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PnEssr,¡rnclót ¡

y elaborado por la RegionalOcho de CorPoica Actualmente aPoya el Plan de "lnvestiga-

iión ytransferencia dé tecnología para la producción competitiva y sostenible de la soya
en Colombia", proceso que se ha enfocado hacia la búsqueda de nuevos recursos
genéticos, alternativas de manejo integrado de suelos, aguas y de plagas' manejo am-
Éiental, valoración socioeconómica y transferencia de tecnología, con el propósito de
resolver la problemática tecnológica de éste renglón de produccióny hacerlo más com'
petit ivoy sostenible en elámbito regional

Los sistemas alternativos de producción agrícola han adquirido actualmente gran
importancia, especialmente en el aProvecham¡ento de recursos biológicos como la
fi jáción delnitrógeno atmosférico por las leguminosas, elaporte de las micorrizas en
mejoramiento de la absorción de agua y nütrientes por la PIanta, los que acompañados
de otras prácticas sostenibles de manejo como la rotación de cultivos y siembra de
policultivos, el control biológico, uso de especies vegetales como abonos verdes y de
cobertura y los sistemas de producción orgánica entre otros, permiten aPuntar al
desarrollo de una agricultura sostenible y competit iva. El nitrógeno es un elemento
esencial para el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales y Por su baja dispo'
nibil idad en la mayoría de los suelos de CoJombia, constituye u¡o de los factores más
limitantes de la producción de cultivos. Actualmente este nutriente representa entre
3l y 80% del .oito d" lot ferti l izantes en la producción de soya en el Piedemonte
Llanero.

Este documento está dirigido a los asistentes técnicos, docentes, ag cultor€s em-
presariales y se const¡tuye en una valioso aporte al desarrollo de la producción de soya

, iegional, como una propuesta a la reducción de costos de producción con base en las
I tendencias actuales de la asricultura moderna'

A loimeTriana Restrepo
T 

I 
Director Regional Ocho Corpoica
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os biofertilizantes son insumos biológicos de bajo costo que sust¡tu-
yen total o parcialmente a los fenil izantes sintéticos. De la calidad y
uso adecuado de estos productos depende la sostenibil idad de los
agroecosistemas, acompañados de otras prácticas sostenibles de ma-
nejo agrícola, como son Ia rotación y sucesión de cultivos, la siembra

de policultivos, el control biológico de plagas y enfermedades, la producción orgáni-
ca, los sistemas de cultivo y preparación del suelo, entre otros.

En la actualidad ha crecido notablemente el interés por los bioferti l izantes, debido
a la necesidad mundial de buscary desarrollar alternativas más limpias y menos costo-
sas para el suministro de nutrientes a las plantas, La reciente formación de una con-
ciencia ecológica de la sociedad, ha surgido como consecuencia de la práctica de una
agricultura intens¡va y de la aplicación indiscriminada de ferti l izantes químicos con el
consiguiente deterioro progresivo del ambiente y contaminación de los ecosistemas,
lo cual ha creado la preocupación por recuperar y estabil izar los suelos mediante el
aprovechamiento de los recursos biológ¡cos de nutrientes y lograr una productividad
agrícola sostenible y un desarrollo socioeconómico equitativo (Altierei, 1997).

En la rizósfera se llevan a cabo importantes procesos que delinen el desarrollo y la
producción de las plantas. Existe un flujo de compuestos, producto de la fotosíDtesis,
que son exudados por la raíz en forma de carbohidratos, aminoácidos, vitaminas,
enzimas, nucleótidos, etc. Esto hace de este sit io, una zona ideal para el crecimiento de
una gran variedad de microorganismos que al establecerse, tienen diferentes funcio-
nes relacionadas con las plantas. Cracias a estos organismos existe la disponibil idad de
nutrimentos a través de la liberación del fosforo (P), potasio (K), la fijación biológica de
N., la producción de hormonas vegetates, la simbiosis con hongos formadores de la
micorriza y el control biológico natural (Ferrera Cerrato y Pérez ,1995).

5
Boletín I'écníco No. 3l



6

LA MICROBIOTA DEL SUELO
Y SU ACTTVIDAD

En el suelo, medio natural para el desarrollo de las plantas, habita una comunidad
compleja yvariada de algas, bacterias, hongos y actino micetos. E$os microorganismos,
junto con los virus y los componentes de la microfauna (amebas, artrópodos, flagelados,
nemátodos y otros), forman la microbiota del suelo

Y aunque se estima que existen en el suelo unas 3O.000 especies de bacterias y
1 .500.000 de hongos, solo se han identif icado 8% y ' l%, 

respectiva mente.

Los microorganismos encuentran n¡chos adecuados para desarrollarse como en la
fase sólida del suelo, en Ia superficie de las partículas, en el ¡nterior de los agregados o
asociados a las raíces, ese conjunto queda inmerso en la atmósfera del suelo y en su
solución acuosa lBa ted, 19971.

Las principales actividades de los microorganismos en elsuelo son: descomposi-
ción y mineralización de la materia orgánica, producción de humus, ciclaje de nutrientes
y energía, hjación de nitrógeno atmosférico, producción de compuestos complejos
que causan agregación del suelo, degradación de xenobióticos del suelo y control
biológico de plagas y enfermedades (Moreira y Siquiera, 2002).

La actividad y diversidad de la microbiota, además de condicionar la ferti l idad del
suelo, determina la estabil idad y funcionamiento de los ecosistemas naturales y
ag¡oecosistemas. La dive¡sidad mic¡obiana es esencia)para garantizarlos ciclos de los
nutrientes y los fenómenos de descomposición de material vegetal en cualquier
ecosistema terrestre. En un gramo de suelo pueden existir decenas de millones de
microorganismos. Sin embargo, la disponibil idad de nutrientes asimilables, partjcular-
mente de sustratos carbonados metabolizables, es baja.

Ahora bien, cuando se introducen plantas en el sistema, la situación de los
microorganismos cambia en forma drástica, teniendo en cuenta que estas son la prin-
cipalfuente de sustratos energéticos al suelo. Para definir esta nueva situación, Lorenz
Hiltner introdujo en 1904 el término rizósfera, que designaba elvolumen 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 l iberan de las células vivas o muertas
de la raíz y otros restos vegetales (Barea, 1997).

Bole¡ín Técnico No 3l
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Los exudadosy secreciones resultantes de los pfocesos metabólicos producídos
por las plantas t¡enen una alta diversidad y son compuestos ut¡l izados por los mi-
croorganismos ytambién son producidos Porestos. Estos comprenden varios tipos de
aminoácidos, ácidos orgánicos, carbohidratos, derivados de ácidos nucléicos, facto-
res de crecimiento, enzimas y otros diversos compuestos. Los microorgan¡smos tam-
bién producen efectos negat¡vos como: desnitr¡f icación, reducción de sulfatos,
producción de compuestos ¡nhibitorios e inmovil ización de nutrientes (Moreira y
S¡queira,2002).

La l iberación de sustratos orgánicos por las raíces es superior cuando las plantas
crecen en presencia de microorganismos que en ausencia de ellos, Se ha comprobado
que el porcentaje de carbono procedente d el fotosintato, liberado al suelo en presen-
cia de microorganismos, eradel 12- l8% 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 fotosíntesis, con el consiguiente
incremento de la producción de compuestos carbonados por elvegetal.

En la zona rizosférica se dan diferentes tipos de interacción entfelas comunidades
de microorganismos, que se ag¡upan en dos formas generales: interacciones positivas
y negativas. Los microorganismos del suelo pueden ser saprófitos, simbiontes parasí-
ticos y simbiontes mutualistas.

. Los saprófitos uti l izan, en "vida l ibre", compuestos orgán¡cos p¡ocedentes de
residuos animales,vegetales o microbianos.

. Los simbiontes parasíticos infectan órganos de las plantas causándole enferme-
caoes.

. Los simbiontes mutualistas, colonizan las raíces de las planlas donde encuen-
tran compuestos carbonados, benefician el desarrollo y nutrición de la planta
aportándole nut entes minerales.

En el caso de la simbiosis mutualista, se ha l legado a un grado de especialización
tal, que existe obligatoriedad e interdependencia; aunque puedan vivir separados,
determinadas actividades fisiológicas, solo pueden ser l levadas a cabo en simbiosis.
Las simbiosis mutualistas son responsables de la fijación del nitrógeno yde las micorrizas
(Barea, 1997),

Las interacciones microbianas expresadas por fenómenos de antagonismo, com-
petición o sinergismo que tienen lugar en la rizosfera, son fundamentales ya que
pueden determinar eléxito o fracaso de la introducción en el suelo de microorganismos
que son aplicados como biofertilizantes o como agentes de control biológico (Andrade,
1999).

. Microorganisrnos asociados con la nutrición de las plantas

Durante el período de evolución 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 raíces de las plantas donde se r
encuentran compuestos carbonados que benefician eldesarrollo de la planta aportán- | -
dole nut¡ientes minerales, La simbiosis mutualista más conocida es la simbiosis legumi- | 

'  
/

nosa-rizobio que es responsable de la frjación de nitrógeno de la atmósfera y la 
| 

/
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asociación que se establece entre grupos específicos de hongos del suelo y las raíces
de las plantas, que genera elfenómeno llamado micorriza. Son varias las formas de
expresión de esta simbiosis, pero se reconoce en ella un papel trascendental en la
nutrición vegetal (Barea, | 997).

En el caso de simbiosis tripartita planta-micorriza-rizobio, se ha demostrado que la
micorriza incrementa la formación de nódulos, así como su desarrollo y la actividad
biológica, Esto se debe a que incrementa la capacidad de traslocación de nutrimentos
como elfósforo dentro de la olanta f Liderman. 1991).

FUACrÓN Y MOVTLTZACTÓN BrOrÓCrCn
DE NUTRIENTES

Las simbiosis mutualistas establecidas entre las plantas superioresy ciertos integran-
tes de la microbiota del suelo desempeñan una función clave, tanto en los ecosistemas
naturales como en los modificados porelhombre, ya que los microorganismos implica-
dos desarrollan actividades que inciden en la nutrición de las plantas y desempeñan
funciones que estas no pueden realizar por sí mismas (fi jación de N,) o realizan con
dificultad captación de nutrientes que se difunden lentamente en el suelo. A cambio, los
microorganismos heterótrofos asociados reciben de la planta sustratos carbonados,
as í  como un n icho eco lóg ico  pro teg ido .

La diversidad natural de las comunidades microbianas del suelo puede aprove-
charse mediante el aislamiento e identificación de nuevas cepas que sirvan de inoculantes
microbianos en agricultura y en programas de revegetación. En este tema se ha puesto
especial énlasis en la fi jación simbiótica de Nt (Rhizobium), rnicorrizas y en el control
biológico de enfermedades de las plantas. De Rhizobium en particular hay copiosa
información genética, bioquímica, f isíológica yecológica. Algunos problemas persis-
ten, como el de incrementar la competit iv¡dad de las cepas seleccionadas frente a la
población naturalizada del suelo (Barea, 1997).

' Fijaciórr bitrkigica de nitrógerro

La fi jación biológica de nitrógeno (FBN), además de su importancia en la lerti l i-
dad del suelo, es uno de los mecanismos de reposición delnitrógeno que se pierde
mediante la desnit¡if icación, absorción por los cultivos, percolación y erosión. Por lo
tanto es un proceso básico para que la vida continúe en la tierra (Echegaray-Alemán,
r 99s).

De la inmensa reserva de nitrógeno (Nr) que comprende cerca de 78% de la atmós-
fera, no está disponible a todos Ios eucarióticos (incluidas las plantas) y la mayoría de
procarióticos. Apenas una porción relativamente pequeña de especies procarióticas
poseen la enzima nitrogenasa, que es capaz de reducir el N, a la forma inorgánica
combinada como NH., que puede ser disponible para las planias y otros organismos
(Moreira y Siquiera, 2002).

La mayoría de los seres vivos no pueden uti l izar el nitrógeno atmosférico como
una fuente de nitrógeno para la síntesis de sus proteínas, y solo ciertos m¡croor-
ganismos que contienen el complejo enzimático de la nitrogenasa pueden llevarla
a  caDo.

Bal' lú T?úi.D No : l



Los microorganismos capaces de catalizar el rompimiento del triple enlace de
nitrógeno y activarlo para que se combine con otros elementos químicos, como el
hidrógeno o el oxígeno, se les conoce como microorganismos frjadores de nitrógeno
o diazótrofos (Mishustin y ShilNikova, 1971).

De los nutrientes minerales el nitrógeno es él más caro, debido al proceso industrial
uti l izado para su producción, t iene una alta demanda de energía proveniente del gas
natural o el petróleo por lo cual es potencialmente el más contaminante, y general-
mente el más limitante para la producción vegetal. Entre tanto la incorporación de
nitrógeno atmosférico por algunos microorganismos diazotróficos en el sistema sue-
lo-planta es conocida desde inicios del siglo XX. Muchas investigaciones se han efec-
tuado para entender y maximizar la frjación biológica de nitrógeno (F.B.N) para la
producción d e a l imentos (Franco y Balieiro, 1999).

El interés por la FBN en la actualidad ha crecido notablemente en los países cons-
cientes de la necesidad de buscar y explorar una alternativa más limpia y menos costo-
sa que la fi jación industrial del nitrógeno por el proceso de Haber y Bosch, para la
producción sintética de nitrógeno que es esencialmente la reducción del nitrógeno a
amoníaco, reacción que uti l iza una gran cantidad de energía para romper la estabil i-
dad deltriple enlace de la molécula del nitrógeno, Figura 1.

La aparición de una conciencia ecológica en la sociedad surgida del deterioro
progresivo del medio natutal como consecuencia de una agricultura intensiva y de la
aplicación indiscriminada en ferti l izantes nitrogenados químicos, con la consiguiente
contaminación de los ecosistemas, conduce a una mayor atención por los biofer-
tilizantes y a la preocupación por recuperar y estabilizar suelos y aprovechar zonas
marginales mediante la revegetación con especies autofertilizantes (Rodíguez Moiround
y Cervantes, 1991).

El proceso de FBN, realizado por las bacterias de la familia Rhizobiaceae, que se
asocian con raíces de diversas leguminosas, desempeña un papel fundamental, no solo
supliendo las necesidades de nitrógeno de las plantas hospederas, como también enri-
queciendo el suelo con sus residuos de cosecha (Jordán, 1984), Figura 2.

Este proceso biológico es considerado el segundo más importante en el planeta
después de la lbtosíntes¡s,junto con la descomposición de la materia orgánica (Moreira
y Siquiera, 2002).

. Fijación biológica de nitrógeno en soya

La soya, al igual que otras leguminosas, presenta la característica de asociarse con
bacterias benéficas delsuelo llamadas rizobios, quepenetran en las raíces y forman nódulos.
Las bacterias capaces de nodularla soya están clasificadas en d os espec\es: Bradyrizobium
japonicumy Brddyizobium elkanii(Hungria et-al, 1999), Figura 3.

L¡ viabilidad económica del cultivo de soya, se debe en parte al proceso de lrjación
b io lóg ica  de  n i t rógeno rea l i zado por  Ja  s imb ios is  con bac te¡ ias  de l  género
Bradyrizobium, En ausencia de la simbiosis sería necesaria la aplicación de dosis eleva-
das de nitrógeno mineral que hacen poco rentable el cultivo.

La aplicación de nitrógerro que eleva los costos para elagriculto¡ puede producir ,
impacto ambiental negativo por las grandes pérdidas asociadas con los fe¡ti l izantes l^
nitrogenados causadas por l ixiviación, contaminación de lagos y ríos y por desnitri- lU
ficación, con implicación en la capa de ozono. 

lJ
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Figüro l. Producción rie nitrógeno
inclustríol y biológica

Figuro 2. Proceso de fioción de nitrógeno

IFiguro 3. Raíz de soya nodulodo
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La inoculación de la semilla de soya con cepas específicas de rizobio, acompañada
de una alta germinación y un suministro adecuado de nutrientes al cultivo, hacen
posible maximizar la contribución del proceso de fi jación biológica de nitrógeno y
obtener producciones satisfactorias (Campo y Hungria, 2000)

. Producción dc irroculalrtes para soya el) Colomllia y los Llauos
Orierr tales

Los primeros inoculantes que contenían cepas de Bradyrizobium fueron traídos de
los Estados Unidos. Con el propósito de obtener cepas más eficientes y competit ivas
adaptadas a las condiciones edafoclimáticas de Colombia, el ICA adelantó el proceso
de investigación entre 1976 y 1998 el que actualmente realiza CORPOICA, en el cual se
ha logrado sefeccionar las mejores cepa s de B. japonicum específicas para soya bajo las
condiciones agroecológicas de los Llanos Orientales (Munévar y Ramírez, 1990;
Munévar, 1994; Salamanca y Ramírez, 2000).

l\4ediante el proceso de investigación se seleccionó la cepa de rizobio ICAJ-01 y se
entregó en 1988 a los productores de los Llanos Orientales. La inoculación de la soya
con esta cepa pe¡mitió un incremento en rendimiento del 8l% comparada con la soya
no inoculada y sin fertilización nitrogenada. En suelos de vega la cepaJ4l reemplazó
la ferti l ización con nitrógeno en niveles entre l70 y 200 kg-ha-r (Munévar, 1994).

. Beneficios de la biofbrtilización nitrogenada

' Recurso natural renovableyde fácil manipulación
. Reemplaza la ferti l ización nitrogenada inorgánica
. Suministra el nitrógeno requerido por Ia soya
. Reduce las pérdidas de nitrógeno por lavado, arrastre y vo latilización
. Aumenta la producción hasta en una tonelada por hectárea cuando la soya es

inoculada con cepa lCAJ.01 en suelos de vega de los L)anos Orientales
. Económico y sin costo ambiental
' Reduce los costos de producción de soya entre 5 y 11 por ciento (Vega y

Altitlanura)
. Previene la dependencia del mercado externo de los ferti l izantes nitrogenados

LAS MICORRIZAS
IMPORTANCIA, ESTRUCTUM Y FUNCIONES

Una de las simbiosis mutualistas implicadas en el ciclaje de nutrientes es la que
ocurre entre las raíces de las plantas y ciertos hongos del suelo, conocida como
"micorrizas". Esta asociación simbiótica es considerada universal porque la [orman Ia
mayoría de especies vegetales y por su presencia en casi todos los ecosistemas (Azcón
yot ros ,  1991) .
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degradados (Guerrero, 1 996).

5e Ilama mico¡rizas a la simbiosis mutualista entre determinados hongos y raíces El
hongo, una vez que alcanza la rizosfera, coloniza la corteza de la raíz y desarrolla un
mic¿ljo externo que, a modo de sistema radicalcomplementario, ayuda a la planta a
adqu¡rir nutrientes minerales y agua del súelo. La micorriza que viene a constitui¡ una
extensión de Ja ¡aí2, se considera el componente metabólico más activo de los órganos
de absorción de nutrientes de las plantas. A su vez, la planta hospedera proporciona al
hongo simbionte, heterótrofo, nutrientes orgánicos y un nicho protector (Barea, 1997),
Figura 4.

Sonvarias lasformas de expresión de la simbiosis micorrizica, pero se le reconoce un
papel trascendental en la nutrición vegetal. La endomicorriza arbuscular es la micorriza
más difundida en elreino de las plantas, se identifica porformar est¡ucturas ca¡acte¡'ís-
ticas l lamadas propágulos como hifas, arbúsculos, vesículas y esporas.

" Estrurcturas del hongo micorrízico arbuscular (H.M.A)

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

' Et micelio, que se origina a partir de esporas germinadas, penetra en la raíz y da
inicio a la colonización interna (micelio interno); míentras que las hifas se aso-
cian a la raíz externamente, explorando el suelo (micelio externo), Figura 5.

' Las vesículas son estructuras ovaladas a esféricas, cuya función más probable
es la de almacenar los nutrientes (Moreira y Siqueira, 2002), Figura 6.

' Los arbúsculos son estructuras ¡nüacelulares cuya funciÓn es la transferencia
de nut¡imentos del suelo hacla el huésped,Figva7.

' Las esporas tienen florma oval a globosa y presentan diferentes coloresy tama-
ños y son estructuras importantes en la reproducción del hongo yaseguran la
supervivencia en el suelo, Figura 8,

Los microorganismos de la rizosfera condicionan la formación y función 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 equil ibrio en ei suelo en totno a la raíz micorrizada, que se manifiesta con la
constitución de la micorrizósfera (Ba¡ea, 1997),

La micorrizósfera está influenciada por Ia planta hospedera, por factores edáficos

tafes como resistencia a estrés hídrico, exclusión de patógenos radicalesy tolerancia a
metales pesados, De hecho, muchos especialistas prefieren ver esta simbiosis como
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Fígura 4. Proceso de colonización de la roiz por el hong¡¡ nticornzico. 
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una adaptación multifuncional cuyo rolva más allá de la que convenc¡onalmente se le
asigna (Guerrero, 1996)

. Funcióu de las nricorrizas
. lncrementa ei volumen de la raíz y hace más eficiente la absorción y transporte

atua y nutflentes
' Cumplen un papel importante en el ciclaje de nutrientes en el sistema suelo-Planta
' Aumenta la productividad vegetal
' Mejora lacalidad nutricional de las especies vegetales
' Participa en la recuperación de suelos degradados
' Permite una mayor resistencia de las plantas a la sequía, a altas temperaturas, a

toxinas orgánicas e inorgánicas y a Ia acidez del suelo
' Protege a las plantas contra los organismos patógenos del suelo (Adaptado de

Sieverding, l99l ).

. Especificidad ecológ¡ca

Los hongos que forman micorriza se encuentran en la mayor parte de los suelos y
deben ser considerados como un ¡ecutso biológico, cuyo estudioymanejo adquiere cada
vez más relevanciaen agricl ltu ra, silüculturay conservación de ecosistemas naturales.

En general los hongos micorrízicos arbusculares (H.M.A) son simbiontes obligados,
pero no hospederos específicos, más bien existe cierta especificidad ecológica resu lta-
do de un proceso de coevolución en el que interactúan lactores como: latitud, altitud,
tipo de suelo, composición florística y prácticas antróPicas.

Con frecuenc¡a, las poblaciones naturales de hongos micorrizógenos son insufi-
cientes o ineficienfes para el establecimiento de und buena simbiosis, Io cual afecta
negativamente el desarrollo de una comunidad vegetal, tanto en ecosistemas agrícolas
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
inoculación de hongos más eficientes y competit ivos.

Por lo anterior, la inoculación de hongos formadores de micorriza no debe ser una
práctica indiscriminada sino que debe responder a condiciones ecológicas y edáficas
particulares. En ocasiones, puede resultar más aptopiado el manejo de los hongos
nativos y no la introducción de hongos exóticos

El uso práctico de la micorriza encaja dentro de una estrategia de gestión biológica
de la ferti l idad de los suelos, dirigida a obtener una productividad sostenida. Los
sistemas de inoculación y manejo cultural de hongos micorrizógenos son tecnologías
ecológicamente racionales, y aparecen como una de las prácticas de base biológica
más promisorias e innovativas para los sectores agrícola y forestal (Cuerrero, '1996).

. Multiplicación de los hongos micorrízicos

Bolelin Técnico No 3t



teclrología desarrollada que más
se uti l iza para obtener el inóculo está
constituida por la mezcla de suelo y
raíces infectadas. esporas y micelio
del hongo micorrízico, Figura 9.

Cuando la cantidad de esporas
presentes en la muestra de suelo
rizosférico ploveniente del campo es
reducida (menorde 10), se recomienda
reproducir los hongos en condiciones
coutroladas, con plantas nicotrófi cas
y sustratos estériles.

Este sistema conocido como cul-
tivo en planta "trampa" permite mul-
tiplicar hongos nativos, ampliar la
cantidad de esporas o promover la
esporulación de los hongos que no
se expresaron en Ja mLlestra. También
pefmite obtener espofas en todos los
estados de desalfollo y con todos los
at¡ibutos morfológicos para Ia iden-
tif icación taxonómica (Cano, I 996),
F igura  i0 . Figura 9. Cama para la mult ipl icación de mtcornzas

Figura 10. Proceso para la obtención, identi f icación, anál isis de cal¡dad, lrult ipl icaciol l  y uso
de las mlcorüzas
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Debido a la especificidad ecológica 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 localy
regional (Sieverding, 1991). De ahí la necesidad de contar con bancos de germoplasma
con gran diversidad, como estrategia para el desarrollo de la industria de producción
de inóculo de micorriza, donde gran parte del éxito en el mercado de este tipo de
insumo depende de la certif icación de la calidad del producto (Cano, 1996).

.  l ¡ r lcracciolres r izob¡o -  micorr iza

Se han publicado numerosos trabajos con la intención de comprender las
interacciones rizobio-hongo MA. Algunos de estos estudios apuntan a que la micorriza
aumenta la efectividad de la fi jación almejorar el estado nutricional de la planta. En
determinados casos aumentan el número de nódulos. La mico¡riza influencia las rela-
ciones hídricas de la planta, el balance hormonaf y la tasa de fotosíntesis mejora la
nutrición fosfórica, etc., lo cual puede beneficiar la nodulación y hjación de nitrógeno
(Andrade. 1999).

AVAN CES DE INVESTIGACIÓN E N BIOI.ERTI LIZANTES
EN LA REGIÓN DE r-A ORTNOQUTAY PTEDEMON'|E AMAZÓN|CO

. Invcstigación con inoculantes rizobianos
La inoculación con rizobio es la forma más económica de suministrar nitróseno

al cultivo de la soya en condiciones del Piedemonte Llanero y Alti l lanura. Ésia ha
permitido sustituir la ferti l ización nitrogenada entre 70 y | 50 kg de nitrógeno por
hectárea (3 a 6.5 bLrltos de urea/ha) para obtener una óptima producción, en suelos
de vega o terraza alta del Piedemonte Llanero, con incrementos de producción de'lt.ha I lgualmente, con el uso de inoculante se reducen los costos de producción de
soya entre 5% y I I % y se evitan las pérdidas de nitrógeno por l ixiviación, escorrentía,
volati l ización y reduce la contaminación ambiental (Salamanca y Ramírez, 2000), Figu-
r a s 1 1 , 1 2 y 1 3 .

En experimentos semicomerciales realizados en Oxisoles de terraza alta del
Piedemonte Llanero, en 1999 y al evaluar el efecto de Ia aplicación adicional de u rea en
soya (Variedad Orinoquia 3) inoculada con la cepa lCAj-01, se encontró una mayor
producción de grano (2.976 kg.ha r) en la soya inoculada y sin la aplicación de la fuente
sintética de nitrógeno, en comparación con el rendimiento obtenido con la aplicación
de 50 kg.ha-r de urea (23 kg.ha I N) y 100 kg.haj de urea (,16 kg,ha '.N) con produccio-
nes de 2.223 kg.ha-r y 1.528 kg.ha I, respectivamente, Figura 14.

Los resultados indican que el rendimiento obtenido con la fuente biológica supera
entte 49.3 y 94.7% al logrado con la adición 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 ferti l ización nitrogenada, hecho que permite redu-
cir los costos (Valencia, 1999). La soya obtiene todo el nitrógeno requerido por el
cultivo para un buen desarrollo a través de la simbiosis con rizobio, Este oroceso no
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F¡gutu 11. Culr¡vo de so),o tin inoculor
en suelo rle \Jegs

F¡gura 12. Cultiva de soyo

fettilizodo con nitrrjgeno
Fígurd 13. Ctlliw de so)tq
¡noculodo con lú cepo de
rizobioJ-01

ICAJ-o1 ICAJ{1.  s0 kg urea ICAJ-o1.100 kg urea

Prueba de ntkey (5.e;¡

Figuro 14. Rendim¡entu comporltivo de s¡ry? (yor¡edad Orinoquin 3) inoculoda con lú cepú. ICA
J-01 y con la odiciin cle ferülizonLe niLrogenodo. Corpoico Lú L¡bertad. 1999.

produce contaminación al arnbiente porque las bacterias fi jadoras de nitrógeno sola-
mente son activas cuando hay falta de este elemento en el suelo o la planta (Baldani y
Dobereiner 1999).

, &rvrslig*ció* a ¡nic{}rrizas e:t el P:rdc!1x}¡rtc A¡:¡ril¿o:}icü

El trabajo de investigación realizado por CORPOICAy linanciado por PRONATTA,
en la región amazónica del Cuaviare entre 1996 y 1999, confirmó la diversidad, distri-
bución y eficiencia potencial de hongos micorrízicos arbusculares nativos qLle posee
este ecosistema.

1n
l l
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Mediante el aprovechamiento y manipulación de este recurso biológico incorpora-
do como alternativa para el manejo sostenible de los sistemas de producción
agropastoriles defGuaviare, se lograron producciones de forraj e de Brochíaia decumbens
de 3. I l0 kg.ha-r con micorrizas nativas con un incremento de 1 3,8% con respecto a lá
micorr¡za introducida; en la calidad nutricionalla pastura presentó un alto conten¡do
de proteína cruda (14,85%) y la mayor eficiencia en la absorción de fósforo (15,25
kg.ha ') con la micor¡iza nativa con un incremento de 26% con respecto a la micorriza
introducida. Como también se observó un mejor establecimiento, desarrollo y mayor
eficiencia en la absorción de nutrientes (N, K, B, Zn) de las especies frutales más cultiva-
das en la región como son arazá, borojó y chontaduro (Salamanca, 1999).

La investigación permite concluir que la región amazónica del Guaviare es un
banco valioso de micorrizas que por su gran diversidad, eficiencia potencial y alto
valor ambiental debe aprovecharse para la producción masiva de inóculo en forma
comercial y fomentar su uso en los diferentes sistemas de producción de Ios Llanos
Orientales debido a su especificidad ecológica y para beneficio socioeconómico y
ambiental de las comunidades agrarias (Salamanca, 1999).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido aldeterioro ecológico causado por el uso indiscriminado de ferti l izantes
y plaguicidas, cuyos residuos han provocado serios problemas de contaminac¡ón, es
prioritario fortalecer la investigación sobre el conocimiento de la rizosfera y la ma-
nipulación dirigida de los microorganismos simbióticos y aprovechar los beneficios
que se obtienen por los procesos biogeoquímicos que se realizan en la rizosfera.
Gracias a estos organ¡smos existe la disponibil idad de nutrimentos a través de la
liberación del Py K, la fi jación biológica de N,, la producción de hormonas, la capta-
ción y el transporte de nutrientes por los hbngos formadores de micorrizas y el
control biológico natural, con el f in de incrementar el desarrollo y producción de la
soya en los Llanos O¡ientales, que acompañado de un manejo adecuado de los
agroecosistemas, permite una producción sostenida, con una mayor relación costo/
beneficio y menor riesgo de impacto ambiental.

Dada la importancia económica de los bioferti l izantes, se requiere continuar la
investigación sobre las fuentes biológicas que más inciden en la producción. Para
determinar las cepas de rizobio y de micorrizas más eficientes en la fijación y moviliza-
ción biológica de nutdente y la aplicación práctica en el cultivo de soya en las zonas
productoras de la Orinoquia colombiana.
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GLOSARIO DE TERMINOS
MICROBIOLOGICOS

Actínomicetos: Organismos que difieren de las bacterias en que su estructura celular
está ramificada, pero a pesar que se asemejan a los hongos en su apariencia
fi lamentosa muestran más afinidad a algunos bacilos gram-positivos. Tienen
capacidad para descomponer celulosa y otros polisacáridos.

Actividad biológica:El metabolismo energético en el cual el C0, es el producto final, es
realizado por diversos m¡croorgarismos heterót¡ofos del suelo, cuya función
principal es descomponer sustratos orgánicos La evolución del Cor se uti l iza
para estimar ind¡rectamente la actividad microbiana. Para cuantif icar el meta-
bolismo aeróbico se usa una técnica volumétrica donde se determ¡na la cant¡-
dad de C0, producido.

Antogonismot Interacción negativa en la que una población microbial produce una
sustancia que es capaz de inhib¡r a otras poblaciones.

Barüencs: Son organismos procariáticos que no tienen semejanza ni de vegetales ni de
animales, generalmente no son fotosintéticos, varían de tamaño (0.2 a 1.5 mm
de diámetro). Las bacterias del suelo son quimioheterotróficas y juegan un
papel importante en el ciclaje de energía y nutrientes,

Biogeoquímico:Es el estudio del intercambio de los materiales químicos entre los com-
ponentes biótico yabiótico de la biosfera.

Cotalizador.. Suslancia que acelera o disminuye la velocidad de una reacc¡ón, permane-
ciendo inalteral¡le en forma y cantidad.

Cianobacterias: Organismos unicelulares, procarióticos semejantes a las bacterias y de
vida acuática.

Ciclos biogeoquímicos: Las trayectorias más o menos recurrentes de los elemeDtos quími-
cos entre los organisrnos y el medio ambiente. en ambos sentidos. "bio" se
refiere a los organismos vivos y ugeo"a Jas ¡ocas, al suelo, al aire y el agua de la
tierra. 19
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Cepo: Raza,linaje.

Coionic: Población de células de microorganismos sobre un medio sólido que es visible
a sirnple vista.

Diazotrófrcost Organismos fijadores de nitrógeno atmosferico (Nr).

Diversidod biológicotVariabilidad entre organismos vivos, generalmente está atribuida a
la diversidad de especies, sin embargo puede ser medida en varios niveles
taxonómicos (familia, género, intraespecies), o está dada en términos de deter-
minadas características genéticas o flenotípicas (morfológicas, bioquímicas, f i-
siológicas, simbióticas, etc.).

Fcología: Ciencia que estudia las interrelaciones entre organismos y entre organismos
en su medio ambiente.

Ecosist€¡ro: Comunidad de organismos y el medio ambiente en que ellos viven,

Esporas: Células reproductoras especializadas, formadas por algunos hongos.

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

Exudados: Compuestos de bajo peso molecular que se l iberan en las células sin ningún
proceso metabólico. Las raíces de las plantas excretan sustancias orgánicas a la
rizósfera proporcionando un medio rico en nutrimentos, necesarios para el
crecimiento y multiplicación de la microbiota,

Hobi¿at I El lugar donde vive un organismo.

Heteñtrofo: Orya¡ilno cuya pr¡ncipalfunción ecológica en elsuelo es descomponer
las sustancias orgánicas complejas como fuentes de energía o asimilarlos como
fuentes de carbono, cer¡ando los ciclos biogeoquímicos de muchos elementos.

Hongo: Organismo compuesto de células eucarióticas poftadoras de esporas, no
fototrófico que contiene paredes celulares rígidas.

Hospedero: Organismo capaz de soportar el crecimiento de un virus u otro parásito.

lnoculante: Mezcla de un cultivo de una cepa de rizobio con un soporte

Micotrofs: Capacidad de la planta para adquirir nutrientes por medio de un hongo

Micorrizo: Lite¡almente hongo-raí2. Asociación simbiótica entre hongos específicos
con las raíces finas de las plantas superiores.

Microbiologío deisuelo: Rama de la ciencia del suelo que estudia los microorganismos
que habitan el suelo, sus funciones y actividades.

Y
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Microorgonismot Organismo vivo tan pequeño que no puede ser visto a simple vista
(< 0.1 m.m.) incluye bacterias, hongos, protozoos, algas microscópicas y virus.

Microbioto: Comunidad variada de algas, bacterias, hongos y actinomicetos;junto con
los virus y los componentes de la microfauna (amebas, artrópodos, f lagelados,
nemátodos y otros) forman la microbiota del suelo

Nicho ecológico: Papel que un organismo desempeña dentro del ecosistema.

N ¡trogenast Enzima que cataliza la reducción de NrNHo, se localiza en el interior de las
bacterias fijadoras de nitrógeno. Esta enzima tiene dos componentes principa-
les: proteína ferrosa y proteína molibdeno-ferrosa.

Nód¡los: Estructuras especializadas formadas en las raíces de la soya, donde ocurre el
proceso de fi jación biológica de nitrógeno,

Parósito: Microotganisrno que infecta órganos de las plantas, causándoles enfer-
medades.

Procarióticos: Organismos carentes de membrana nuclear Tiene habil idad para fi jar
nitrógeno atmosférico, producir metano, en algunas especies. Las bacterias y
cianobacterias pertenecen a esta división.

Propiedades biológicasr El suelo como ecosistema, además de los constituyentes orgáni-
cos e inorgánicos cont¡ene muchos organismos incluyendo animales y
microorganismos, cuya diversidad comprende hongos, bacterias, actinomicetos,
algas y virus con innumerables géneros y especies, cuyas proporciones relati-
vás están influenciadas por el medio. Los microorganismos tienen importancia
por su ubicuidad, diversidad y sobre todo por su actividad.

Rhzobium: Son bacterias del suelo de la familia Rhizobiaceae, que inducen la forma-
ción de nódulos en las raíces de la soya, comúnmente denominados rizobios.

Rizósfera: Se refiere al volumen de suelo que rodea las raíces y que está bajo su
influencia.

Simbiost: Ciertos organismosviven en íntima relación con la planta, en decir en simbio-
sis, que puede ser mutualista cuando ambos simbiontes se benefician de la
asociación, o parasítica, cuando la planta sufre daño con beneficio para el
m¡croorganismo.

Srnergismo: Asociación entre organismos que se benefician mutuamente, aún cuando
ambos organismos son capaces de sobrevivir en su medio natural.

Sostenbliid¿d: Se refiere a la capacidad de un agroecosistema para mantener la produc-
ción a lo largo del t iempo, frente a los l imitantes ecológicos y a las presiones
socioeconómicas.

Sust¡o¿or Sustancia, base o nutriente sobre elcualcrece un organismo.

Boleth lécn¡co No.3I
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Quimíoheterítrofos: Son organismos que utilizan compuestos orgánicos como fuente
de energía y carbono; y son los más comunes en los suelos. Están representa-
dos por bacterias como Pseudomonas y hongos como áspergilfus y los
actinomicetos.

Xmobióticost Comprestos químicos sintéticos, no existentes naturalmente en elambiente,
(originado delgriego, xeno que significa extrañoy biótico, üda).

Referenciar Glossary ofSoil Microbiology terms compiled by David Sylvia. 1998, Toma-
do de: http//courses.soil.ncsu.edu/ssc53?otherinfo/glossary.htm

22
Boletín Técn¡co No. 3l



BIBLIOCRAFIA

ANDRADE, G. 1999, Interacciones microbianas en la rizosfera. En: lnter-relacao
fertilidade, biología do solo e nitricao de plantas. So¡l fertility. Soil biology, and
plant nutrition ¡nterlationships. Editores:José Oswaldo Siqueira et-alVicosa:
SBCS, Lavras: UFL¡y'DCS. pp. 551-575.

ALTIERI, M.A. 1997. Agroecología. Bases científicas para una agricultura sustentable.
La Habana, Cuba. 249p.

AzCÓN, A.C.; CARCh, C.n y ennfR,1.trl. l99l . Micorrizas. En: Fijación y movilización
biológica de nutrientes. Vol. Il. Consejo superior de investigaciones científlcas,
Madrid, España. pp.129-147.

MLDANI, VL.D.; DOBEREINER,J., l999. A.lternativas para una agricultura más ecológica.
En: lnter-relacao fe¡til idade, biologfa do solo e nitricao de plantas. Soilfertil ity.
Soil biology, and plant nutrition interlationships. Editores:José Oswaldo Siqueira
et-alVicosa: SBCS, Lavras: UFLA,/DCS. pp .17l-'174.

BAREA, J,M. 1997. Biología de la rizosfera. Consejo superior de investigaciones cienti
ficas. Madrid, España. Investigación y ciencia.Junio de t 997. 9p.

CANO S, CA. 1996. Manejo de un banco de germoplasma de hongos formadores de
micorriza arbuscular (MA). En: l\4icorrizas. Recurso biolósico del suelo. Editor:
Eduardo Guerrero Forero. Fondo FEN. Bogotá, Colombiá. p p.125-141.

CAMPO, RJ.; HUNCRiA, N,'1.2000. Conpatibilidad de uso de inoculante e fungicida, no
tratam¡ento de semillas de soya, Londrina, Embrapa. Circular técnica/Embrapa-
soya.32p.

ECHEGAMY-ALEMÁN, A. , 1995. Ciclo del nitrógeno y fases que lo constituyen. En:
Agromicrobiología. Elemento útil en la agricultura sustentable. Proedal Insti-
tuto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados en Ciencias Agrícolas,
l\4ontecillo, Estado de México. pp. 7-35.

FRANCO, A.A.; BALE]RO, F de C. | 999. Fixacao biológica de nitrógeno: Alternativa aos
fertilizantes nitrogenados. En: Inter-relacao fertilidade, biología do solo e nitricao
de plantas. Soilfertil ity. Soilbiology, and plantnutrition interlationships. Edito-
res:José Oswaldo Siqueira et-alVicosa: SBCS, Lavras; UFLy'y'DCS. pp. 577-595.

FERRERA CERMTO,.R; PÉREZ M.J, 1995. Efecto de rizosfera. En: Agromicrobiología.
Elemento útilen la agricültura sustentable. Proedaf. Institutb de Recursosña- 23

Jio l ¡ ' f in  [¿.¡ ¡J.o No 3)



24

turales. Colegio de Postgraduados en Ciencias Agrícolas, l\,lontecillo, Estado de
México. pp. 36-53.

CUERRERO, F. E. 1996. Micorriza. Fundamentos biológicos y estado del arte. En: Recur-
so biológico del suelo. FONDO FEN - UniversidadJaveriana. Bogotá, Colombia.
pp' 5-7 '

HUNGRíA, M., VARGAS, M.A.T.;ANDMDE, D dC S,; CAMPO, RJ,; CHUEIRE, L.M, dC O,;
FERRERIRA, lvl.C y MENDEZ, l,C. 1999. Inter-relacao ferti l idade, biología do
solo e nitricao de plantas. Soil feftility. Soil biology, and plant nutrit¡on interlation
ships. Editores:José Oswaldo Siqueira et-alVicosa: SBCS, Lawas: UFLd/DCS. pp.
597-620.

JORDAN, D. C. 1938. Rhizobiacea Conn. In: Bergey s manual ofsystematic bacteriology.
Krieg, N.R.; Holt,J.D (Ed). London: Will ims and Wilkins, 1984.v.1, pp.234-244.

LIDERMAN, R. G. 1991. Mycorrhizal interactions in the rhizosfere. In: C.Keister y L.
Cregan (eds). The rhizosfere and plant growth. Klawer Academia Publishers.
Wageningen, Holanda. pp. 340-348.

LIDERMAN, R. G. 1992. Vesicular-arbuscular mycorrizae and soil microbial interactions.
In: Bethlenfalvay, G. J. & Liderman, R. G.; eds. Mycorrizae in sustainable
agriculture, Madison, ASA Special Publicat¡on, pp. 45-70.

MISHUSTIN, E. N.; SHIL NlKOVA.l97l. In: Biological Fixation ofAtmospheric Nitrogen.
The Macmillan P¡ess, Ltda., Londres, Reino Unido. pp. 373-413.

MOREIRA, F,M.S.; SIQUEIRA, J.O. 2002. M¡crobiología e bioquímica do solo. Lavras:
Editora. UFLA.626D.

MUNIiAR, M.F; RAMíREz, c.M. 1990. Uso cor¡ecto de jnoculaDtes para soya. Cepas-
lCA. lCA. Plegable Divulgativo No.223. Bogotá.

MUNEVAR, M.E 1994. lnoculación de la soya. En: El cultivo de la soya. ICA-CORPOICA.
Ministerio de Agricultua. Fondo de oleaginosas de ciclo corto. Manual de asis-
tencia técnica No. 60. pp 53-63,

RODRíGUEZ, B.C.; MOIROUND, A.; CERVANTES, E. 1991, Acrualidad de la fi jación
simbiótica de nitrógeno en plantas actinorríc¡cas En: Fijación y moülización
biológica de nutúentes. Vol. II. Consejo superior de invest¡gaciones científ icas.
Madr id ,  España.  pp .  9 l -103.

SALAMANCA S, C.R.; 1999. Las miconizas como estrategia de mejoramiento nutricional
de pasturas y especies frutales en el departamento delCuaviare. Boletín técnico
No. 20, CORPOICA-PRONATTA. Villavicencio, Meta, Colombja, 24p.

SALAI\4ANCA S, C.R.: RAMIREZ G. M. 2000. ICAJ-o1 Biofertilizante para soya. Inoculante
de rizobio para los Llanos Orientales. Plegable diu.rlgativo No. 16. CORPOICA-
l\4inisterio de Agricultura, Fondo de oleaginosas de c¡clo cofto. V¡llav¡cencio,
Meta, Colombia.

SIEVERDINC, E. 1991, Vesicular-arbuscula¡ mycorrhiza management in tropical
agrosystems. Technical Cooperation - Federal Republic ofGermany (CTZ).367p.

VALENCIA R, R. A. 1999. Informe de investigación. CORPOICA. Villavicencio, Colombía.
32D.

8o:eti¡¡ I¿r¡riao N{:}. 3f


	CONTENIDO 

	PRESENTACION 

	INTRODUCCION

	LA MICROBIOTA DEL SUELO Y SU ACTIVIDAD

	Microorganismos asociados con la nutricion de las plantas


	FIJACION Y MOVILIZACIOIN BIOLOGICA DE NUTRIENTES

	Fijacion biologica de nitrogeno

	Fijacion biologica de nitrogeno en soya

	Produccion de inoculantes para soya en colombia y los llanos orientales

	Beneficio de la biofertilizacion nitrogenada


	LOS MICORRIZAS IMPORTANCIA, ESTRUCTURA Y FUNCIONES

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

	Funcion de las micorrizas

	Especifidad ecologica

	Multiplicacion de los hongos micorrizicos

	Interacciones rizobio- micorriza


	AVANCES DE INVESTIGACION EN BIOFERTILIZANTES

	Investigacion en micorrizas en el piedemonte amazonico 


	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

	GLOSARIO DE TERMINOS MICROBIOLOGICOS

	BIBLIOGRAFIA


