos sobre el crecimiento de plantas a través de la
sintesis de hormonas promotoras de crecimiento
en plantas (Amer & Utkheda, 2000).

En el cultivo de arroz, las cianobacterias exhiben
varias caracteristicas utiles como inoculantes
(Chingkheihunba et al., 2012). Por ejemplo en la
India se han tenido grandes avances en tecno-
logia basada en biofertilizantes conformados por
cianobacterias y se ha demostrado que esta tec-
nologia puede ser un medio poderoso para enri-
guecimiento en la fertilidad del suelo y mejorar el
rendimiento en cultivo de arroz, actualmente ellos
realizan rigurosos estudios de campo con la fina-
lidad de desarrollar indculos especificos a nivel
regional (Upasana & Sunil, 2004).

Nuevas investigaciones han propuesto el uso de
un polimero de alginato como soporte para la apli-
cacion de inoculantes. Polimeros de alginato son
sustancias biodegradables de bajo costo que pro-
mueven el encapsulamiento de células, liberando-
las en el ambiente, después de la degradacion del
material y protegiéndolas contra estrés ambiental,
favoreciendo la multiplicacién y supervivencia de
las células, cuando son aplicados al suelo (Bas-
han, Hernandez, Leyva & Bacilio, 2002). Un ino-
culante compuesto por una mezcla de estirpes
de bacterias diazotroficas, carboximetilcelulose y
almidon fue evaluado sobre la produccién de cana
de azucar. Los tratamientos con inoculantes (mez-
cla de bacterias diazotroficas y polimeros) aumen-
taron la productividad de las variedades RB72454
y RB867515 después de 11 meses de inocula-
cion, sin diferenciarse del control que recibio
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fertilizacion con N mineral (Silva et al., 2009),
mostrandose como una técnica promisora. En un
experimento llevado a cabo en casa de vegeta-
cién en plantulas de cana de azucar, la inmovi-
lizacién de células bacterianas en micro-esferas
de alginato y posterior inoculacién en el suelo,
presentd incrementos significativos de masa
seca en la parte aérea, raices y concentracion
de N en fases tardias de desarrollo de la planta,
cuando fue aplicado hasta el 50% de la fertiliza-
cion nitrogenada recomendada para este cultivo
(Cassetari, 2014).

La inoculacion de bacterias diazotroficas no es un
tema reciente, los biofertilizantes se introdujeron
en el mercado en 1895 por Nobbe y Hiltner quienes
multiplicaron en laboratorio un cultivo de bacterias
fijadoras de nitrogeno del genero Rhyzobium y
llamaron al biofertilizante Nitragin (Raghuwanshi,
2012). En la actualidad existe una gran cantidad
de biofertilizantes nitrogenados, algunos de ellos
de alto reconocimiento a nivel mundial (Tabla 1),
esta es una adopcion positiva que conlleva hacia
una agricultura menos dependiente de insumos
agricolas y por lo tanto de menor polucion.

Tabla 1. Biofertilizantes nitrogenados comercialmente disponibles,
su manufactura y cultivos beneficiados por asociacion microbiolégica

Nombre de la empresa Microorganismo Cultivo

Rreducto productora usado beneficiado

o Nitragin sales CorpN Wisconsin, 53209
Nitragin TM  5oated Seed Ltd, Nelson, New Zeland T o

H 1ZODIU
Rhizocote Uniob Chemiques S.A Belgium . y ,
Nodosit . . Rhizobium Leguminosas

e Phylaxia Allami Budapest, Hunagary Rhizobium Lequminosas
Rhizonit Wytwornia Walcz Poland e g
Nitrazina . . . . Rhizobium Leguminosas

Laboratorie de Microbiologie, France
N-germ o Azotobacter Cereales y vegetales
Tropical Tropical inoculants BGA BTG
| zZ

; Brisbane, Queensland Agricultural Lab.
inoculants I N grictid Azotobacter Arroz y trigo
Nodulaid New South Wales, UK . )

o Tashkent laboratories Moscow itz LegaminGsgs
Azotobcterin , , Azotobacter Vegetales y cereales
Nadion Indian Organic Chems. Ltd. Mahew Mahal, L ,

0 Bormba Rhizobium Leguminosas
Azoteeka i 3;5 Nl isFors R, Luckns Azotobacter Trigo, arroz, maiz, té

ifit, w i . Lu w ~ -
Agro-teeka . - , _ Azotobacter Cafa de Azucar, papa
Rhizoteeca National Fertilizers and Chemicals 11, ind o .
area-ll, Ramdabar, Chandigarh Rhizobium Leguminosas
Nitrogeron ’ ’ 9 Rhizobium Leguminosas

Microbes India 87.Lenin Savabe, Calcuta
Root nodne Pvt. Ltd. Australia

Fuente: (Bhattacharjee & Dey, 2014)

Expectativas de biofertilizacion nitrogenada
en Colombia

Mas del 60% de los fertilizantes utilizados en el
mundo corresponde a productos nitrogenados,
siendo la urea el de mayor demanda. En concor-

dancia con la tendencia de precios en el 2014 este
agroquimico disminuyd 13% a nivel mundial, sin
embargo en Colombia la disminucion no fue re-
levante alcanzando sélo un 5%. Adicionalmente,
la Sociedad de Agricultores de Colombia-SAC
reporté un incremento en el precio del bulto,
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elevando costos de produccion, los cuales por
cuenta de insumos agricolas oscilan entre 30% y
50%. Esta situacion genera limitacion de compe-
titividad y adicionalmente influye en el incremento
de la pobreza, la cual se concentra desproporcio-
nadamente en el sector rural abarcando el 64%
del 45% del total de la pobreza nacional. Por su
parte, paises como Brasil, Pert y Chile en la ultima
década han participado del dinamismo del comer-
cio mundial de productos agricolas por el marca-
do crecimiento de su produccidn y exportaciones
agricolas (Figura 2A y 2B) aumentado por encima
de las exportaciones mundiales. Paises como Co-
lombia y México han crecido por debajo del pro-
medio. Dentro de ese mismo grupo de paises el
desempeiio de la produccion agricola muestra un
panorama aun mas desalentador para Colombia,
ubicada por debajo del promedio mundial, e inclu-
so por debajo de México, aclarando que este ulti-
mo pais sostiene su produccién agricola en mayor
medida a través del mercado doméstico. (Gomez
et al., 2011).

A

§

(Indice de produccidn neto base 1990 = 100)
g 3

g

g

g

g

Indice base 2000 =100 (precios constantes 2009)
8

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 2. indices de produccion (A) y exportacion

(B) agricola mundial y algunos paises latinoameri-

canos entre 1990 y 2009. Adaptado deGdémez et al.
(2011)- FEDESARROLLO - datos de la FAO.

Es de resaltar el crecimiento de Brasil tanto en
produccidon como en exportaciones, reflejando
un crecimiento econdmico que al igual que otros
paises desarrollados se fundamenta en alta in-
versidn en ciencia y tecnologia, enfatizando en
educaciéon de alta calidad lo cual asegura la
cualificacion de mano de obra necesaria para
el sustento de su desarrollo. De acuerdo al BID
(2010), Brasil es el pais que mas invierte en Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion en América Latina;
situacion diferente se vive en Colombia, donde
Ciencia, Tecnologia e Innovacién han ocupado
por varios afos el ultimo lugar de la inversion
publica destinada a la agricultura (Gémez et al.,
2011). Por su parte en Brasil, gracias a la fuerte
inversion en este campo, hoy en dia sus empre-
sas biotecnolégicas cuentan con profesionales
altamente calificados (40% con doctorado y 20%
con maestria) (Pessoa, 2014).

La produccion de biofertilizantes hace parte de
la inversidon biotecnoldgica brasilera, siendo los
biofertilizantes nitrogenados para cultivo de soya
de gran importancia por el significativo beneficio
econOmico; el ahorro en fertilizantes nitrogena-
dos de sintesis quimica es del orden de 10.3 bi-
llones de ddlares anuales (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA, 2014).
La proyeccion de EMBRAPA es intensificar la in-
vestigacion cientifica para lograr en el afio 2020
ofertar inoculantes y practicas de manejo que
favorezcan la FBN y reducir parcial o totalmen-
te los niveles de fertilizantes de sintesis quimica
aplicados en cultivos de leguminosas, gramineas
y otras especies de interés.

Este proceso bioldgico que contribuira a una agri-
cultura inserta en contexto de economia verde,
con elevados niveles de productividad, bajos cos-
tos y bajos impactos ambientales, es un ejemplo a
seguir y podria visualizarse como una posibilidad
para el crecimiento del agro colombiano contex-
tualizado en los cultivos agricolas de interés para
la economia nacional (Tabla 2).
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Tabla 2. Cultivos de importancia en la agricultura
colombiana y bacterias diazotroficas asociadas

Cultivos' Géneros o especies de bacterias diazotroficas 2

Rt Azospirillum t?rasiliense, A;ospiril{um amazonense, A. irakense, A. oryzae,
A.zeae, Alcaligenes faecalis, Bacillus. cereus
Bacilllus licheniformis, Burkholderia vietnamiensis, Burkholderia. kururiensis,
Enterobacter spp., Herbaspirillum seropedicae, Klebsiella. oxytoca

Banano Burkholderia tropica, B. brasiliensis, H seropedicae

Cebada A. brasiliense

Café A. amazonense, Enterobacter spp., johannae, Gluconobacter azotocaptans

Cana Azospirillum lipoferum, A. amazonense, Beijerinckia fluminensis, Beijerinckia

Azucar spp., Beijerinkia. kururiensis, B. tropica, B. silvatlantica,
Gluconacetobacter, H. seropedicae,

Coco Azotobacter chroococcum, Enterobacter spp. Sphingomonas paucimobilis,
Pseudomonas spp

Frijol Rhyzobium

Maiz Azoto'bac(er chroogocqum, A. bregsi/ien;e, A. amazonense, A. canadense,
Paenibacillus brasilensis, B. fluminensis, B. tropica,
B. silvatlantica, H. seropedicae

Sorgo A. amazonense, H. seropedicae

Soya Bradyrhizobium japonicum

Trigo A. brasiliense, Bacillus spp., Enterobacter spp.

Yuca B. kururiensis

"Fuente: Sociedad de Agricultores de Colombia-SAC (2013)

2 Adaptado de Moreira et al. (2010)

Conclusiones

La biofertilizacion nitrogenada es una practica
agricola eficaz y eficiente comprobada en paises
de alta produccion agricola y de clima tropical, por
tanto Colombia podria adoptar esta practica como
una herramienta de agricultura sustentable.

Aumentar la inversién en ciencia y tecnolo-
gia enfocad a la producciéon de biofertilizantes

nitrogenados abre la posibilidad de disminuir cos-
tos en la produccién agricola colombiana, debido
a la busqueda de tecnologias que logren, a partir
de consorcios microbianos, una produccion agri-
cola sustentable, con la posibilidad de reducir el
uso de la fertilizacion quimica nitrogenada.
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