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PRESENTACION

in lugar a dudas la produccidn de sova en los Llanos Orientales ha
adquirido relevancia en cuanto al nimero de hectareas y productores
comprometidos. En concordancia con éste desarrollo, el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural desde hace varios afos ha vemido finan-
clando la investigacion v la transferencia de teenologia en éste renglon
de produccion, a través del Plan de Oleaginosas de Ciclo Corto, liderado
y elaborado por la Regional Ocho de Corpoica. Actualmente apoya el Plan de “Investiga-
cién y transferencia de tecnologia para la produccién competitiva y sostenible de la soya
en Colombia”, proceso que se ha enfocado hacia la bisqueda de nuevos recursos
genéticos, alternativas de manejo integrado de suelos, aguas y de plagas, manejo am-
biental, valoracin socioecanémica y transferencia de tecnologia, con el propésito de
resolver la problematica tecnolégica de éste renglon de produccion y hacerlo mds com-
petitivo y sostenible en el ambito regional.

Los sistemas alternativos de produccién agricola han adquirido actualmente gran
importancia, especialmente en el aprovechamiento de recursos biologicos como la
fijacion del nitrégeno atmosférico por las leguminosas, el aporte de las micorrizas en
mejoramiento de la absorcidn de agua y nutrientes por la planta, los que acompatiados
de otras précticas sostenibles de manejo como la rotacién de cultivos y siembra de
policultivos, el control biolégico, uso de especies vegetales como abonos verdesy de
cobertura y los sistemas de produccién orgdnica entre otros, permiten apuntar al
desarrollo de una agricultura sostenible y competitiva, El nitrégeno es un elemento
esencial para el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales y por su baja dispo-
nibilidad en la mayoria de los suelos de Colombia, constituye uno de los factores més
limitantes de la produccion de cultivos. Actualmente este nutriente representa entre
31 y 80% del costo de los fertilizantes en la produccién de soya en el Piedemonte
Llanero.

Este documento esta dirigido a los asistentes técnicos, docentes, agricultores em-
presariales y se constituye en una valioso aporte al desarrollo de la produccién de soya
regional, como una propuesta a la reduccion de costos de produccién con base en las
tendencias actuales de la agricultura moderna.

Jaime Triana Restrepo
Director Regional Ocho Corpoica
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INTRODUCCION

os biofertilizantes son insumos bioldgicos de bajo costo que sustitu-

yen total o parcialmente a los fertilizantes sintéticos. De la calidad y

uso adecuado de estos productos depende la sostenibilidad de los

agroecosistemas, acompanados de otras practicas sostenibles de ma-

nejo agricola, como son la rotacion y sucesidn de cultivos, la siembra
de policultivos, el control bicldgico de plagas y enfermedades, la produccidn organi-
ca, los sistemas de cultivo y preparacion del suelo, entre otros.

En la actualidad ha crecido notablemente el interés por los biofertilizantes, debido
a la necesidad mundial de buscar y desarrollar alternativas mas limpias y menos costo-
sas para el suministro de nutrientes a las plantas. La reciente formacién de una con-
ciencia ecolégica de la sociedad, ha surgido como consecuencia de la practica de una
agricultura intensiva y de la aplicacién indiscriminada de fertilizantes quimicos con el
consiguiente deterioro progresivo del ambiente y contaminacion de los ecosistemas,
lo cual ha creado |a preocupacidn por recuperar y estabilizar los suelos mediante el
aprovechamiento de los recursos biolégicos de nutrientes y lograr una productividad
agricola sostenible y un desarrollo socioeconémico equitativo {Altierei, 1997).

En la rizosfera se llevan a cabo importantes procesos que definen e] desarrollo y la
praduccion de las plantas. Existe un flujo de compuestos, producto de la fotosintesis,
que son exudados por la raiz en forma de carbohidratos, aminoacidos, vitaminas,
enzimas, nucledtidos, etc. Esto hace de este sitio, una zona ideal para el crecimiento de
una gran variedad de microorganismos que al establecerse, tienen diferentes funcio-
nes relacionadas con las plantas, Gracias a estos organismos existe la disponibilidad de
nutrimentos a través de la liberacion del fosfore (P}, potasio (K), la fijacion biologica de
N la produccién de hormonas vegetales, la simbiosis con hongos formadores de la
micorriza y el control biologico natural (Ferrera Cerrato y Pérez ,1995),
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LA MICROBIOTA DEL SUELO
Y SU ACTIVIDAD

En el suelo, medio natural para el desarrollo de las plantas, habita una comunidad
compleja y variada de algas, bacterias, hongos y actinomicetos. Estos microorganismos,
junto con los virus y los componentes de la microfauna (amebas, artrépodos, flagelados,
nematodos y otros), forman la microbiota del suelo

Y aunque se estima que existen en el suelo unas 30.000 especies de bacterias y
1.500.000 de hongos, solo se han identificado 8% v 1%, respectivamente.

Los microorganismos encuentran nichos adecuados para desarrollarse como enla
fase sélida del suelo, en la superficie de las particulas, en el interior de los agregados o
asociados a las raices, ese conjunto queda inmerso en la atmésfera del suelo y en su
solucién acuosa (Barea, 1997).

Las principales actividades de los microorganismos en el suelo son: descomposi-
cion y mineralizacion de la materia organica, produccién de humus, ciclaje de nutrientes
y energia, fijacion de nitrégeno atmosférico, produccién de compuestos complejos
que causan agregacion del suelo, degradacién de xenobidticos del suelo y control
bioldgico de plagas y enfermedades (Moreiray Siquiera, 2002).

La actividad y diversidad de la microbiota, ademas de condicionar la fertilidad del
suelo, determina la estabilidad y funcionamiento de los ecosistemas naturales y
agroecosistemas. La diversidad microbiana es esencial para garantizar los ciclos de los
nutrientes y los fendmenos de descomposicién de material vegetal en cualquier
ecosistemna terrestre. En un gramo de suelo pueden existir decenas de millones de
microorganismos. Sin embargo, la disponibilidad de nutrientes asimilables, particular-
mente de sustratos carbonados metabolizables, es baja.

Ahora bien, cuando se introducen plantas en el sistema, la situacion de los
microorganismos cambia en forma drastica, teniendo en cuenta que estas son la prin-
cipal fuente de sustratos energéticos al suelo, Para definir esta nueva situacion, Lorenz
Hiltner introdujo en 1904 el término rizésfera, que designaba el volumen de suelo que
rodea las raices y que resulta afectado por el desarrollo de ellas.

El aporte de compuestos carbonados solubles e insolubles, responsables del efecto
rizosférico, ocurre en forma de exudados que se liberan de las células vivas o muertas
de laraiz y otros restos vegetales (Barea, 1997).
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Los exudados y secreciones resultantes de los procesos metabolicos producidos
por las plantas tienen una alta diversidad y son compuestos utilizados por los mi-
croorganismos y también son producidos por estos. Estos comprenden varios tipos de
aminoacidos, acidos orgdnicos, carbohidratos, derivados de dcidos nucléicos, facto-
res de crecimiento, enzimas y otros diversos compuestos. Los microorganismos tam-
bién producen efectos negativos como: desnitrificacion, reduccién de sulfatos,
produccién de compuestos inhibitorios e inmovilizacion de nutrientes (Moreira y
Siqueira, 2002).

La liberacién de sustratos organicos por las raices es superior cuando las plantas
crecen en presencia de microorganismos que en ausencia de ellos. Se ha comprobado
que el porcentaje de carbono procedente del fotosintato, liberado al suelo en presen-
cia de microorganismos, era del 12-18% y en su ausencia era del 5-10%.

Para compensar ese consumo de compuestos carbonados, los microorganismos apor-
tan a las plantas nutrientes, y sobre todo estimulan la fotosintesis, con el consiguiente
incremento de la produccién de compuestos carbonados por el vegetal.

En la zona rizosférica se dan diferentes tipos de interaccion entre las comunidades
de microorganismos, que se agrupan en dos formas generales: interacciones positivas
y negativas. Los microorganismaos del suelo pueden ser sapréfitos, simbiontes parasi-
ticos y simbiontes mutualistas.

* Los sapréfitos utilizan, en "vida libre", compuestos orgénicos procedentes de
residuos animales, vegetales o microbianos.

* Lossimbiontes parasiticos infectan drganos de las plantas causandole enferme-
dades.

* Los simbiontes mutualistas, colonizan las raices de las plantas donde encuen-
tran compuestos carbonados, benefician el desarrolio y nutricién de la planta
aportandole nutrientes minerales.

En el caso de la simbiosis mutualista, se ha llegado a un grado de especializacién
tal, que existe obligatoriedad e interdependencia; aunque puedan vivir separados,
determinadas actividades fisioldgicas, solo pueden ser llevadas a cabo en simbiosis.
Las simbiosis mutualistas son responsables de la fijacion del nitrégeno y de las micorrizas
{Barea, 1997).

Las interacciones microbianas expresadas por fendmenos de antagonismo, com-
peticion o sinergismo que tienen lugar en la rizosfera, son fundamentales ya que
pueden determinar el éxito o fracaso de la introduccién en el suelo de microorganismos
que son aplicados como biofertilizantes o como agentes de control biolégico { Andrade,
1999).

* Microorganismos asociados con la nutriciéon de las plantas

Durante el perfodo de evolucion de las plantas y los microorganismos, los procesos
de mayor importancia son las diferentes simbiosis establecidas entre bacterias, hon-
gos, actinomicetos, cianobacterias y diferentes tipos de plantas.

En las simbiosis mutualistas el simbionte coloniza las raices de las plantas donde se
encuentran compuestos carbonados que benefician el desarrollo de la planta aportén-
dole nutrientes minerales. La simbiosis mutualista mas conocida es la simbiosis legumi-
nosa-rizobio que es responsable de la fijacion de nitrogenc de la atmésfera y la

Boletin Tecnico No. 31 LA moFERTIZ LZACION



asociacidn gue se establece entre grupos especificos de hongos del suelo y las raices
de las plantas, que genera el fenémeno llamado micorriza. Son varias las formas de
expresion de esta simbiosis, pero se reconoce en ella un papel trascendental en la
nutricion vegetal (Barea, 1997).

En el caso de simbiosis tripartita planta-micorriza-rizobio, se ha demostrado que la
micorriza incrementa la formacidn de nédulos, asi como su desarrollo y la actividad
hiolégica. Esto se debe a que incrementa la capacidad de traslocacion de nutrimentos
como el fésforo dentro de [a planta (Liderman, 1991}).

FIJACION Y MOVILIZACION BIOLOGICA
DE NUTRIENTES

Las simbiosis mutualistas establecidas entre las plantas superiores y ciertos integran-
tes de la microbiota del suelo desempefian una funcién clave, tanto en los ecosistemas
naturales como en los modificades por el hombre, ya que los microorganismas implica-
dos desarrollan actividades que inciden en la nutricién de las plantas y desempeiian
funciones que estas no pueden realizar por si mismas {fijacion de N,) o realizan con
dificultad captacién de nutrientes que se difunden lentamente en el suelo. A cambio, los
microorganismos heterdtrofos asociados reciben de la planta sustratos carbonados,
asi como un nicho ecolégico protegido.

La diversidad natural de las comunidades microbianas del sueio puede aprove-
charse mediante el aislamiento e identificacion de nuevas cepas que sirvan de inoculantes
microbianos en agricultura y en programas de revegetacion. En este tema se ha puesto
especial énfasis en la fijacion simbidtica de N, (Rhizobium), micorrizas y en el control
biologico de enfermedades de las plantas. De Rhizobium en particular hay copiosa
informacién genética, bioquimica, fisioldgica y ecoldgica. Algunos problemas persis-
ten, como el de incrementar la competitividad de las cepas seleccionadas frente a la
poblacion naturalizada del suelo (Barea, 1997).

* Fijacion biclagica de nitrogeno

La fijacién biolégica de nitrégeno (FBN), ademas de su importancia en la fertili-
dad del suelo, es uno de los mecanismos de reposicidn del nitrégeno que se pierde
mediante la desnitrificacion, absorcion por los cultivos, percolacién y erosidn. Por lo
tanto es un proceso basico para que la vida continde en la tierra (Echegaray-Aleman,
1995).

De la inmensa reserva de nitrégeno (N,) que comprende cerca de 78% de la atmos-
fera, no esta disponible a todos los eucaridticos {incluidas las plantas) y la mayoria de
procaridticos. Apenas una porcidn relativamente pequefia de especies procariéticas
poseen la enzima nitrogenasa, que es capaz de reducir el N, a la forma inorgdnica
combinada como NH,, que puede ser disponihle para las plantas y otros organismos
(Moreira y Siquiera, 2002}.

La mayoria de los seres vivos no pueden utilizar el nitrogeno atmosférico como
una fuente de nitrégeno para la sintesis de sus proteinas, y solo ciertos microor-
ganismos que contienen el complejo enzimatico de la nitrogenasa pueden llevarla
a cabo.
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Los microorganismos capaces de catalizar el rompimiento del triple enlace de
nitrégeno y activarlo para que se combine con otros elementos quimicos, como el
hidrageno o el oxigeno, se les conoce como microorganismos fijadores de nitrégeno
o diazotrofos (Mishustin y Shil Nikova, 1971).

De los nutrientes minerales el nitrégeno es €l mas caro, debido al proceso industrial
utilizado para su produccion, tiene una alta demanda de energia proveniente dei gas
natural o el petréleo por lo cual es potencialmente el mas contaminante, y general-
mente el mas limitante para fa produccion vegetal. Entre tanto la incorporacion de
nitrogeno atmosférico por algunos microorganismos diazotroficos en el sistema sue-
lo-planta es conocida desde inicios del siglo XX. Muchas investigaciones se han efec-
tuado para entender y maximizar la fijacion hiologica de nitrégeno (EB.N) para la
produccién de alimentos {(Franco y Balieiro, 1999).

El interés porla FBN en la actualidad ha crecido notablemente en los paises cons-
cientes de la necesidad de buscar y explorar una alternativa mas limpia y menos costo-
sa que la fijacion industrial del nitrégeno por el proceso de Haber y Bosch, para la
produccion sintética de nitrégeno que es esencialmente la reduccién del nitrégeno a
amoniaco, reaccion que utiliza una gran cantidad de energia para romper la estabili-
dad del triple enlace de la molécula del nitrégeno, Figura 1.

La aparicidon de una conciencia ecoldgica en la sociedad surgida del deteriora
progresivo del medio natural como consecuencia de una agricultura intensivay de la
aplicacién indiscriminada en fertilizantes nitrogenados quimicos, con la consiguiente
contaminacién de los ecosistemas, conduce a una mayor atencién por los biofer-
tilizantes y a la preocupacién por recuperar v estabilizar suelos y aprovechar zonas
marginales mediante la revegetacion con especies autofertilizantes {(Rodriguez Moiround
y Cervantes, 1991).

El proceso de FBN, realizado por las bacterias de la familia Rhizobiaceae, que se
asocian con raices de diversas leguminosas, desempeiia un pape! fundamental, no solo
supliendo las necesidades de nitrogeno de las plantas hospederas, como también enri-
queciendo el suelo con sus residuos de cosecha (Jordan, 1984), Figura 2.

Este proceso bioldgico es considerado el segundo mas importante en el planeta
después de la fotosintesis, junto con la descomposicion de la materia organica (Moreira
y Siquiera, 2002).

* Fijacion biolégica de nitrégeno en soya

La soya, al igual que otras leguminosas, presenta la caracteristica de asociarse con
bacterias benéficas de] suelo lamadas rizobios, que penetran en las raices y forman nadulos.
Las bacterias capaces de nodular la soya estan clasificadas en dos especies: Bradyrizobium

Jjaponicumy Bradyrizobium elkanii (Hungria et-al, 1999}, Figura 3,

La viabilidad econénvica del cultivo de soya, se debe en parte al procese de fijacion
biclogica de nitrégeno realizado por la simbiosis con bacterias del género
Bradyrizobiurn, En ausencia de la simbiosis seria necesaria la aplicacién de dosts eleva-
das de nitrégeno mineral que hacen poco rentable el cultivo.

La aplicacion de nitrogeno que eleva los costos para el agricultor, puede producir
impacto ambiental negativo por las grandes pérdidas asociadas con los fertilizantes
nitrogenados causadas por lixiviacién, contaminacién de lagos y rios y por desnitri-
ficacién, conimplicacion en la capa de ozono.

in Tacni I\
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Figura 1. Produccion de nitrageno
industrial y biologica
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Lainoculacion de la semilla de soya con cepas especificas de rizobio, acompaniada
de una alta germinacién y un suministro adecuado de nutrientes al cultivo, hacen
posible maximizar la contribucién del proceso de fijacion biolégica de nitrégeno y
obtener producciones satisfactorias (Campo y Hungria, 2000)

* Produccion de inoculantes para soya en Colombia y los Llanos
Orientales
Los primeros inoculantes que contenian cepas de Bradyrizobium fueron traidos de
los Estados Unidos. Con el proposito de obtener cepas mas eficientes y competitivas
adaptadas a las condiciones edafoclimaticas de Colombia, el ICA adelanté el proceso
de investigacion entre 1976y 1998 el que actualmente realiza CORPOICA, en el cual se
ha logrado seleccionar las mejores cepas de B. japonicum especificas para soya bajo las

condiciones agroecolégicas de los Llanos Orientales (Munévar y Ramirez, 1990;
Munévar, 1994; Salamanca y Ramirez, 2000).

Mediante el proceso de investigacion se selecciond la cepa de rizobio 1CA J-01 y se
entregd en 1988 a los productores de los Llanos Orientales. La inoculacién de la soya
con esta cepa permitié un incremento en rendimiento del 81% comparada con la soya
no inoculada y sin fertilizacidn nitrogenada. En suelos de vega la cepa J-01 reemplazé
la fertilizacidon con nitrégeno en niveles entre 170y 200 kg-ha'' (Munévar, 1994).

* Beneficios de la biofertilizacion nitrogenada

* Recurso natural renovable y de ficil manipulacién

* Reemplaza la fertilizacion nitrogenada inorgdnica

* Suministra el nitrégeno requerido por la soya

* Reduce las pérdidas de nitrégeno por lavado, arrastre y volatilizacion

¢ Aumenta la produccidn hasta en una tonelada por hectdrea cuando la soya es
inoculada con cepa 1CA J-01 en suelos de vega de los Llanos Orientales

* Econdmico y sin costo ambiental

* Reduce los costos de produccion de soya entre 5y 11 por ciento (Vega y
Altillanura)

* Previene la dependencia del mercado externo de los fertilizantes nitrogenados

LAS MICORRIZAS
IMPORTANCIA, ESTRUCTURA Y FUNCIONES

Una de las simbiosis mutualistas implicadas en el ciclaje de nutrientes es la que
ocurre entre las raices de las plantas y ciertos hongos del suelo, conocida como
"micorrizas". Esta asociacién simbidtica es considerada universal porque la forman la
mayoria de especies vegetales y por su presencia en casi todos los ecosistemas (Azcon
y otros, 1991).
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Los hongos formmdores de micorriza arbuscular forman parte de la diversidad
hialdgica del suelo y afectan también la diversidad y composicion de la vegetacion, por
lo cual adguieren el caracter de recurso biotico multiproposito, cuya conservacion y
manejo tene implicaciones mas alla de su potencial coma Mioinsumo, pues ademis de
produdr beneficios ecologicos, al mejorar las condiciones fisico-quimicas y biologicas
del suelo, previene ln ernsidn y contribuye en los procesos de revegetacion en suclos
degradados (Guerrero, 1996).

Se llama micorrizas a la simbiosis mutualista entre determinados hongos y raices. El
hongo, una vez que alcanza la rizosfera, coloniza la corteza de la raiz y desarrolla un
micelio externo que, 2 modo de sistema radical complementario, ayuda a la planta a
adquirir nutrientes minerales y agua del suelo. La micorriza que viene a constituiruna
extensién de Ja raiz, se considera el componente metabdélico més activo de los drganos
de absorcidn de nutrientes de las plantas. A su vez, la planta hospedera proporciona al
hongo simbionte, heterdtrofo, nutrientes organicos y un nicho protector (Barea, 1997),
Figura 4.

Son varias las formas de expresion de la simbiosis micoriizica, pero se le reconoce un
papel trascendental en la nutricion vegetal. La endomicorriza arbuscular es 1a micorriza
mas difundida en el reino de las plantas, se identifica por formar estructuras caracteris-
ticas llamadas propédgulos come hifas, arbisculos, vesiculas y esporas.

* Estructuras del hongo micorrizico arbuscular (H.M.A)

Durante el contacto y desarrollo del hongo dentro de la raiz se forman diversas
estructuras de tamano microscopico.

* Elmicelio, gue se origina a partir de esporas germinadas, penetra en la raizy da
inicio a la colonizacién interna (micelio internc); mientras que fas hifas se aso-
cian a la raiz externamente, explorando el suelo (micelio externo), Figura 5.

* Lasvesiculas son estructuras ovaladas a esféricas, cuya funcién mas probable
es |a de almacenar los nutrientes (Moreira y Siqueira, 2002), Figura 6.

« Los arbiisculos son estructuras intracelulares cuya funcion es la transferencia
de nutrimentos del suelo hacia el huésped, Figura 7.

* las esporas tienen forma oval a globosa y presentan diferentes colores y tama-
fios y son estructuras importantes en la reproduccion del hongo y aseguran la
supervivencia en el suelo, Figura 8.

Los microorganismos de la rizosfera condicionan la formacion y funcién de las
micorrizas, mientras que el establecimiento de la simbiosis produce cambios cualita-
tivos y cuantitativos en los exudados radicales de la microbiota. Se produce entonces
un nuevo equilibrio en el suelo en torno a la raiz micorrizada, que se manifiesta con la
constitucion de la micorrizdsfera (Barea, 1997).

La micorrizosfera esta influenciada por la planta hospedera, por factores edéficos
como el pH, componentes del suelo, contenida de nutrientes, materia orginica y tam-
hién por las propiedades fisicas del suelo; como tambign por factores climiticos v
pricticas de manejo del sistema agricols (Liderman, 1992). Aungue la atencion se ho
concentrado en su potencial como biofertilizante, las ventafas de la micorriza no se
limitan al ambito de la notricion mineral, Lag plantas reciben beneficios adicionales
tales como resistencia a estrés hidrico, exclusion de patdgenos radicales y tolerancia a
metales pesados. De hecho, muchos especialistas prefieren ver esta simbiosis como
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una adaptacion multifuncional cuyo rol va mas all de la que convencionalmente se le
asigna (Guerrero, 1996)

* Funcion de las micorrizas

* Incrementa el volumen de la raiz v hace mas eficiente la absorcién y transporte
aguay nutrientes

* Cumplen un papel importante en el ciclaje de nutrientes en el sistema suelo-planta
* Aumenta la productividad vegetal

* Mejora la calidad nutricional de las especies vegetales

* Participa en la recuperacién de suelos degradados

* Permite una mayor resistencia de las plantas a la sequia, a altas temperaturas, a
toxinas organicas e inorgdnicas y a la acidez del suelo

* Protege alas plantas contra los organismos patégenos del suelo (Adaptado de
Sieverding, 1991).

» Especificidad ecologica

Los hongos que forman micortiza se encuentran en la mayor parte de los suelos y
deben ser considerados como un recurso biolégico, cuyo estudio y manejo adquiere cada
vez mas relevancia en agricultura, silvicultura y conservacién de ecosistemas naturales.

En genera! los hongos micorrizicos arbusculares (H.M.A) son simbiontes obligadas,
pero no hospederos especificos, mas bien existe cierta especificidad ecolégica resulta-
do de un proceso de coevolucion en el que interactiian factores como: latitud, altitud,
tipo de suelo, composicion florfstica y pricticas antrépicas.

Con frecuencia, las poblaciones naturales de hongos micorrizégenos son insufi-
cientes o ineficientes para el establecimiento de una buena simbiosis, lo cual afecta
negativamente el desarrollo de una comunidad vegetal, tanto en ecosistemas agricolas
como naturales. En estos casos, la eficiencia de la micorriza puede ser incrementada,
ya sea por manejo cultural de los hongos nativos de un determinado suelo, o por
inoculacion de hangos més eficientes y competitivos.

Por lo anterior, la inoculacion de hongos formadores de micorriza no debe ser una
practica indiscriminada sino que debe responder a condiciones ecolégicas y edaficas
particulares. En ocasiones, puede resultar mas apropiado el manejo de Jos hongos
nativos y no la introduccion de hongos exoéticos.

El uso préctico de la micorriza encaja dentro de una estrategia de gestion biolégica
de la fertilidad de los suelos, dirigida a obtener una productividad sostenida. Los
sistemas de inoculacion y manejo cultural de hongos micorrizégenos son tecnologias
ecolégicamente racionales, y aparecen como una de las précticas de base bioldgica
mds promisorias e innovativas para los sectores agricolay forestal (Guerrero, 1996).

* Multiplicacién de los hongos micorrizicos
arbusculares {H.M.A) para la produccion de inoculante

El cultivo de los hongos micorrizicos arbusculares (H.M.A) en plantas hospederas
en el suelo ha sido un factor limitante en |a produccion de estos. Sin embargao, la
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tecnologia desarrollada que mas
se utiliza para obtener el inéculo estd
constituida por la mezcla de suelo y
raices infectadas. esporas y micelio
del hongo micorrizice, Figura 9.

Cuando la cantidad de esporas
presentes en la muestra de suelo
rizosférico proveniente del campo es
reducida (menor de 10), se recomienda
reproducir los hongos en condiciones
controladas, con plantas micotroéficas
y sustratos estériles.

Este sistema conocido como cul-
tivo en planta "trampa” permite mul-
tiplicar hongos nativos, ampliar la
cantidad de esporas o promover Ja
esporulacién de los hongos que no
se expresaren en la muestra. También
permite obtener esporas en todos los
estados de desarrollo y con todos los
atributos morfologicos para la iden-
tificacion taxonémica (Cano, 1996),

|
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Figura 10, Figura 9. Cama para la multiplicacién de micarrizas
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Debido a la especificidad ecolégica de los hongos MA, se requiere de una amplia
diversidad de cepas adaptadas a diferentes condiciones de suelo y compatibles con
diferentes cultivos, por lo cual se deben hacer ensayos de efectividad a nivel local y
regional {Sieverding, 1991). De ahi la necesidad de contar con bancos de germoplasma
con gran diversidad, como estrategia para el desarrollo de la industria de produccion
de indculo de micorriza, donde gran parte del éxito en el mercado de este tipo de
insumo depende de la certificacion de la calidad del producto (Cano, 1996).

s [nteracciones rizobio - micorriza

Se han publicado numerosos trabajos con la intencidn de comprender las
interacciones rizobio-hongo MA. Algunos de estos estudios apuntan a que la micorriza
aumenta la efectividad de la fijacidn al mejorar el estadoe nutricional de la planta. En
determinados casos aumentan el nimero de nédulos. La micorriza influencia las rela-
ciones hidricas de la planta, el balance hormonal y la tasa de fotosintesis mejora la
nutricién fosforica, etc., lo cual puede beneficiar la nodulacién y fijacion de nitrégeno
(Andrade, 1999).

AVANCES DE INVESTIGACION EN BIOFERTILIZANTES
EN LA REGION DE LA ORINOQUIA Y PIEDEMONTE AMAZONICO

* Investigacion con inoculantes rizobianos

La inoculacién con rizobio es la forma mas econémica de suministrar nitrégeno
al cultivo de la soya en condiciones del Piedemonte Llanero y Altillanura. Esta ha
permitido sustituir la fertilizacién nitrogenada entre 70 y 150 kg de nitrégeno por
hectarea {3 a 6.5 bultos de urea/ha) para obtener una éptima preduccidn, en suelos
de vega o terraza alta del Piedemonte Llanero, con incrementos de produccién de
1t.ha"' Igualmente, con el uso de ingculante se reducen los costos de produccién de
soya entre 5%y 11%y se evitan las pérdidas de nitrégeno por lixiviacién, escorrentia,
volatilizacion y reduce la contaminacién ambiental {Salamanca y Ramirez, 2000), Figu-
ras 11, 12y 13.

En experimentos semicomerciales realizados en Oxisoles de terraza alta del
Piedemonte llanero, en 1999y al evaluar el efecto de la aplicacién adicional de urea en
soya (Variedad Orinoquia 3) inoculada con la cepa ICA [-01, se encontré una mayor
produccién de grano (2.976 kg.ha') en la soya inoculada y sin la aplicacién de la fuente
sintética de nitrégeno, en comparacién con el rendimiento obtenido con la aplicacion
de 50 kg.ha' de urea (23 kg.ha' N}y 100 kg.ha de urea (46 kg.ha'.N) con produccio-
nesde 2,223 kg.ha'y 1.528 kg ha"', respectivamente, Figura 14,

Los resultados indican que el rendimiento obtenido con la fuente biolégica supera
entre 49.3 y 94.7% al logrado con la adicidn de uno y dos bultos de urea respectiva-
mente, lo cual demuestra que se puede obtener una alta productividad con genotipos
seleccionados de soya sin ninguna fertilizacién nitrogenada, hecho que permite redu-
cir los costos (Valencia, 1999). La soya obtiene todo el nitrégeno requerido por el
cultivo para un buen desarrollo a través de la simbiosis con rizobio. Este proceso no
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Figura 11. Cultivo de sova sin inocular  Figura 12, Cultivo de soya Figura 13, Cultive de soya
e suclo de vega fertilizado con nitrigeno inocuiado con la cepa de
rizobio f-01

IWCAJ-01 ICAJ-01. 50 kg urea  ICAJ-01. 100 kg urea

Pritetia de Tikey (5%

j Figura 14. Rendimiento comparativo de soya (Variedad Orinoguin 3) inoculada con la cepa. ICA
J-01 ¥ con la adicidn de fertilizante nitrogenado. Corpoica La Libertad. 1999.

produce contaminacién al ambiente porque las bacterias fijadoras de nitrogeno sola-
mente son activas cuando hay falta de este elemento en el suelo o la planta (Baldani y
Dobereiner, 1999).

e Investigacion en micorrizas en el Piedemonte Amazonico

El trabajo de investigacion realizado por CORPOICA y financiado por PRONATTA,
en laregién amazénica del Guaviare entre 1996 y 1999, confirm¢ la diversidad, distri-
bucién y eficiencia potencial de hongos micorrizicos arbusculares nativos que posee
este ecosistema.
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Mediante el aprovechamiento y manipulacidn de este recurso biolégico incorpora-
do como alternativa para el manejo sostenible de los sistemas de produccién
agropastoriles del Guaviare, se lograron producciones de forraje de Brachiaria decumbens
de 3.110 kg.ha'' con micorrizas nativas con un incremento de 13,8% conrespecto a la
micorriza intreducida; en |a calidad nutricional la pastura presento un alto contenido
de proteina cruda (14,85%) y la mayor eficiencia en la absorcion de fésforo (15,25
kg.ha') con la micorriza nativa con un incremento de 26% con respecto a la micorriza
introducida. Como también se observé un mejor establecimiento, desarroilo y mayor
eficiencia en la absorcidn de nutrientes (N, K, B, Zn) de las especies frutales mas cultiva-
das en la region como son araza, borojé y chontaduro {Salamanca, 1999).

La investigacién permite concluir que la region amazonica del Guaviare es un
banco valioso de micorrizas que por su gran diversidad, eficiencia potencial y alto
valor ambiental debe aprovecharse para la produccion masiva de indculo en forma
comercial y fomentar su use en los diferentes sistermas de produccién de los Llanos
Orientales debido a su especificidad ecolégica y para beneficie socioecondomico y
ambiental de las comunidades agrarias (Salamanca, 1999).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido al deterioro ecolégico causado por el uso indiscriminado de fertilizantes
y plaguicidas, cuyos residuos han provocado serios problemas de contaminacidn, es
prioritario fortalecer la investigacién sobre el conocimiento de la rizosfera y la ma-
nipulacién dirigida de los microorganismos simbiéticos y aprovechar los beneficios
que se obtienen por los procesos biogeoquimicos que se realizan en la rizosfera.
Gracias a estos organismos existe la disponibilidad de nutrimentos a través de la
liberacién del Py K, la fijacién biolégica de N,, la produccién de hormonas, la capta-
cién y el transporte de nutrientes por los hongos formadores de micorrizas y el
control biolégico natural, con el fin de incrementar el desarrollo y produccidn de la
soya en los Llanos Orientales, que acompaiiado de un manejo adecuado de los
agroecosistemas, permite una produccién sostenida, con una mayor relacién costo/
beneficio y menor riesgo de impacto ambiental.

Dada la importancia econémica de los biofertilizantes, se requiere continuar la
investigacion sobre las fuentes bioldgicas que mas inciden en la produccion. Para
determinar las cepas de rizobio y de micorrizas mds eficientes en la fijacion y moviliza-
cion biolégica de nutriente y la aplicacion préictica en el cultivo de soya en las zonas
productoras de la Orinoquia colombiana.
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GLOSARIO DE TERMINOS
MICROBIOLOGICOS

Actinemicetos: Organismos gue difieren de las bacterias en que su estructura celular
esta ramificada, pero a pesar que se asemejan a los hongos en su apariencia
filamentosa muestran més afinidad a algunos bacilos gram-positivos. Tienen
capacidad para descomponer celulosa y otros polisacéridos.

Actividad biolgica: El metabolismo energético en el cual el CO, es el producto final, es
realizado por diversos microorganismos heterdtrofos del suelo, cuya funcién
principal es descomponer sustratos organicos La evolucion del CO, se utiliza
para estimar indirectamente la actividad microbiana. Para cuantificar el meta-
bolismo aerébico se usa una técnica volumétrica donde se determina la canti-
dad de €O, producido.

Antagonismo: Interaccién negativa en la que una poblacién microbial produce una
sustancia que es capaz de inhibir a otras poblaciones.

Bacterias: Son organismos procariaticos que no tienen semejanza ni de vegetales ni de
animales, generalmente no son fotosintéticos, varian de tamafio {0.2a 1.5 mm
de diametro). Las bacterias del suelo son quimicheterotréficas y juegan un
papel importante en el ciclaje de energia y nutrientes.

Biogeoquimica: Es el estudio del intercambio de los materiales quimicos entre los com-
ponentes bidtico y abidtico de la biosfera.

Catalizador: Sustancia que acelera o disminuye la velocidad de una reaccion, permane-
ciendo inalterable en forma y cantidad.

Cianobacterias: Organismos unicelulares, procarioticos semejantes a las bacterias y de
vida acuatica.

Ciclos biogeoquimicos: Las trayectorias mas o menos recurrentes de los elementos quimi-
cos entre los organismos y el medio ambiente, en ambos sentidos. “bio™ se
refiere a los organismos vivos y «geo™a las rocas, al suelo, al aire y el agua de la
tierra.
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Cepa: Raza, linaje.

Colonia: Poblacion de células de microorganismos sobre un medio sdlido que es visible
a simple vista.

Diazotroficos: Organismos fijadores de nitrégeno atmosférico (N,).

Diversidad bioldgica: Variabilidad entre organismos vivos, generalmente esta atribuida a
la diversidad de especies, sin embargo puede ser medida en varios niveles
taxonomicos {familia, género, intraespecies), o estd dada en términos de deter-
minadas caracteristicas genéticas o fenotipicas {morfolégicas, bioquimicas, fi-
siologicas, simbidticas, etc.).

Ecologia: Ciencia que estudia las interrelaciones entre organismos y entre organismos
en su medio ambiente,

Ecosisterra: Comunidad de organismos y el medio ambiente en que ellos viven,
Esporas: Células reproductoras especializadas, formadas por algunos hongos.

Eucaridticos: Organismos que tienen extensas membranas internas conectadas ala mem-
brana plasmitica, que las separan del resto del citoplasma, denominadas
organelas. Los protozoarios, algas, hongos, plantas y animales, pertenecen a
esta divisién.

Exudedos: Compuestos de bajo peso molecular que se liberan en las células sin ningtin
proceso metahdlico, Las raices de las plantas excretan sustancias organicasa la
rizosfera proporcionando un medio rico en nutrimentos, necesarios para el
crecimiento y multiplicacién de la microbiota.

Habitat: El lugar donde vive un organismo.
Heterotrofo: Organismo cuya principal funcién ecolégica en el suelo es descomponer
las sustancias organicas complejas como fuentes de energia o asimilarlos como

fuentes de carbono, cerrando los ciclos biogeoquimicos de muchos elementos.

Hongo: Organismo compuesto de células eucariéticas portadoras de esporas, no
fototréfico que contiene paredes celulares rigidas.

Hospedero: Organismo capaz de soportar el crecimiento de un virus u otro parasito.
Inocufante: Mezcla de un cultivo de una cepa de rizobio con un soporte
Micotroffa: Capacidad de la planta para adquirir nutrientes por medio de un hongo

Micorriza: Literalmente hongo-raiz. Asociacion simbidtica entre hongos especificos
con las raices finas de las plantas superiores.

Microbiologia del suelo: Rama de la ciencia del suelo que estudia los microorganismos
que habitan el suelo, sus funciones y actividades.
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Microorganismo: Organismo vivo tan pequenio que no puede ser visto a simple vista
(<0.1 m.m.} incluye hacterias, hongos, protozoos, algas microscopicas y virus.

Microbiota: Comunidad variada de algas, bacterias, hongos y actinomicetos; junto con
los virus y los componentes de la microfauna {amebas, artrépodos, flagelados,
nematodos y otros) forman la microbiota del suelo

Nicho ecoldgico: Papel que un organismo desempeia dentro del ecosistema.

Nitrogenasa: Enzima que cataliza la reduccién de N NH,, se localiza en el interior de las
bacterias fijadoras de nitrogeno. Esta enzima tiene dos componentes principa-
les: proteina ferrosa y proteina molibdeno-ferrosa.

Nédulfos: Estructuras especializadas formadas en las raices de la soya, donde ocurre el
proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno,

Pardsito: Microorganismo que infecta 6rganos de las plantas, causdndoles enfer-
medades.

Procaridticos: Organismos carentes de membrana nuclear. Tiene habilidad para fijar
nitrégeno atmosférico, producir metano, en algunas especies. Las bacterias y
cianobacterias pertenecen a esta divisién.

Propiedades biolégicas: El suelo como ecosistema, ademas de los constituyentes organi-
cos e inorganicos contiene muchos organismos incluyendo animales y
microorganismos, cuya diversidad comprende hongos, bacterias, actinomicetos,
algas y virus con innumerables géneros y especies, cuyas proporciones relati-
vas estan influenciadas por el medio. Los microorganismos tienen importancia
por su ubicuidad, diversidad y sobre todo por su actividad.

Rhizobium: Son bacterias del suelo de la familia Rhizobiaceae, que inducen la forma-
cion de nodulos en fas raices de la soya, comiinmente denominados rizobios.

Rizésfera: Se refiere al volumen de suelo que rodea las raices v que esta bajo su
influencia.

Simbiosis: Ciertos organismos viven en intima relacién con la planta, en decir en simbio-
sis, que puede ser mutualista cuando ambos simbiontes se benefician de la
asociacién, o parasitica, cuando la planta sufre dafio con beneficio para el
microorganismo.

Sinergismo: Asociacion entre organismos gue se benefician mutuamente, atin cuando
ambos organismos son capaces de sobrevivir en su medio natural.

Sostenbilidad: Se refiere a la capacidad de un agroecosistema para mantener la produc-
cion a lo largo del tiempo, frente a los limitantes ecolégicos y a las presiones
socioeconémicas.

Sustrato: Sustancia, base o nutriente sobre el cual crece un organismo.
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Quimioheterdtrofos: Son organismos que utilizan compuestos orgénicos como fuente
de energia y carbono; y son los mds comunes en los suelos. Estan representa-
dos por bacterias como Pseudomonas y hongos como Aspergillus y los
actinomicetos.

Xenobidticos: Compuestos quimicos sintéticos, no existentes naturalmente en el ambiente,
{originado del griego, xeno que significa extrafioy bidtico, vida).

Referencia: Glossary of Soil Microbiology terms compiled by David Sylvia. 1998, Toma-
do de: http:/courses.soil.ncsu.edwssc332/otherinfo/glossary.htm
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