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Resumen. El uso de biofertilizantes ha aumentado en las tltimas décadas como una alternativa
sostenible al uso de agroinsumos quimicos. Aunque aun el uso de agroquimicos es mas comun
que el de biofertilizantes, si se hanotado cada vez una tendencia hacia métodos mas sostenibles,
queincluyen a estos ultimos. Si bien Colombia es un pais con un gran potencial biotecnologicoy
una alta biodiversidad, no es un lider en la produccién de biofertilizantes, lo cual limita su capa-
cidad de solucionar los requerimientos alimentarios de una manera sostenible. Por tal motivo,
esta revision busca entender las tendencias actuales en materia de biofertilizantes colombia-
nos, desde la ciencia que respalda la produccién de estos, hasta los desafios que enfrenta el
pais en el uso de la biodiversidad microbiana para la agricultura. Este proceso se realiz6 por
medio de una biisqueda de informacién en bases de datos indexadas, recopilando informacién
de biofertilizantes que se encuentran registrados en Colombia, y teniendo en cuenta caracte-
risticas como la composicién microbiana, metodologias, tendencias del mercado, composicion
del bioproducto, formulacién y normativas vigentes. Finalmente, se presenta una prospeccion
futura en cuanto al destino de los biofertilizantes en Colombia, su posible implementacién,
efectos en la produccion agricola y métodos de aceleracion de su desarrollo, con miras a la opti-
mizacion de su uso y adopcion en el pais.

Palabras clave: biofertilizantes, sostenibilidad, biodiversidad microbiana, mercado.

Using biodiversity to improve agriculture: Research and market trends in
biofertilizers in Colombia

Abstract. The use of biofertilizers has increased in recent decades as a sustainable alternative
to chemical agro-inputs. Although the use of agrochemicals is still more common than the
use of biofertilizers, there has been an increasing trend towards more sustainable methods,
including biofertilizers. Even though Colombia is a country with great biotechnological
potential and high biodiversity, it is not a leader in the production of biofertilizers, which limits
its capacity to solve food requirements sustainably. Thus, this review seeks to understand the
current trends in Colombian biofertilizers, from the science behind their production to the
challenges the country faces in the use of microbial biodiversity for agriculture. This process
was carried out through an information search in indexed databases, compiling information
on biofertilizers registered in Colombia and considering characteristics such as microbial
composition, methodologies, market trends, bioproduct composition, formulation, and current
regulations. Finally, a prospect is presented regarding the future destiny of biofertilizers in
Colombia, their possible implementation, effects on agricultural production, and methods to
accelerate their development, seeking to optimize their use and adoption in the country.

Keywords: biofertilizers, sustainability, microbial biodiversity, market.

Uso da biodiversidade para melhorar a agricultura: tendéncias em pesquisa
e no mercado de biofertilizantes na Colombia
Resumo. O uso de biofertilizantes aumentou nas ultimas décadas como alternativa sustentavel

aousode agroinsumos quimicos. Embora o uso de agroquimicos ainda seja mais comum do que o
uso de biofertilizantes, observa-se tendéncia crescente em direcio a métodos mais sustentaveis,
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incluindo os biofertilizantes. Ainda que a Colémbia seja um pais com grande potencial biotec-
nologico e alta biodiversidade, ela néo é lider na producéo de biofertilizantes, o que limita sua
capacidade de atender as necessidades alimentares de forma sustentavel. Por esse motivo, esta
revisao busca entender as tendéncias atuais dos biofertilizantes colombianos, desde a ciéncia
por tras de sua producao até os desafios que o pais enfrenta no uso da biodiversidade micro-
biana para a agricultura. Esse processo foi realizado por meio de uma busca de informacoes
em bancos de dados indexados, compilando informaco6es sobre biofertilizantes registrados na
Colémbia e levando em conta caracteristicas como composicao microbiana, metodologias, ten-
déncias de mercado, composicao do bioproduto, formulacdo e regulamentacoes atuais. Por fim,
¢ apresentada uma perspectiva futura sobre o destino dos biofertilizantes na Colémbia, sua
possivel implementacao, efeitos sobre a producéo agricola e métodos para acelerar seu desen-
volvimento, com o objetivo de otimizar seu uso e adoc¢ao no pais.

Palavras-chave: biofertilizantes, sustentabilidade, biodiversidade microbiana, mercado.

La adopcién de biofertilizantes para suplir deficiencias nutricionales y aumentar la
produccion ha incrementado notablemente en las tltimas décadas, como una alterna-
tiva sostenible al uso de agroinsumos quimicos (Joshi y Gauraha, 2022). Esta practica
ayuda arestaurar la estructura de los suelos y la riqueza microbiologica asociada a ellos,
y disminuye las emisiones de gases invernadero, al no depender de derivados del petro-
leo. El mercado de biofertilizantes es uno de los campos con mayor incremento a nivel
internacional, con un crecimiento anual proyectado a 2024-2030 de aproximadamente
13,3 % (Grand View Research, 2023). Este crecimiento esta sustentado en un cambio glo-
bal de précticas agricolas hacia la agricultura organica, y las iniciativas gubernamenta-
les que buscan evitar la vulnerabilidad frente a la disponibilidad de insumos agricolas
que dependen del petréleo. Solo en 2023, el mercado de biofertilizantes alcanzé 2 200
millones de délares a nivel mundial y esta proyectado para alcanzar 6 340 millones de
dolares para el 2032 (Grand View Research, 2023). Hasta 1991, en el mundo solo existian
dos companias comerciales productoras de in6culo de micorrizas (hongos que forman
una simbiosis con las plantas, aumentando el tamano efectivo de la raiz y la absorcion
de nutrientes). Una de ellas colombiana, Jira-Agroindustrias (Tulua, Colombia), produ-
cia anualmente 150 toneladas de suelo micorrizado (Sieverding y Mulhern, 1991).

A pesardel potencial de biodiversidad y biotecnologico del pais, Colombiano eslider en
la produccion de biofertilizantes. Esto podria correlacionarse con el declive histérico
dela contribucion de la agricultura al producto interno bruto, que paso6 del 26 % en1970
al 8,7 % en 2023, seguin el Banco Mundial. Sin embargo, la reactivacion del sector agro-
pecuario ha sido la prioridad de multiples gobiernos y empieza a ser una realidad para
el pais. Ahora, Colombia enfrenta el desafio de reactivar la agricultura, sin afectar el
delicado equilibrio de los ecosistemas, la salud del suelo, humana y vegetal. Los biofer-
tilizantes prometen ser una solucion sostenible para los requerimientos alimentarios
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globales, puesto que resuelven problemas como la polucion, eutrofizacién y pérdida
de funcion del suelo. Esta revision presenta una perspectiva alternativa sobre los bio-
fertilizantes colombianos, puesto que se enfoca tanto en productos que se encuen-
tran en el mercado, como en aquellos que aun se hallan en etapas de investigacion.
Adicionalmente, presenta comparaciones especificas en cuanto a los organismos usa-
dos y limitaciones experimentales. El objetivo de este review es entender las tenden-
cias actuales en materia de biofertilizantes, la ciencia que respalda la produccion de
estos bioinsumos y los desafios que enfrenta el pais para hacer uso de esta parte de la
biodiversidad microbiana.

Metodologia

Se realiz6 una busqueda de informacion en inglés y en espafiol utilizando los términos
biofertilizante, inoculante, microorganismo efectivo, agricultura y Colombia en combi-
nacion con los operadores l6gicos AND/OR. La busqueda se llevo a cabo en plataformas
de busqueda Google Scholar, Pubmed y Web of Science. Los criterios de seleccion con-
sistieron en articulos originales de investigacion cuya locacion fuera Colombia. Se prio-
rizaron aquellos que fueron publicados en los ultimos diez anos, aunque se revisaron
articulos en el periodo de 1997-2024. Se realizé una lectura cuidadosa de los textos
seleccionadosy se recopild informacién sobre el afio de publicacion, el origen, el tipoy el
género del microorganismo, lametodologia utilizaday el cultivo. Ademés, manualmente
se clasificaron las publicaciones en cuanto a etapa de desarrollo del biofertilizante (ais-
lamiento, identificacion, caracterizacion in vitro, pruebas en invernadero, ensayos de
campo y formulacion) y se calcularon porcentajes respectivos. Ademas, se realizo una
busqueda en documentos oficiales y la normativa colombiana vigente, para definir los
términos y obtener informacion de los productos comerciales vigentes en el mercado
colombiano. Se recopilaron datos sobre origen, tipo, género, mecanismo de acciéon y
tipo de formulacion del microorganismo.

Resultados

Definiciones: fertilizantes organicos, biofertilizantes,
bioinoculantes y bioestimulantes

Los fertilizantes organicos son materiales bioldgicos que contienen nutrientes (nitro-
geno, fosforo, calcio, potasio, magnesio, etc.) en una cantidad suficiente y/o que
hacen que estos nutrientes estén biodisponibles o se puedan descomponer facil-
mente para absorberlos, con un efecto positivo en el crecimiento y calidad de la
planta (Merfield y Johnson, 2013). En general, los fertilizantes organicos provienen de
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cualquier entidad viva, animal o vegetal, pero varian en el grado de procesamiento o
descomposicion. A diferencia de los fertilizantes organicos, los biofertilizantes con-
tienen microorganismos que causan un efecto positivo en el crecimiento y produccion
de las plantas, aumentando directamente la disponibilidad de nutrientes especificos
(Vessey, 2003); dichos microrganismos deben ser viables, ya sea vivos o como células
dormantes'. Por otra parte, los bioestimulantes son microorganismos o sustancias
derivadas de estos que, cuando son aplicados a las plantas o el suelo estimulan proce-
sos quimicos y biolégicos propios de las plantas o su microbiota asociada, y la resis-
tencia a estreses abidticos, mejorando la captacion de nutrientes, el crecimiento, la
produccion y/o la calidad de las plantas (Merfield y Johnson, 2013). A diferencia de los
biofertilizantes, los bioestimulantes no tienen la intencién directa de proporcionar
nutrientes esenciales a las plantas. Aunque esta distincion existe en papel, cuando
se trata de microrganismos, estos pueden actuar como biofertilizantes y como bioes-
timulantes a la vez, y en general, inoculante microbiano, bioinoculante, fertilizante
microbiano, bioformulacion y fitoinoculante, entre otros, pueden usarse intercambia-
blemente con biofertilizante. Debido a esto, la norma colombiana divide los biofertili-
zantes en “bioabonos”: productos obtenidos a través del compostaje y enriquecidos en
microorganismos benéficos, e “inoculantes bioldgicos o bioinoculantes”: microorga-
nismos que actuan directa o indirectamente sobre la planta elevando su productividad,
independientemente de su capacidad hormonal o estimulante (Instituto Colombiano
Agropecuario, 2020).

Multiples estudios han demostrado el impacto positivo del uso de microorganismos
en las propiedades del suelo y las plantas, como el incremento de la biodisponibilidad
de nutrientes, el fortalecimiento de las comunidades microbianas, la promocion del
crecimiento vegetal, la induccion de respuestas de defensa de la planta y la resistencia
a multiples tipos de estrés abidtico (Hungria et al., 2010; Kwak et al., 2018; Qin et al.,
2018; Rascovan et al., 2016; Rastogi et al., 2012). Los microorganismos pueden proveer
estos beneficios a las plantas de manera directa, por ejemplo, incrementado la dispo-
nibilidad y mejorando la captaciéon de nutrientes en un suelo nutricionalmente pobre;
o indirecta, disminuyendo o previniendo los efectos nocivos de uno o mas organismos
fitopatogenos (revisado en Gouda et al., 2018). La norma colombiana (Instituto Colom-
biano Agropecuario, 2020) establece cinco mecanismos de accién mediante los cuales
los biofertilizantes elevan la productividad:

i. Fijacion de nitrogeno: microorganismos capaces de convertir el nitrogeno
atmosférico (N,) en formas organicas asimilables para plantas como la urea
(CH.N,0). Esta fijacion se realiza a través de una metaloenzima compleja llamada

1 Células metabolicamente inactivas que tienen el potencial de activarse y reproducirse al cambiar las condi-
ciones medioambientales.
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nitrogenasa (codificada por el gen nifH). Dichos microorganismos pueden esta-
blecer relaciones mutualistas simbidticas en leguminosas (miembros de la fami-
lia Rhizobiaceae) o en especies forestales (Frankia sp.), también pueden ser de
vida libre y endosimbiontes. Los microorganismos fijadores de nitrégeno de vida
libre tales como Azotobacter sp. y microorganismos endoéfitos pertenecientes a
los géneros Bacillus sp., Azospirillum sp., entre otros, representan una ventaja
para la fertilizacion de cultivos diferentes a las leguminosas, dado que no nece-
sitan realizar simbiosis con una planta para fijar el nitrégeno. Sin embargo, esta
fijacion es menos eficiente que la primera. Finalmente, en este grupo también
se encuentran bacterias fotosintéticas fijadoras de nitrégeno conocidas como
cianobacterias o algas verde azules.

Nitrificacién de suelos: en este grupo estan los microorganismos que pueden
oxidar el nitrégeno, cuando se encuentra como amonio, a formas como nitratos y
nitritos resistentes a la pérdida por lixiviacion (Prosser, 2005). Este cambio favo-
rece la permanencia del nitrégeno en el suelo y lo hace facilmente accesible para
las plantas (Dechorgnat et al., 2010). Las bacterias que tienen esta capacidad son
conocidas como nitrificantes, pues logran generar esta oxidacion por medio del
gen amoA, que permite convertir el amonio en nitrito y el gen nxrB que convierte
el nitrito en nitrato (Rose et al., 2020).

Solubilizacion de fésforo: los microrganismos que exhiben este mecanismo de
accion son bacterias y hongos capaces de solubilizar formas insolubles de fosforo,
tales como fosfatos de aluminio, hierro y calcio, hidroxiapatita y roca fosforica.
Secretan acidos organicos de bajo peso molecular, como el oxalico, malico, lactico
y citrico, que cambian el pH en la rizosfera, la porcion de suelo que se encuentra
alrededor de las raices, promoviendo la disolucion del fosforo insoluble. Por otra
parte, algunos microorganismos pueden incrementar la biodisponibilidad del
fosforo, mineralizando fuentes organicas como acidos nucleicos y azucares a tra-
vés de fosfatasas, fitasas y C-P liasas.

Absorcion de nutrientes: el factor mas limitante para el crecimiento de la
planta es la capacidad para absorber agua y nutrientes. Debido a esto, los
microorganismos que aumentan la relacion superficie/volumen de las raices tie-
nen un efecto directo en el crecimiento vegetal. Dentro de este grupo, los hongos
que forman asociaciones simbidticas en las raices —conocidos como “micorri-
zas”, “hongos micorrizicos” u “hongos formadores de micorrizas”— son de par-
ticular importancia. Estos hongos pueden explorar a través de sus hifas lugares
donde las raices no llegan, incrementando la superficie de absorcion de la planta
y la movilizacion de fosforo y agua. Por otra parte, las bacterias y hongos que
estimulan el crecimiento radicular también se encuentran en esta categoria.
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Dichos microorganismos promueven el crecimiento y diferenciacion de raices
secundarias a través de la produccion de fitohormonas. El aumento en la masa y
longitud de las raices facilita la absorcion de nutrientes del suelo.

v. Degradacion de la materia organica: el contenido de compuestos organicos es
un indicador esencial de la calidad y fertilidad del suelo (Haynes, 2005). Perte-
necen a este grupo los microorganismos lignocelulositicos y celuloliticos, con
la capacidad de acelerar el proceso de transformacion (mineralizacion) de la
biomasa de fertilizantes o desechos organicos, promoviendo la captacion e inmo-
vilizacion del carbono en el suelo y desencadenando el proceso de humificacién
(Debska et al., 2016).

vi. Promocion del crecimiento vegetal: los microorganismos en este grupo pro-
ducen una variedad de compuestos activos que le ayudan a la planta a captar
microelementos como el hierro (sideroforos), resistir estrés causado por factores
abidticos como salinidad y toxicidad por metales pesados (por medio de la enzima
acido 1-aminociclopropano-i-carboxilico-ACCdecarboxilasa), promover el creci-
miento vegetal a través de la produccion o modulacion de fitohormonas (auxinas,
giberelinas, citoquininas), compuestos organicos volatiles (VOC, por sus iniciales
en inglés), competencia contra patogenos (HCN, antibioticos) o producciéon de
enzimas (quitinasas, ligninasas, etc.). Se destacan en este grupo las rizobacterias
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en inglés), las cuales son
bacterias benéficas que se asocian cercanamente con las plantas en la rizosfera
(el espacio inmediatamente adyacente a la superficie de la raiz de una planta).
Diferentes géneros de bacterias, incluyendo Agrobacterium sp., Rhizobium sp.,
Bacillus sp., Enterobacter sp., Burkholderia sp. y Stremtomyces sp., pertenecen a
este grupo artificial. A su vez, se han reportado diversos hongos rizosféricos que
producen fitohormonas, inducen resistencia a estrés biotico u abiotico, y poseen
enzimas de defensa contra fitopatdgenos que ayudan ala planta a afrontar el estrés
biotico, tales como Trichoderma sp., Penicillium sp., Aspergillus sp. y las mismas
micorrizas. Debido a su capacidad antagonica, muchos de los microorganismos
promotores de crecimiento vegetal (PGPM, por sus iniciales en inglés) funcionan
a su vez como biocontroladores.

El mercado de biofertilizantes en Colombia,
un segmento en crecimiento

Los suelos de muchos paises tropicales como Colombia se caracterizan por ser predo-
minantemente acidosy deficientes en fosforo (Khan et al., 2007). Por esto, la agricultura
convencional usa agroquimicos derivados de petréleo como fertilizantes y pesticidas
para aumentar la produccion. En Colombia, el mercado de los fertilizantes quimicos
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represent6 3 930 millones de dolares en 2023 con un crecimiento anual proyectado del
3,6 % entre 2024y 2032 (Expert Market Research, 2024). Se estima que el 80 % del con-
sumo nacional de fertilizantes quimicos proviene de importaciones (Instituto Colom-
biano Agropecuario, 2023), resaltando la baja autosuficiencia y alta vulnerabilidad del
pais a la volatilidad del comercio exterior en el sector agropecuario. En contraposi-
cion, el mercado de biofertilizantes en Colombia es incipiente, y representa solamente
el 1,1 % del mercado total de fertilizantes y plaguicidas. No obstante, ha registrado un
crecimiento de 365 % entre 2012-2020% Aunque los biofertilizantes representan solo
un 1,3 % del mercado total de fertilizantes en Latinoamérica (Market Data Forecast,
2024), el potencial de crecimiento es amplio.

Con el fin de entender mejor las tendencias en el mercado actual de biofertilizantes
en Colombia, se analizé la base de datos de bioinsumos del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), actualizada en 2024, (ICA, 2024), que reporta todos los productos
que circulan comercialmente en el pais y el informe de produccién, importacion y
exportacion de insumos agricolas con vigencia a diciembre de 2023. De los 409 biopro-
ductos con registro ICA, 133 se encuentran en la categoria de biofertilizantes y 69 son
de origen colombiano. Tres productos nacionales lideran las ventas de estos productos,
SAFER MICORRIZAS MA (SAFER AGROBIOLOGICOS S.A.S), Abonamos Micorrizas
(Abonamos) y SAFER TERRA LIFE GR (SAFER AGROBIOLOGICOS S.A.S) con ventas
de 2289 432,1929 852 y1 514 715 kilogramos comercializados en 2023, en comparacion
con los 24, 915 kilogramos importados de ALICERCE (Chr. Hansen), el biofertilizante
con mayor volumen de importacion en el pais. Estos datos muestran que la produccion
nacional tiene una participacion alta en el mercado de biofertilizantes, contrastando
conlatendencia en el mercado de fertilizantes quimicos. Colombiaimporto6 759 414. 668
kilogramos de materia prima para producir fertilizantes y 247 430 827 kg de produc-
tos fertilizantes terminados en 2023 (ICA, 2023). Por lo tanto, la industria de biofertili-
zantes crea valor agregado y empleos en el pais, contrario a los fertilizantes quimicos
que, al depender de importaciones, incrementan el déficit de la balanza comercial de
productos agropecuarios y agroindustriales en Colombia, la cual present6 un déficit de
9,03 millones de toneladas en 2023 (UPRA, 2024).

En general, la mayoria de los productos estan compuestos por bacterias (43), segui-
dos por hongos (26), aunque la mayoria de los biofertilizantes contienen una o mas
cepas de microorganismos, entre los que se destacan mezclas entre bacterias, hon-
gos unicelulares (levaduras) y hongos filamentosos (Figura 1). La combinacion de
microrganismos con actividades complementarias (fijacion de nitrégeno, solubiliza-
cion de fosfatos, produccion de auxinas y sideréforos) puede tener un efecto aditivo,

2 Para ampliar la consulta al respecto, se puede acceder al siguiente enlace: https://investigaciones.corfi.
com/analisis-sectorial-y-sostenibilidad/perspectiva-sectorial-agroindustria/bioinsumos-panorama-
y-oportunidades-para-el-agro-colombiano/informe 1195828
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incrementando notoriamente la efectividad del bioproducto en el crecimiento vegetal
(Luna-Castellanos et al., 2020), lo cual explica la predominancia de estos consorcios en
el mercado comercial. Estos microorganismos pertenecen principalmente alos géneros
Bacillus, Azotobacter y Azospirillum para bacterias y Saccharomyces para hongos unice-
lulares, Trichoderma y Penicillium para hongos filamentosos (Tabla 1). Como se observa
en la Tabla 1, la identificacion de bacterias llega hasta especie mientras que la de hongos
llega hasta género, aunque la diversidad tanto de géneros como de especies represen-
tadas en el mercado no es muy alta. Por ejemplo, solo una especie de los géneros de
Azotobacter y Azospirillum hace parte de la formulacion de productos comerciales.

A diferencia de los fertilizantes quimicos que pueden ser registrados sin pruebas de su
eficiencia en los cultivos (ICA, 2003), los inoculantes bioldgicos solo pueden ser usados
en los cultivos donde hayan presentado ensayos de eficacia agronémica (ICA, 2020). Los
cultivos con mayor numero de bioproductos con registro ICA son arroz (23), tomate (12)
y banano (9). Es importante resaltar que 105 de los cultivos objetos de estudio corres-
ponden a plantas productoras de frutas, verduras o tubérculos, mientras que solo 17 se
encuentran en la categoria de plantas ornamentales o pastos, mostrando la importan-
cia de los biofertilizantes en Colombia para la seguridad alimentaria.

Losmecanismos de accion mas encontrados en los biofertilizantes con registro ICA son
la habilidad de fijar nitrégeno (21,7 %), solubilizar fosfato (18,8 %) e incentivar el creci-
miento vegetal mediante la produccion de fitohormonas (26 %) (Figura 1). Sin embargo,
el aumento de la capacidad de adquisicion de nutrientes (15,9 %) y el biocontrol (15,9 %)
también fueron mecanismos de accion predominantes en estos productos, indicando
que la mayoria de los biofertilizantes se enfocan en aumentar la disponibilidad de
nutrientes para favorecer de forma directa el crecimiento vegetal. En conjunto, los
resultados de este analisis indican que efectivamente el mercado de los biofertilizan-
tes se encuentra en expansion en Colombia, el cual se pronostica sea del 11,65 % anual
acumulado globalmente en el periodo de 2024-2032 (Market Data Forecast, 2019). La
tendencia actual del mercado se dirige hacia la comercializacién de bioproductos
nacionales basados en consorcios microbianos que aumentan la disponibilidad de
nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo.

Investigacion en Colombia al servicio de la bioprospeccion

Para evaluar el incremento en Colombia de la investigacion en produccion y uso de
biofertilizantes y temas relacionados, se realiz6 una busqueda de articulos cientificos
asociados a esta tematica en Web of Science, Pubmed y Google Scholar. Los resultados
de la busqueda fueron altamente disimiles entre los tres repositorios de informacion
(Figura 2A). De 706 articulos recuperados inicialmente, se seleccionaron 157 que cum-
plian los pardmetros de inclusién y exclusién. La Figura 2B muestra el nimero de
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publicaciones colombianas en el area de biofertilizantes por afio. Se observa un incre-
mento en el numero de publicaciones en la tltima década, donde el 65,6 % (103) de
las investigaciones publicadas corresponden al periodo de tiempo entre 2017 y 2024,
mientras que el 34,4 % (54) fueron publicadas entre 1997 y 2016. Estos datos refuerzan
lo encontrado por Zambrano-Moreno et al., (2016), quienes reportaron el doble de arti-
culos en esta tematica (34) entre 2009 y 2014, en comparacion con el periodo entre 1995
y 2007 (15), y concluyeron que la produccion cientifica en este campo va en aumento,
tendencia que se mantiene actualmente.

Esto puede deberse, entre otras razones, a los esfuerzos en formacién en talento
humano del pais a nivel de cienciasy tecnologia, asi como a la naturaleza promisoria de
este tema a nivel mundial. Es importante resaltar que la mayoria de las publicaciones
encontradas se enfocan en el aislamiento y caracterizacion in vitro de microorganismos
(92,3 %) nativos (80 %), pero muy pocas evalian los potenciales bioinoculantes en con-
diciones de campo (5,9 %), y ain menos estan dirigidos a optimizar los procesos de for-
mulacion (1,8 %) como se muestra en la Figura 2D. Segtin el Departamento Nacional de
Planeacion, los resultados de la Encuesta Nacional Agropecuaria-ENA 2019 demues-
tran que el 82 % del area sembrada total en Colombia fue fertilizada; sin embargo, solo
el 5 % fue fertilizada organicamente (DNP, 2023). Por lo tanto, esimperante la necesidad
de llevar estas investigaciones del laboratorio al campo para que tengan un impacto
real en la agricultura.

Similar a lo encontrado en los productos comerciales, la mayoria de las investigacio-
nes se centran en bacterias, con 65,48 % de las publicaciones (110), seguido de hongos
filamentosos con 30,95 % (52), levaduras 1,79 % (3), cianobacterias 1,19 % (2) y algas
0,60 % (1) (ver Figura 2C). La sobrerrepresentacion de trabajos de investigacion en bac-
terias a su vez puede deberse a la facilidad para aislar, identificar y caracterizar estos
microorganismos, siendo los géneros Bacillus sp., Pseudomonas sp., Azotobacter sp. y
Azospirillum sp.los méas representados. Sin embargo, a diferencia de lo observado en los
productos comerciales, en el grupo de las bacterias predomina una gran diversidad de
géneros (57) y especies (114) evaluadas como potenciales biofertilizantes por sus capaci-
dades promotoras (Figura 2D). Esta observacion se extiende a otros grupos taxonémicos
(Figura 2D). La gran diversidad de microorganismos reportada en la literatura colom-
biana en los ultimos afnos puede atribuirse a un auge en la bioprospeccion de especies
nativas en un pais megadiverso, con variedad de topologias, suelos, ecosistemas y sis-
temas agropecuarios, y responde a la necesidad del mercado de implementar especies
nativas que estén mejor adaptadas al ambiente (Medina-Cordoba et al., 2021).

La Figura 2E muestra la distribucion de cultivos en los cuales se ha desarrollado
pesquisas sobre en bioinoculantes. Similar a lo observado con los productos comercia-
les,la mayoria de los articulos cientificos se enfocan en cultivos alimentarios, liderando
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el grupo arroz (16), maiz (11) y café (7). Sin embargo, a diferencia de lo observado en los
productos comerciales, el grupo de pasturas posee el mayor nimero de representantes
(18). La ganaderia intensiva es uno de los principales contribuyentes a la degradacion
de suelo en Colombia, lo cual ha generado un déficit en la disponibilidad de nutrientes
en suelos destinados a la alimentacion del ganado (Garcia, 2012). El uso de biofertili-
zantes para promover el crecimiento de pastos y forrajes implica una sensibilizacién
de este sector agropecuario hacia la adopcion de técnicas mas sostenibles. Por lo
tanto, el uso de biofertilizantes en Colombia no solo puede afectar de forma positiva
la produccion agricola, también puede incidir en otros ambitos fomentando modelos
mas sostenibles de produccion, disminuyendo la emision de gases invernadero, pro-
moviendo la restauracion de los suelos y ayudando al pais a cumplir los objetivos de
desarrollo sostenible.

Presente y futuro desde la investigacion
en biofertilizantes en Colombia

i) Biofertilizantes tendran un efecto significativo en cultivos que historicamente
no han tenido los avances tecnolégicos e insumos de los cultivos mas tecnifi-
cados: alrededor del 50 % de la yuca que se comercializa en el pais es producida por
pequenos campesinos que practican agricultura de subsistencia en la region caribe.
La produccion de yuca podria triplicarse mediante el uso de fertilizantes quimicos;
sin embargo, limitaciones econdémicas y sociales obstaculizan su implementacion
(Burbano-Figueroa et al., 2022). Estudios en el efecto de bioinoculantes en culti-
vos destinados a la subsistencia, pero con un gran potencial en el mercado interna-
cional como la yuca (Manihot esculenta), el iame (Diosocorea rotundata) y la batata
(Ipomoea batata) han mostrado que el uso de esta tecnologia podria cerrar la brecha de
produccion en estos cultivos. Burbano-Figueroa et al. (2022) demostraron que la aplica-
cion de tres bioformulaciones comerciales con registro en Colombia (Safer Micorrizas,
Fosforiz, Monibac) casi duplico el rendimiento de la yuca en comparacion con un con-
trol sin inocular. Sanchez et al. (2021) evaluaron el efecto de Azotobacter chroococcum
DBCi2 y Azotobacter vinelandii DBCg en el crecimiento de fiame en la region caribe, y
encontraron que el tamafio del tubérculo de las plantas tratadas con Azotobacter bajo
un régimen de fertilizacién quimica al 50 % es superior al mismo tratamiento al 100 %.
Estos resultados son particularmente relevantes, ya que el tamano, la forma y el peso
de los tubérculos son muy importantes para el mercado internacional.

Por su parte, Ariza-Gonzalez et al. (2019) observaron que Pseudomonas denitrificans
IBV2 con un régimen del 50 % de fertilizacion quimica incrementa el rendimiento y
masa radicular en comparacion con el testigo quimico en batata, lo que representé un
ahorro del 50 % en el uso de insumos quimicos. Estos resultados indican que planes de
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fertilizacion integrados pueden formularse para estos cultivos, de modo que incremen-
ten el rendimiento y bajen los costos de produccion. El uso de esta tecnologia puede
extenderse a productos alimenticios no convencionales (PANC) como el araza (Eugenia
stipitata), de donde se han aislado hongos solubilizadores de fosforo asociados alarizos-
fera con potencial para estimular el crecimiento vegetal (Vera et al., 2002), o el sacha
inchi (Plukenetia volubilis), en el que se ha probado el efecto positivo de micorrizas
comerciales (Micorrizafer) en el crecimiento, numero de flores femeninas, masculinas
y fecundadas (Pérez-Caro et al., 2018). Desde este punto de vista, los biofertilizantes
pueden cerrar la brecha social para los pequefios agricultores, al ser baratos y mejorar
la cantidad y calidad de los productos agricolas, permitiendo a los agricultores acceder
a mercados donde sus productos reciben mejores precios. Se estima que el costo para
fertilizar una hectarea con biofertilizantes es una décima parte de la requerida con
agroquimicos (Tiwari et al., 2004), pero se requieren estudios de factibilidad econé-
mica ajustados a las realidades de los pequefios agricultores colombianos. Pino-Mo-
lano et al. (2014) determinaron que el costo de produccion de un kilo de forraje verde
usando una enmienda organica es de $9,30 en comparacion con $20,30 usando un tra-
tamiento 100 % quimico, con una reduccion de mas del 50 % de los gastos de produc-
cion. Es importante mencionar que las limitaciones para la adopcion generalizada de
los biofertilizantes por parte de los cultivadores no se limitan al costo econémico. Ruz-
zante et al. (2021) encontraron que la educacion de los agricultores, el tamano de la uni-
dad familiar, el acceso a crédito, la tenencia de tierra, el acceso a servicios de extension
y la asociatividad se relacionan positivamente con la adopcion de tecnologias agricolas.
Por lo tanto, las barreras que existen para la adopcién de innovaciones agricolas en
favor de la sostenibilidad varian entre sistemas productivos. Los menos organizados y
con menor acceso a programas de extension, como la yuca, el Name y la batata, tendran
mas barreras para adoptar estas innovaciones que los sistemas productivos organiza-
dos en federaciones y con acceso a centros de investigacion especializados como el
café, la cafia de azucar y la palma de aceite. Adicionalmente, el precio de los agroqui-
micos es altamente fluctuante y dependiente en mayor medida del precio del petroleo.
Esto hace que los biofertilizantes se vean como una opcion Unicamente cuando este
combustible sube de precio, y que se abandone su investigacion y adopcién cuando
baja de precio. El reto para Colombia sera evaluar el beneficio real (econémico y social)
de laimplementacion de esta tecnologia por pequeiios agricultores, asi como determi-
nar las barreras para su adopcion en diferentes sistemas agricolas con el fin de realizar
una transferencia de conocimiento apropiada.

ii) Informacion genomica puede acelerar la bioprospeccion de cepas nativas: el
suelo es un ambiente complejo; sin embargo, su diversidad y potencial metabélico,
especialmente de la fraccion bacteriana, se desconoce (Feria-Caceres et al., 2021).
El uso de secuenciacién de proxima generacion (NGS, por sus iniciales en inglés) ha
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revolucionado el mundo de la biologia, catalizando descubrimientos que aprovechan el
genoma de los organismos para proveer soluciones en diferentes campos. Aunque son
pocos los ejemplos de la aplicacion de esta tecnologia en la agricultura sostenible en
Colombia, los resultados de estas investigaciones muestran su potencial para prede-
cir las cepas nativas que tienen mayor potencial como biofertilizantes. Por ejemplo, la
secuenciacion del genoma de Bacillus subtilis EA-CBo575, aislada originalmente de
la rizosfera de banano (Musa AAA), revel6 multiples capacidades metabdlicas inclu-
yendo la produccion de indoles, sideroforos, lipopéptidos, compuestos volatiles, fitasa,
bacilibactina y nitrogenasa, explicando el rendimiento superior de esta cepa en la
promocion del crecimiento vegetal en banano, maizy tomate (Franco-Sierraetal.,2021).
El surgimiento de microrganismos entéricos cominmente asociados con enfermeda-
des humanas como potenciales biofertilizantes plantea un riesgo para la bioseguridad
de estos productos. El uso de aproximaciones genémicas puede ayudar a seleccionar
especies con potencial para la promocion del crecimiento vegetal sin factores de viru-
lencia o genes de resistencia a antibioticos que se encuentran en cepas clinicas de las
mismas especies (Medina-Cérdoba et al., 2021). Medina-Cérdoba et al. (2021) utilizaron
una aproximacion de fenotipado computacional (genémica reversa) en la que usaron
las secuencias del genoma con una anotacion funcional para predecir las capacidades
bioquimicas de 22 cepas aisladas de campos de cana de azucar en el departamento de
Valle del Cauca. Para garantizar la inocuidad de los aislamientos, los autores buscaron
en los genomas cerca de 4 500 genes de virulencia. De esta forma, lograron seleccionar
seis cepas bioseguras con potencial biofertilizante cuya actividad fue validada en prue-
bas in vitro. Mas iniciativas como esta podrian acelerar los descubrimientos y el paso
del laboratorio al campo de estos biofertilizantes.

iii) E1 microbioma de los suelos colombianos espera su descubrimiento: aunque
la mayoria de los estudios en Colombia se enfocan en el aislamiento, identificacion y
caracterizacion de microorganismos con potencial biofertilizante, estudios en la iltima
década muestran que la riqueza que yace en los suelos colombianos es mayormente
desconocida. Por ejemplo, Nicola et al. (2021) reportaron que solo el 33 % de los géneros
de hongos asignados con metagenémica en perales en zonas altas andinas (Boyaca) se
reportaron previamente en Colombia. Por su parte, Posada et al. (2018) reportaron una
mayor cantidad de especies de hongos formadores de micorrizas (Glomeromycota) en
las plantaciones de Colombia y México que, en sistemas agricolas de zonas temperadas,
con un total de 81y 79 especies respectivamente, en comparacion con 61 especies repor-
tadas en Europa Central. Es importante mencionar que esta riqueza se ve afectada por
dindmicas antropogénicas como la agricultura. Aqui se observa una mayor riqueza
en sistemas agroforestales o bosques nativos, en relacién con sistemas altamente
intervenidos, como suelos ala agricultura intensiva o ala ganaderia (Cisneros et al., 2017;
Devia-Grimaldo et al., 2021; Moratto et al. 2005; Sanchez-Matiz et al., 2023, Sanclemente
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et al., 2017). Los nuevos registros de especies (Figura 2B) muestran el potencial de la
biodiversidad de los suelos colombianos parala bioprospeccion y resalta laimportancia
de limitar la expansion de la frontera agricola en los ecosistemas nativos como bosques
y paramos, y adoptar sistemas agricolas mas sostenibles para preservarla.

iv) Lariqueza nativa tiene el potencial para generar nuevos productos comercia-
les con capacidades mejoradas: el uso de microorganismos nativos representa una
ventaja al ser un recurso que se puede renovar continuamente, aprovechando la diver-
sidad local (Medina-Cordoba et al., 2021). Suimplementacion también provee la ventaja
dereestablecerlas comunidades naturales del sueloy es una medida de proteccion con-
tra especies de microrganismos no nativos con potencial invasivo. Estudios en cacao,
café, arroz, cafia, papa, entre otros, proveen evidencia de los beneficios del uso de cepas
nativas colombianas en el crecimiento vegetal (Figura 2). Por ejemplo, Ceballos-Aguirre
et al. (2023) evaluaron la cepa nativa Gluconacetobarter diazotrophicus GIBIo29 prove-
niente de cana de azutcar en el crecimiento de zanahoria, obteniendo un rendimiento
de 30 606 kg/ha, muy superior al promedio de produccion nacional. El efecto de los
biofertilizantes puede ser aun mayor cuando se usan especies rizosféricas y endofiti-
cas del cultivo de interés. Por ejemplo, Villamarin-Raad et al. (2023) encontraron que
cepas nativas aisladas de Cynodon dactylon y Guadua angustifolia, pertenecientes a la
familia Poaceae, favorecieron la acumulacion de flavonoides glicosilados especificos
en guadua, en comparacion con el tratamiento comercial Promofort, compuesto por
bacterias aisladas de Tectona grandis, perteneciente a la familia Lamiaceae.

v) La integracion de biofertilizantes que proveen resistencia a condiciones
de estrés abidtico sera clave para proveer resiliencia al cambio climatico: los
cambios extremos en los patrones de precipitacion producto del cambio climatico,
repercuten en la pérdida de suelos agricolas por procesos de desertificacion y saliniza-
cion. Multiples estudios sugieren que los microorganismos promotores de crecimiento
vegetal ayudan a las plantas a soportar estrés por factores abiéticos, incluyendo condi-
ciones desfavorables para la produccion como la sequia (revisado en Devi et al., 2022).
Rojas-Tapias et al. (2012) encontraron que cepas de Azotobater chroococcum aisladas
de suelos de Boyaca alivian los efectos negativos de los suelos salinos en el crecimiento
de maiz, promoviendo la acumulacion de clorofila y biomasa. A su vez, cepas de
Bacillus spp. aisladas del Caribe seco colombiano, ayudan a mejorar la respuesta oxi-
dativa generada por el estrés hidrico en pasto (Moreno-Galvan et al., 2020a) y en maiz
(Moreno-Galvan et al., 2020b), redirigiendo la energia del estrés oxidativo hacia la fija-
cion de carbono y el crecimiento vegetal. La bioacumulacion de metales pesados afecta
la capacidad de las plantas para crecer, pero también representa un riesgo para el con-
sumo humano. La habilidad de PGPM para tolerar y crecer a altas concentraciones de
metales pesados sugiere que estos microorganismos podrian ayudar a soportar niveles
de estrés relacionados con el uso excesivo de fertilizantes quimicos y otras actividades
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antropogénicas como la mineria. Feria-Caceres et al. (2021) demostraron el potencial
de suelos destinados a la produccion de cacao para proveer bacterias resistentes y con
el potencial para inmovilizar cadmio, un metal pesado que se bioacumula en la semilla
de cacao. Por su parte, Paternina et al. (2017) aislaron una cepa de Pseudomonas luteola
de la rizosfera de plantas creciendo cerca de la Mina Santa Cruz en el departamento de
Bolivar. Esta bacteria puede crecer en presencia de hasta 200 ppm de cloruro de mer-
curio (HgCl,), ademas de producir sideréforos y fijar nitrogeno.

vi) Uso de consorcios para potenciar la actividad biofertilizante: multiples lineas
de evidencia apuntan a que los consorcios de microorganismos funcionan mejor que
cepas individuales. En especial, el uso de microrrizas en combinacion con bacterias y
hongos solubilizadores de fosfato y roca fosférica es una clara tendencia en la litera-
tura colombiana (Blanco-Vargas et al., 2020). Sin embargo, el uso de multiples microor-
ganismos puede conferir beneficios adicionales a la solubilizacion de nutrientes. Por
ejemplo, el uso de un consorcio basado en 10 microorganismos aislados de suelos
potencialmente supresivos no solo promueve el crecimiento vegetal, ademas con-
trola la enfermedad causada por Fusarium oxysporum en uchuva (Garcia et al., 2023).
El trabajo de Garcia et al. (2023) ejemplifica la importancia de evaluar multiples com-
binaciones de organismos (18) y probar estas combinaciones en invernadero y en
campo, independientemente de su compatibilidad in vitro. El proceso de seleccion de
consorcios puede consumir mucho tiempo y recursos. Sin embargo, el uso de técni-
cas moleculares puede asistir el proceso de seleccion, por ejemplo, Gamez et al. (2019)
utilizaron microscopia confocal de raices hibridadas con sondas fluorescentes para
entender la colonizaciéon e interaccion de dos cepas promotoras de crecimiento,
Bacillus amyloquefaciens Bsoo6 y Pseudomonas fluorescens Pso06, en banano cv.
Williams. Esta técnica podria extrapolarse a consorcios de multiples bacterias para
entender dindmicas de antagonismo y competencia que podrian resultar en un con-
sorcio menos efectivo y descartarlos antes de realizar las evaluaciones en campo.

Aunque no es claro qué definela compatibilidad en un consorcio, lainvestigacion basica
en la biologia de estos microorganismos aunado a estudios de dinamicas poblacionales
puede proveer informacion que facilite su conformacion en el futuro. Por otra parte, el
desemperfio de los bioinoculantes depende en gran medida de la concentracion inicial
de nutrientes y de las caracteristicas del suelo, por lo cual es necesario validar estos
consorcios en varios tipos de suelo y replicar los experimentos en ciclos de cultivo
sucesivos (Bejarano-Herrera et al., 2024,). Solo el 5,9 % de los articulos de investigacion
encontrados en esta revision presentan una fase de campo; por lo tanto, la investiga-
cion en Colombia en los proximos anos debe enfocarse en cuantificar la eficiencia de
microorganismos nativos producto de la bioprospeccion en campo, bajo diferentes
condiciones ambientales y con diferentes genotipos de hospederos para garantizar la
reproducibilidad de los resultados.
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vii) Los biofertilizantes como aliados de la economia circular: uno de los elemen-
tos cruciales para desarrollar bioproductos comerciales exitosos es la formulaciéon. En
Colombia solo 1,8 % de la investigacion se enfoca en entender cudl es la presentacion
mas eficiente para un bioproducto en campo. Esto representa un impedimento para
el registro de nuevos productos comerciales. La formulacion de microorganismos en
un reto, pues estos deben mantenerse viables por un tiempo prolongado. Debido a la
habilidad de los hongos para esporular y formar estructuras de resistencia, las formu-
laciones en polvo han sido la predileccion de este sector. Sin embargo, esto representa
una desventaja para microorganismos que no esporulan. Aunque no hay abundancia
de ejemplos, existen algunas soluciones novedosas producto de la investigacion en
Colombia.

Por ejemplo, Chaparro-Rodriguez et al. (2023) demostraron que la adicion de gluco-
nato de calcio en combinacién con aditivos como la leche descremada y encapsula-
cion con biopolimeros extiende el tiempo de vida de un consorcio de tres bacterias
gram-negativas hasta tres meses. Por otra parte, el uso de subproductos de diferentes
industrias, como el ciénego, esta surgiendo como alternativa para liberar bioinoculan-
tes en campo (Diaz et al., 2019). El biochar en un carbon vegetal producido por pirolisis
a partir de residuos forestales (aserrin, ramitas, etc.), que por su alto grado de porosidad
permite a los microorganismos mantenerse metabdlicamente activos por mas tiempo.
Blanco-Vargas et al. (2022) no solo observaron que un consorcio de bacterias promoto-
ras de crecimiento vegetal formado por Pseudomonas sp., Serratia sp. y Kasokonia sp.
es capaz de formar una biopelicula en los poros del biochar, sino que comprobaron
que la aplicacion de 2 % de biochar inoculado aumenta la concentracion de nitrégeno
y la longitud de la raiz en bulbos de cebolla. El uso de biochar como portador es un
ejemplo indirecto de como los biofertilizantes también pueden contribuir a la gestion
de residuos agricolas. Sin embargo, el potencial metabdélico de estos microorganismos
también puede contribuir directamente a la economia circular. La secrecion de enzi-
mas como celulasas, proteasas, amilasas, quitinasas y pectinasas pueden contribuir a
la conversion de residuos en fuentes aprovechables de nutrientes para las plantas. Asi,
la adicion de una cepa de Azotobacter nigricans a diferentes fuentes de materia orga-
nica como compost y residuos domiciliarios resulté en una aceleracién del proceso
de mineralizacién y por lo tanto captacion de macroelementos en Stevia rebaudiana
(Borda-Molina et al., 2011). Un ejemplo excepcional es el producto comercial Bioterre,
basado en microorganismos benéficos, enzimas, prebioticos (carbohidratos no dige-
ribles y vitamina H) que se utiliza como un acelerador del compostaje de gallinaza,
bovinaza y lodos petroleros, entre otros. Bioterre se ha evaluado en la gestion de resi-
duos de la industria avicola en Europa, disminuyendo 70 % de la concentracion de
amonio (Burguet-Fernandez et al., 2018). Productos como Bioterre no solo aportan a
la economia circular al convertir un residuo en recurso, sino que también contribuyen
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a desarrollar un sector agropecuario sostenible, al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero derivados de este sector.

Conclusiones

En Colombia, el campo de los biofertilizantes representa multiples oportunidades, desde
el punto de vista econémico, social y ambiental, y puede contribuir de forma directa e
indirecta al desarrollo sostenible de la produccién agroalimentaria en el pais. Desde el
punto de vista econémico, la produccién nacional de biofertilizantes tiene un gran poten-
cial de crecimiento, y puede contribuir como importante fuente de empleo, mientras
que la importacion de agroquimicos no solo contribuye a la fuga de divisas, sino que el
numero de empleos que genera es bajo y unicamente asociado a su comercializacion.
Estos bioinsumos mejoran la produccion mediante la actividad de microorganismos
con la capacidad de fijar nitrégeno, solubilizar fosfatos, promover el crecimiento vegetal
y competir con patdgenos, contribuyendo a la salud del suelo y reduciendo el impacto
ambiental del uso de fertilizantes quimicos derivados de petroéleo, lo cual repercute en la
emision de gases de efecto invernadero y promueve una agricultura mas limpia y menos
dependiente de insumos sintéticos.

El uso de biofertilizantes promete reducir los costos de produccion, permitiendo
cerrar la brecha entre pequefiosy grandes cultivadores. No obstante, la aceptacion de
esta tecnologia entre los productores enfrenta desafios importantes. La falta de cono-
cimiento sobre sus beneficios, combinada con la tradicién en el uso de fertilizantes
quimicos, limita su adopcién. La educacion de los agricultores, la tenencia de tierra,
el acceso a crédito y la asociatividad juegan un papel central en la incorporacion de
estas y otras nuevas tecnologias agricolas. A pesar de estas barreras, un creciente
numero de publicaciones destacan la reduccion del uso de fertilizantes quimicos y
el aumento de la produccién cuando se integran biofertilizantes en los esquemas de
fertilizacion de cultivos alimenticios que dependen en mayor medida de pequenos
cultivadores para su produccion en Colombia, lo que sugiere que los biofertilizantes
pueden ser una solucién atractiva para aliviar la pobreza en el sector rural. El éxito
a largo plazo de los biofertilizantes en Colombia dependera de la inversion que el
pais haga en investigaciones que validen su efectividad en campo y optimicen sus
formulaciones. El desarrollo de consorcios de microorganismos nativos —junto con
estudios de caso especificos que consideren las condiciones locales y estudios de
costo-beneficio— seran la base que soporte el registro de nuevos productos en el
mercado y por lo tanto un mayor acceso de los cultivadores a esta tecnologia.

Es necesario también fortalecer los canales de transferencia tecnoldgica y extender
servicios que sensibilicen a los productores sobre los beneficios de la integracion de
biofertilizantes en esquemas de fertilizacion. Finalmente, el uso de biofertilizantes
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puede convertirse en un motor parala transformacion de los sistemas agroalimentarios
en Colombia hacia modelos mas sostenibles, como la agroecologia y la agricultura inte-
ligente, al integrar conocimiento cientifico y tradicional, y sera clave para mejorar la
competitividad del sector en mercados nacionales e internacionales.
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Anexos
Phylum Género Especie Productos registrados
Sacharomyces 12
Trichoderma 9
Penicillium 10
Glomus 7
Claroideoglomus 1
Acaulospora 5
Fungi Entrophospora 3
Scutellospora 5
Pleorotus 1
Lecanicillum 1
Paecilomyces 2
Rhizophagus 1
Claroideoglomus 1
Azospirillum A.brasilense 10
Azotobacter A.chroococcum 7
B.amyloliquefaciens 3
B.licheniformis 1
B.megaterium 7
B.mycoides 2
Bacillus
B.polymyxa 3
B.pumillus 8
B.subtilis 13
Bacteria B.thuringiensis 1
Bradyrhizobium B.japonicum 3
Lactabacillus L casel !
L.acidophilus 4
Nitrobacter N.winogradskyi 1
Nitrosomona N.europaea 1
Pseudomonas P.fluorescens 1
Raoultella R. terrigena 1
Rhizobium R.japonicum 1
R.leguminosarum 1
Rhodopseudomonas R. palustris 1

Tabla 1. Resumen de especies microbianas pertenecientes a bioproductos registrados en el ICA.
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Figura 1. Caracteristicas de los biofertilizantes con registro ICA. A. Composicion microbiologica.
B. Tipos de formulacién presentes en el mercado. C. Principales grupos de cultivos autorizados
para el uso de uno o mas biofertilizantes. D. Mecanismos asociados a la actividad de biofertilizantes
en productos registrados. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Tendencias en la investigacion de biofertilizantes en Colombia. A. Resultados de la
busqueda en diferentes repositorios de informacion. Seleccion se refiere a los articulos que se usaron
para hacer la revision. B. Distribucién de publicaciones colombianas en el 4rea de biofertilizantes en el
tiempo C. Numero acumulado de especies con potencial biofertilizantes caracterizadas in vitro entre
1997y 2024. D. Representacion de principales grupos de organismos estudiados en Colombia en el area
de biofertilizantes E. Enfoque la de investigacion F. Origen de las especies nativas reportadas
G. Principales grupos de cultivo de aplicacion. Fuente: Elaboracién propia.
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