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    TEMA 1. INTRODUCCIÓN




    Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) (2019), las malas prácticas agrícolas han ocasionado que un tercio de la superficie terrestre esté altamente degradada. Además, asegura que el uso de agroquímicos contribuye con el 13 % de las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la agricultura y ganadería; dichas emisiones consisten en gas óxido nitroso generado por la adición de nitrógeno sintético en el suelo. Por ello se estima que, en el 2050, el 90 % de la tierra presentará un alto grado de deterioro, 700 millones de personas no tendrán acceso a la alimentación y el 40 % de la población no tendrá agua potable (FAO, 2017).




    La agricultura convencional depende de la aplicación de fertilizantes minerales solubles, con el fin de lograr mayor rendimiento en los cultivos. Pero la aplicación excesiva ha producido: eutrofización, toxicidad de las aguas, contaminación de aguas subterráneas, contaminación del aire, degradación del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios biológicos y reducción de la biodiversidad (González, 2019).




    El consumo mundial de fertilizantes NPK (nitrógeno, fósforo y potasio) ha experimentado fluctuaciones en los últimos años. En 2021, el consumo mundial fue de aproximadamente 99 millones de toneladas. La producción y consumo de fertilizantes NPK es liderada por países como China, India, los Estados Unidos y Rusia, los cuales representan cerca del 45% del consumo global (Globe Newswire, 2021).




    En términos económicos, el mercado global de fertilizantes NPK está valorado en aproximadamente 37.9 mil millones de dólares en 2021, con expectativas de crecimiento continuo. Se espera que este mercado alcance los 5.36 mil millones de dólares en 2028, impulsado por el aumento en la demanda de alimentos y las prácticas agrícolas mejoradas (Research y Markets, 2024).




    El cambio climático ha provocado la pérdida de biodiversidad de múltiples especies. Por tal razón, se hace necesario la búsqueda de alternativas agroecológicas que incrementen la producción agrícola. Además, que no afecten al medio ambiente, toleren y ayuden a mitigar los efectos adversos provocados por la sobreexplotación a que han sido sometidos los suelos agrícolas. De igual forma, las malas prácticas agrícolas están provocando la pérdida de biodiversidad de especies silvestres de Capsicum, estos son materiales muy importantes como fuente de genes y microorganismos eficientes del suelo.


  




  

    TEMA 2. LOS BIOFERTILIZANTES EN LA AGRICULTURA ECOLÓGICA




    2.1 Ecosistemas de montaña tropical 




    Los ecosistemas de montaña tropical destacan por su gran diversidad biológica y complejidad ecológica, resultado de las variaciones en altitud, clima y tipo de suelos. En ellos se albergan numerosas especies endémicas debido al aislamiento geográfico y las condiciones ambientales extremas. La alta heterogeneidad de hábitats en estas montañas permite que muchas especies coexistan en espacios reducidos (Körner,2007).




    El clima varía significativamente con la altitud, lo que da lugar a la formación de distintos pisos térmicos que influyen en la distribución de la flora y la fauna. Bradley et al. (2006), explican que los gradientes altitudinales afectan la temperatura y la precipitación, generando diferentes tipos de bosques, desde selvas húmedas en zonas bajas hasta páramos en las partes más altas. La elevada humedad, producto de la condensación del vapor de agua, favorece la existencia de bosques nublados, considerados uno de los ambientes con mayor biodiversidad.




    Segura et al. (2014), señalan que los suelos en estas regiones presentan una gran variedad, desde altamente fértiles hasta extremadamente pobres, dependiendo de factores como la inclinación del terreno, la cantidad de materia orgánica y la actividad volcánica. La erosión es un problema común debido a la pendiente y la acción del agua. Sin embargo, algunos suelos pueden ser ricos en minerales, lo que favorece un crecimiento vegetal denso en determinadas zonas.




    Por otra parte, la fauna existente ha desarrollado adaptaciones fisiológicas y de comportamiento para sobrevivir a condiciones extremas de temperatura y bajos niveles de oxígeno. Herzog et al. (2011), indican que las montañas tropicales albergan una gran diversidad de anfibios, aves y mamíferos endémicos, cuya supervivencia depende de la conservación de su hábitat. No obstante, la fragmentación del paisaje y el cambio climático representan amenazas crecientes para estas especies, reduciendo sus áreas de distribución y aumentando su vulnerabilidad.




    2.2 Importancia de la producción de alimentos




    Desde tiempos remotos, pese a su continua consagración a la agricultura y a los adelantos tecnológicos que han alcanzado en los últimos años, el hombre ha de solucionar el problema que le supone tener que obtener la cantidad suficiente de alimentos para sus necesidades. Problema que debe resolver a la luz del crecimiento demográfico y del agotamiento progresivo de los recursos naturales de tierras y aguas disponibles para el cultivo (Morales, 2013).




    A nivel global han ocurrido cambios provocados por el crecimiento de la población mundial, el incremento de los niveles de consumo y los cambios tecnológicos, sociopolíticos y económicos. Todo esto ha traído alarmantes consecuencias entre las más importantes está la contaminación ambiental, el desgaste de recursos naturales como el suelo y las agua (Preston, 2007). Además, el consumo de alimentos en los últimos 50 años se incrementó en un 28% siendo la actividad humana cada vez más insostenible (Alonso, 2010).




    El problema a que esto conlleva es de tipo ambiental y agrícola pues se está presentando un apresurado deterioro de los suelos por la presencia de monocultivos y del uso de fertilizantes e insecticidas químicos. Estas afectaciones requieren la búsqueda de soluciones que incrementen y aceleren los procesos de producción para poder suplir dicha demanda. (Arias 2010).




    2.3 Los biofertilizantes 




    Según Alarcón y Ferrera (2000), un biofertilizante es un producto que contiene microorganismos vivos que, cuando se aplica al suelo o a las plantas, promueve el crecimiento y la salud de estas al mejorar la disponibilidad de nutrientes. Estos microorganismos pueden ser bacterias, hongos, algas u otros organismos beneficiosos que interactúan con las raíces de las plantas y facilitan la absorción de nutrientes, mejorando así el rendimiento de los cultivos de manera sostenible.




    Por otra parte, Salcedo-Ávila y Vargas-Gutiérrez (2023), plantean que los biofertilizantes son productos orgánicos elaborados a partir de microorganismos benéficos que mejoran la calidad del suelo y proporcionan nutrientes a las plantas. Están formulados a base de restos vegetales y de microorganismos como hongos y bacterias principalmente, que viven en simbiosis con las plantas, ayudando a la nutrición de estas y a la mejora de la calidad del suelo, consiguiendo un entorno perfecto para el crecimiento de cultivos. Además, los biofertilizantes son fertilizantes orgánicos elaborados a partir de desechos vegetales, hongos, bacterias y microorganismos que le aportan a las plantas los nutrientes necesarios.




    2.3.1 Generalidades sobre los biofertilizantes 




    Los biofertilizantes han emergido como una herramienta clave en la agricultura sostenible, promoviendo el crecimiento de las plantas y mejorando la salud del suelo. Estos productos, que incluyen microorganismos como bacterias y hongos beneficiosos, son capaces de fijar nitrógeno, solubilizar fósforo y producir fitohormonas, lo que reduce la dependencia de fertilizantes químicos y mitiga su impacto ambiental (Hernández-Melchor et al., 2019). Un estudio reciente destacó que la aplicación de biofertilizantes puede aumentar significativamente el rendimiento de cultivos importantes como el maíz y la soja (López-Bucio et al., 2020).




    El uso de biofertilizantes no solo mejora la productividad agrícola, sino que también ofrece beneficios económicos y ambientales. Estos productos ayudan a reducir los costos de producción al disminuir la necesidad de fertilizantes químicos y pesticidas. Además, contribuyen a la salud del suelo al mejorar su estructura y aumentar su capacidad de retención de agua, lo que es crucial en regiones propensas a la sequía (Ríos-Mercado et al., 2021). La incorporación de biofertilizantes puede también reducir la emisión de gases de efecto invernadero asociados con la producción y uso de fertilizantes sintéticos.




    El cambio climático presenta desafíos significativos para la agricultura global, y los biofertilizantes pueden jugar un papel crucial en la mitigación de estos efectos. Según estudios recientes, la aplicación de biofertilizantes ayuda a mejorar la resiliencia de los cultivos frente a condiciones climáticas extremas, como altas temperaturas y sequías prolongadas (Gómez-Casanova et al., 2022, p. 45-60). Estos productos promueven el desarrollo de sistemas radiculares más robustos y mejoran la eficiencia del uso del agua, lo cual es vital para mantener la productividad en un clima cambiante.




    La investigación en biofertilizantes ha avanzado significativamente en los últimos años, con un enfoque en la identificación de cepas microbianas altamente eficientes y su adaptación a diferentes condiciones edafoclimáticas. Por ejemplo, la inoculación de cultivos con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) ha mostrado resultados prometedores en términos de mejora del crecimiento y rendimiento de cultivos (Mendoza-Mendoza et al., 2023). Además, la combinación de biofertilizantes con prácticas agrícolas sostenibles, como la rotación de cultivos y el uso de abonos verdes, ha demostrado ser una estrategia efectiva para mantener la fertilidad del suelo a largo plazo.




    Los biofertilizantes se dividen en diferentes tipos, como fijadores de nitrógeno, solubilizadores de fósforo, captadores de fósforo y promotores del crecimiento vegetal. Estos tipos de biofertilizantes tienen diferentes funciones y beneficios para las plantas y el suelo. Por ejemplo, los fijadores de nitrógeno son bacterias que transforman el nitrógeno atmosférico en una forma que las plantas pueden utilizar, mientras que los solubilizadores de fósforo liberan el fósforo presente en el suelo para que las plantas puedan absorberlo (López et al., 2008).




    2.3.2 Primeros usos de biofertilizantes 




    A fines del siglo XIX, la práctica de combinar suelo con semillas se convirtió en una recomendación habitual para la inoculación de leguminosas en los Estados Unidos. En un periodo breve, Nitragín obtuvo la primera patente para la inoculación de plantas con bacterias pertenecientes al género Rhizobium spp. Durante las décadas de 1930 y 1940, se implementó a gran escala la inoculación con bacterias rizosféricas asociativas, específicamente cepas de los géneros Azotobacter y Bacillus, en Rusia y Europa del Este. No obstante, estas prácticas resultaron infructuosas y fueron abandonadas durante la Segunda Guerra Mundial (Barea et al., 2005).




    A pesar de las expectativas promisorias para los biofertilizantes en el desarrollo de la agricultura del siglo XX, la notable industrialización y urbanización posterior a 1945 generaron una elevada demanda de materias primas y alimentos. En este contexto, se observó una extensa utilización de fertilizantes que podían generar respuestas productivas rápidas, según detalla Duxbury (1994).




    Aunque la producción comercial de inoculantes basados en Rhizobium spp. ha estado en curso durante casi un siglo, las crisis energéticas en la década de 1970 impulsaron un rápido progreso en la investigación sobre biofertilizantes en algunos países europeos y asiáticos. Sin embargo, este avance fue más limitado en México y otros países latinoamericanos, como señalan Okon y Labandera-González (1994).




    Plantean All-Taweil et al. (2009), que en la actualidad se encuentran disponibles numerosos tipos de biofertilizantes que cumplen diversas funciones y se adaptan a diferentes tipos de cultivos. En términos generales, los biofertilizantes más comúnmente utilizados incluyen hongos micorrícicos y bacterias.




    2.3.3 Tipos de biofertilizantes 




    2.3.3.1 Hongos micorrízicos arbusculares (HMA)




    Las micorrizas mejoran el estado nutricional de las plantas de varias maneras, tales como:




    1) Aumentando el volumen de exploración de las raíces mediante las hifas del hongo, que actúan como una extensión.




    2) Mejorando la captación de agua y nutrientes como fósforo, nitrógeno, potasio y calcio.




    3) Aumentando la resistencia a los cambios de temperatura y a la acidez extrema del suelo causada por la presencia de aluminio, magnesio y azufre.




    4) Brindando protección contra ciertos patógenos.




    5) Prolongando la actividad de las raíces.




    6) Mejorando la estructura del suelo al contribuir a la cohesión de los agregados a través del micelio y la secreción de glomalinas (Alarcón y Ferrara, 2000).




    Son estas las razones por las que las micorrizas son reconocidas por su gran potencial en el ámbito de la agricultura sostenible.




    El género Trichoderma fue identificado por primera vez en 1794 por el micólogo C. H. Persoon. Este género se encuentra entre los principales géneros de hongos, junto con Aspergillus, Cladosporium, Fusarium y Penicillium (Samuels y Hebbar, 2015). Las especies de Trichoderma habitan en una amplia variedad de entornos, incluyendo diferentes tipos de suelo, materia orgánica e inorgánica, e incluso como organismos endófitos. Su éxito se debe a diversos mecanismos de supervivencia y proliferación en diversos hábitats. Por ejemplo, su capacidad para inhibir el crecimiento de otros hongos se debe a su actividad enzimática, que degrada carbohidratos complejos. Este hongo se ha empleado en la agricultura gracias a sus habilidades antagonistas, su fácil manejo y su amplia distribución. Numerosas investigaciones centradas en el biocontrol han facilitado el desarrollo de biofungicidas agrícolas comerciales basados en Trichoderma. Estos productos se utilizan para controlar enfermedades y mantener las condiciones óptimas del suelo en varios cultivos de importancia comercial. (Hernández-Melchor, Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2019).




    Este hongo es común en la rizosfera y ejerce diversos efectos en el desarrollo de las plantas, como la producción de reguladores de crecimiento, la solubilización y absorción de fósforo, cobre, hierro, zinc y manganeso. También posee capacidad antagónica contra ciertos hongos fitopatógenos de interés agrícola (Gravel et al., 2007; Osman et al., 2010).




    2.3.3.2 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal




    Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) abarcan una diversidad de bacterias presentes en el suelo que, al desarrollarse en asociación con las plantas, promueven su crecimiento. Los mecanismos mediante los cuales las BPCV pueden mejorar el estado nutricional de las plantas incluyen:




    1) Fijación biológica de nitrógeno (N2).




    2) Producción de reguladores del crecimiento, vitaminas y otras sustancias.




    3) Disponibilidad de nutrientes en la rizosfera.




    4) Aumento en la superficie de la raíz.




    5) Control de microorganismos patógenos (Lugtenberg y Kamilova, 2009).




    A partir de estos conocimientos se empieza la elaboración intencionada de biofertilizantes que cumplan las demandas nutricionales y fitosanitarias de los cultivos, disminuyendo con ello la dependencia de insumos químicos y por consecuencia la reducción de la afectación del medio ambiente.




    2.3.4 Beneficios de los biofertilizantes en los cultivos




    La capacidad de generar reguladores del crecimiento está ampliamente distribuida entre las bacterias asociadas a las plantas, siendo aproximadamente el 80% de ellas productoras de auxinas, siendo la más relevante cuantitativamente el ácido 3-indol-acético (AIA). La producción de este regulador promueve el desarrollo del sistema radicular y está vinculada a una mayor absorción de nutrientes (Okon y Kapulnik, 1986).




    A pesar de las extensas investigaciones sobre la fijación biológica de nitrógeno (FBN) en no-leguminosas a finales de la década de 1970, hay escasa evidencia que respalde la inoculación de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) en no-leguminosas para alcanzar niveles significativos en la FBN. Por ejemplo, se pensaba que los efectos beneficiosos de Azospirillum brasilense en plantas no-leguminosas se daban a través de la FBN, pero ahora se reconoce que el estímulo al crecimiento se debe principalmente a otros mecanismos, como la producción de reguladores del crecimiento y sus efectos en la fisiología y morfología de la raíz (Bashan, 2008).




    Actualmente, los microorganismos que tienen la capacidad de fijar nitrógeno y solubilizar fosfato son empleados como la base fundamental en la producción de biofertilizantes. Estos productos biológicos son de suma importancia en la agricultura ecológica, ya que facilitan la circulación de nutrientes esenciales para las plantas y disminuyen la necesidad de recurrir a fertilizantes químicos. Los mismos poseen la capacidad de transformar elementos cruciales para la nutrición de los cultivos, convirtiéndolos de una forma no disponible a una forma aprovechable mediante procesos biológicos (Alfonso et al., 2005). Existe una amplia variedad de hongos y bacterias de vida libre o asociativa que destacan por su potencial como biofertilizantes, formando parte del grupo de microorganismos promotores del crecimiento vegetal (PGPM, por sus siglas en inglés). Estos son especialmente relevantes en la nutrición de las plantas, desempeñando un papel crucial en los procesos de biofertilización de los cultivos (Çakmakçi et al., 2006).
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