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Resumen

Los biofertilizantes a base de microorganismos eficientes y materia organica se
constituyen como un elemento prometedor para evitar el uso indiscriminado de
fertilizantes sintéticos. Sin embargo, se requiere una comprension mayor de los
mismos y conocer su efecto en los cultivos. De este modo, se estableci6 como
objetivo identificar aquellos estudios que analizan la importancia de los
biofertilizantes. Metodolégicamente, se utilizaron los lineamientos de Ila
declaracion PRISMA, cuyos criterios de inclusion fueron: estudios comprendidos
entre el 2001 al 2023, referentes a biofertilizantes, asociados a la biotecnologia y
en formato Open Access, donde se utilizaron bases de datos como Scielo, Scopus,
Google académico, Redalyc y Dialnet. Como resultado, se recuperaron y
analizaron 20 documentos, asocidandolos por afio de publicacién, pais de emision
y objetivo de estudio. Se concluy6 que los estudios referentes al tema en cuestién
han tenido un notable incremento en los tltimos afios. La preservacion del suelo
es crucial para la futura sostenibilidad alimentaria. Los biofertilizantes
mantienen la salud del suelo y la tecnologia actual permite investigaciones
detalladas sobre la interaccién de microorganismos con residuos. México y Pert
buscan alternativas sostenibles, mientras que, en Cuba, Ecuador y Costa Rica, los
gobiernos respaldan la investigacion de biofertilizantes, fomentando su uso y la
gestion adecuada de residuos organicos para mejorar la produccién agricola.

1 Este articulo fue publicado en Revista Acciones Médicas, 2(4), 43-55 bajo una licencia
internacional Creative Commons Atribucién 4.0; el cual permite esta reproduccién como capitulo
de libro.
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Abstract

Biofertilizers based on efficient microorganisms and organic matter are emerging
as a promising element to curb the indiscriminate use of synthetic fertilizers.
However, a deeper understanding of them is needed, along with knowledge of
their effects on crops. Thus, the objective was to identify studies analyzing the
importance of biofertilizers. Methodologically, the PRISMA guidelines were
employed, with inclusion criteria covering studies from 2001 to 2023 related to
biofertilizers, associated with biotechnology, and available in Open Access
format. Databases such as Scielo, Scopus, Google Scholar, Redalyc, and Dialnet
were utilized. As a result, 20 documents were retrieved and analyzed,
categorizing them by publication year, country of origin, and study objective. The
conclusion was that studies on the subject have seen a notable increase in recent
years. Soil preservation is crucial for future food sustainability. Biofertilizers
maintain soil health, and current technology allows for detailed research on the
interaction of microorganisms with residues. Mexico and Peru are seeking
sustainable alternatives, while in Cuba, Ecuador, and Costa Rica, governments
support biofertilizer research, promoting their use and proper management of
organic waste to enhance agricultural production.

Keywords: agriculture, agronomy, bioengineering, biotechnology, industry.

Resumo

Os biofertilizantes a base de microorganismos eficientes e matéria organica estao
se destacando como uma opgdo promissora para conter o uso indiscriminado de
fertilizantes sintéticos. No entanto, é necessario compreendé-los melhor e
entender seu impacto nas plantagdes. Assim, o objetivo foi identificar estudos
que analisem a importancia dos biofertilizantes. Metodologicamente, foram
seguidas as diretrizes da declaracdo PRISMA, com critérios de inclusdo
abrangendo estudos de 2001 a 2023 relacionados a biofertilizantes, associados a
biotecnologia e disponiveis em formato Open Access. Foram utilizadas bases de
dados como Scielo, Scopus, Google Scholar, Redalyc e Dialnet. Como resultado,
foram recuperados e analisados 20 documentos, classificando-os por ano de
publicacdo, pais de origem e objetivo do estudo. A conclusao foi que os estudos
sobre esse tema tém experimentado um aumento notavel nos altimos anos. A
preservacdo do solo é crucial para a futura sustentabilidade alimentar. Os
biofertilizantes mantém a satide do solo, e a tecnologia atual permite pesquisas
detalhadas sobre a interagdo de microorganismos com residuos. México e Peru

buscam alternativas sustentaveis, enquanto em Cuba, Equador e Costa Rica, os
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governos apoiam a pesquisa de biofertilizantes, promovendo seu uso e a gestao
adequada de residuos organicos para melhorar a producéo agricola.

Palavras-chave: agricultura, agronomia, bioengenharia, biotecnologia,
inddastria.

INTRODUCCION

Los biofertilizantes a base de microorganismos benéficos y materia organica
representan una innovadora y sostenible alternativa en el &mbito agricola, donde
la basqueda de précticas mas respetuosas con el medio ambiente y eficientes ha
cobrado gran relevancia, ello debido a la intensificacién agricola por la demanda
alimentaria actual, lo que causa efectos negativos ambientales (1).

De forma inicial, es esencial comprender que estos productos se fundamentan en
la utilizaciéon de microorganismos como bacterias, hongos y otros organismos
beneficiosos que establecen relaciones simbiéticas con las plantas, mejorando su
absorciéon de nutrientes y fortaleciendo sus mecanismos de defensa natural.
Asimismo, la materia organica, proveniente de fuentes naturales y renovables, se
convierte en un componente clave al proporcionar nutrientes esenciales y
contribuir a la estructura del suelo (2).

Adicionalmente, la aplicacién de biofertilizantes ofrece una respuesta a los
desafios medioambientales y econdémicos asociados con la agricultura
convencional. La reduccién de la dependencia de fertilizantes quimicos, la
mejora de la eficiencia en el uso de recursos y la minimizaciéon de la
contaminacion del suelo y agua son beneficios clave que destacan en el contexto
de la sostenibilidad agricola. Este enfoque responde a la creciente conciencia
global sobre la necesidad de préacticas agricolas mas respetuosas con el entorno,
debido a la notable intensificaciéon agricola que compromete la seguridad
alimentaria (3).

Ahora bien, la investigacién cientifica en torno a estos biofertilizantes ha
experimentado un notable crecimiento, centrandose en la caracterizacion fisico-
quimica de los productos, la identificacion y optimizacion de cepas microbianas
beneficiosas, asi como en la evaluacién de sus efectos en diferentes tipos de suelos
y cultivos (4). Estos estudios buscan proporcionar evidencia cientifica robusta
para respaldar la eficacia y aplicabilidad de los biofertilizantes en diversas
condiciones agricolas de manera que permitan su uso como complemento de la
fertilizacion sintética, de manera que pueda ser sustituida a largo plazo (5).
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En cuarto lugar, la adopcion exitosa de biofertilizantes requiere una comprensién
holistica que abarque aspectos agronémicos, ambientales y econémicos. Los
agricultores, los organismos reguladores y la industria agricola desempefian un
papel crucial en la implementacion de estas tecnologias, debido a que la
utilizacién de biofertilizantes puede contribuir al buen manejo de los desechos
producidos por las cadenas productivas organicas (6).

De acuerdo a lo antes expuesto, los biofertilizantes a base de microorganismos
benéficos y materia orgédnica representan una herramienta prometedora para la
agricultura del siglo XXI, por ello, se establece como objetivo de investigacion,
identificar aquellos estudios que analizan la importancia de los biofertilizantes a
base de microorganismos beneficiosos y materia organica, realizando para ello
una revision sistematica que incluyé la recuperacion de documentos asociados al

tema Concerniente.
METODO

En el aspecto metodolégico, se aplicé una revision sistematica de literatura,
caracterizada por evitar la arbitrariedad y subjetividad; asimismo, se destaca por
ser completa, en referencia a la disponibilidad de las referencias utilizadas; por
ser explicita, por los detalles que indican los autores en las metodologias y origen
de las investigaciones empleadas; y por ser replicable en relaciéon a que el proceso
puede ser corroborado basdndose en la informacion especificada en los
documentos (28-29).

De igual forma, se adoptaron las directrices metodolégicas propuestas por la
declaracién PRISMA. Esta metodologia, conocida como Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses, se caracteriza por ofrecer un enfoque
riguroso y estructurado en la realizacion de revisiones sistematicas y
metaandlisis (30).

Es pertinente sefialar que existen varios métodos y enfoques para estudiar,
aplicar y mejorar la eficiencia de los microorganismos y biofertilizantes en la
agricultura. Algunos métodos y enfoques comunes: A) Aislamiento y
caracterizaciéon de microorganismos, donde se selecciona microorganismos
beneficiosos del suelo o raices de plantas que puede incluir bacterias fijadoras de
nitrégeno, solubilizadoras de fosfato u hongos micorricicos., asi como la
utilizaciéon de técnicas de biologia molecular para identificar y caracterizar
genéticamente las cepas aisladas. B) Optimizacién de cepas microbianas; para lo
cual se evaltia diferentes cepas microbianas para modificar genéticamente sus
caracteristicas deseables como la resistencia a estreses ambientales. C)
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Formulaciones de biofertilizantes, donde se desarrollan formulaciones que
maximicen la supervivencia y eficacia de los microorganismos, asi como la
microencapsulacion para proteger y liberar gradualmente a los microorganismos
en el suelo. D) Aplicacién al suelo y a las plantas, se puede dar a través de la
inoculaciéon de semillas antes de la siembra para mejorar la colonizacion de raices,
o rociando biofertilizantes directamente sobre las hojas para mejorar la absorcion
de nutrientes (26).

Otro aspecto importante a considerar es la evaluacion de la eficacia en estudios
en invernaderos y campos para evaluar la eficacia de los biofertilizantes en
condiciones controladas y en entornos agricolas reales; asi como el andlisis
bioquimico que mide pardmetros como la concentracién de nutrientes en el suelo
y las plantas, ademas de las interacciones planta-microorganismo donde se
utiliza técnicas de microscopia para estudiar la colonizaciéon de raices por
microrganismos beneficiosos y entender las interacciones a nivel celular a través
de técnicas de secuenciacion genémica (27).

Estrategias para la recuperacion y seleccion de documentos

Se utilizaron motores de busqueda y ecuaciones para la recuperacion y seleccion
de los documentos necesarios para esta investigacion, asi como criterios de
inclusién y exclusion.

Ecuaciones de busqueda y base de datos

La recuperacion de documentos se fundamento en el apoyo de bases de datos, de
las que se pueden mencionar: Scielo, Scopus, Redalyc, Dialnet y Google Scholar.
Asimismo, se establecieron palabras clave para la busqueda de datos, las mismas
que constituyeron ecuaciones de buisqueda, cuya estructuraciéon se basaba en
Biofertilizantes a base de microorganismos beneficiosos y materia orgénica,
configurandose con conectores de conjuncién “Y”, “AND”, y, para la seleccién,
los conectores “O” y “OR”:

- Biofertilizantes Y microorganismos eficientes o “Biofertilizantes a partir
de microorganismos eficientes”

- Biofertilizantes Y materia orgénica o “Biofertilizantes a partir de materia
organica”

- Biofertilizantes AND materia orgénica OR microorganismos eficientes.
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Criterios de inclusion y exclusién

Para fines de esta investigacion, se establecié un rango de tiempo comprendido
desde el afio 2001 hasta el 2023. Adicionalmente, luego de establecer las
ecuaciones de busqueda y palabras clave, se definieron criterios de inclusion
documentos como: Estudios comprendidos entre los afios 2001 al 2023, asociados
al &mbito biotecnolégico, enfocados en biofertilizantes, con afio de publicaciéon y
en formato Open Access, siendo excluidos los documentos como: Publicaciones
anteriores al afio 2001, estudios sin biofertilizantes, revisiones sistematicas o tesis
y con poca informacién de autoria.

También se tuvo como criterio de exclusién a los estudios no latinoamericanos,
dado que los microorganismos y practicas agricolas pueden variar
significativamente de un lugar a otro y América Latina abarca una gran
diversidad biolégica. Estudios locales pueden tener en cuenta esta diversidad y
ofrecer soluciones més adaptadas a las necesidades especificas de la region. La
adopcioén de practicas agricolas puede estar influenciada por factores culturales
y sociales. Los estudios realizados en América Latina pueden tener en cuenta
estas influencias, proporcionando asi recomendaciones mas aplicables y
aceptables para las comunidades locales, asi como las practicas agricolas
tradicionales, pueden variar entre regiones. Los estudios realizados localmente
pueden considerar mejor estas limitaciones y ofrecer soluciones mds practicas
para los agricultores locales.

Tratamiento de la informacion

Con los documentos recuperados, se aplicaron los criterios de inclusién y
exclusién, quedando sin efecto los documentos anteriores al afio 2001 (b-1), los
de formato revision sistemaética y tesis (b-2), siendo finalmente descartadas las
investigaciones no accesibles y aquellas no enfocadas en biofertilizantes (Figura
1).
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Figura 1. Diagrama de flujo de inclusion y exclusion

Publicacdiones emergentes de acuerdo alas
ecuaciones de bisqueda (b-1)

Scopus =29
Google Académico =168 n= 249
SelELO =20 Excluidos por ser anteriores al afo 2001
R'_Edaly'::H Scopus=20
Dizlnet= 18 Google Académico= 71
SCIELO = 5
Redalyc= 5 n= 10§
Publicacdiones emergentes de acuerdo alas Dialhet = 7
ecuaciones de biasqueda, informacdion de

autora v de acceso abierto(b-2)

Scopus=19
Google Académico=97
SCIELD=13 Excluidos por ser capitulos o tesis de grado
Redalyc=12 n=141 _
i Sopus=6
Dialnet=11 Google Académico = 63
SCIELO = 4
Redalyc=5 n= a0
Estudios seleccionados Dialnet= 2
Scopus=3
Google Académico= 34
SClELO = 11
Redalyc =4 n=al
Dialhet= 2 Excluidos por

| Estudios no latinoamercanos 20

Estudios incluidos en la revision
Estudios no accesibles= 21

Scopus=1

Google Académico=5§

SclELO =6

Redalyc=2 n= 20
Dialnet= &

RESULTADOS Y DISCUSION

En asociaciéon a la tematica hallada en los documentos recuperados, estos
manifiestan tener relacién con biofertilizantes a base de microorganismos y
materia organica.

Anilisis por afio de publicacion

Las tecnologias aplicadas en el campo de la investigacion han experimentado
cambios importantes hasta el dia de hoy, haciendo necesario el respectivo andlisis
de los documentos por afio de publicacién asociados al tema para determinar los
factores que impulsan el comportamiento de los mismos (Figura 2).
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Figura 2. Agrupacion de publicaciones por afio de emision.
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En este contexto y tal como se visualiza las publicaciones recuperadas y
analizadas exhiben un comportamiento investigativo creciente, en relacién al
periodo de tiempo establecido en este estudio. El punto maés alto de las
publicaciones recae en el afio 2023, donde se agrupan un 20.83% (5 documentos),
seguido de las emitidas en el 2022, 2019 y 2018 con 12.5% (3 documentos) cada
uno. Luego, se evidencia un descenso en las investigaciones, teniendo un 4.17%
(1 documento) para el afio 2021, 2017, 2015, 2005 y 2001, respectivamente.

Como explicacion al incremento de las publicaciones en los dltimos afios, en
torno a la elaboraciéon de biofertilizantes, se debe tomar en cuenta la creciente
conciencia sobre los impactos ambientales y la sostenibilidad de las practicas
agricolas convencionales, lo que conlleva a buscar alternativas mas ecolégicas.
Asimismo, los biofertilizantes basados en microorganismos y materia organica
son vistos como una opcién mds sostenible, ya que pueden reducir la
dependencia que existe por los fertilizantes quimicos y mejorar la salud del suelo
a largo plazo (7).

Entre otras explicaciones al incremento investigativo antes exhibido, en la
actualidad se buscan alternativas que eviten los efectos negativos de los
fertilizantes quimicos, debido a que, con el tiempo, el uso excesivo de estos puede
conducir a la degradacion del suelo y a la pérdida de su capacidad de absorcion
nutrimental. Los biofertilizantes ofrecen una forma de abordar estos problemas
al proporcionar nutrientes de manera mas equilibrada y sostenible (8).
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Concerniente a los beneficios para la salud del suelo, los biofertilizantes, al
introducir microorganismos beneficiosos y materia organica, pueden mejorar su
estructura y fertilidad. Estos microorganismos también son responsables de la
descomposicion eficiente de materia organica como, por ejemplo, estiércol y
suero lactico, los cuales se procesan y otorgan un biofertilizante capaz de fijar
nutrientes y promover la disponibilidad de los mismos para los cultivos como el
maiz (9).

Aunado a todo lo anterior, se debe resaltar que los adelantes tecnolégicos de los
tltimos afios han contribuido también al creciente interés investigativo
concerniente a los biofertilizantes. Los avances en biotecnologia y genémica han
permitido una comprension mas profunda de las interacciones entre los
microorganismos del suelo, las plantas y los nutrientes, lo que ha llevado a un
interés renovado en el desarrollo de biofertilizantes més efectivos y especificos
para diferentes cultivos y entornos (10).

Referente al parrafo anterior, se observa que los adelantos tecnolégicos permiten
profundizar atin mas en las interacciones antes mencionadas, tal es el caso del
estudio que contempla el uso de campos electromagnéticos para generar
estimulaciéon a una gama variable de microorganismos beneficiosos, los que
permiten transformar la materia orgdnica como la cachaza fresca; esta
investigacién hall6 una aceleracion en el proceso de descomposicion del material
mencionado en un 49.1%, acercandolo a un grado mayor de mineralizacién (11).

Analisis de documentos por pais de procedencia

El analisis de la procedencia de los estudios en relacién al tema que atafie esta
investigacion, es de importancia capital debido a que permite conocer cudles son
las naciones que han realizado mayores exploraciones en relaciéon a los
biofertilizantes a base de microorganismos y materia orgénica (Figura 3).
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Figura 3. Agrupacién de publicaciones por pais de procedencia.
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En este lineamiento, en la figura anterior se observa, en suma, un elevado
porcentaje de publicaciones coligadas a los paises de México y Perti con 30% y
25% (6 y 5 documentos) respectivamente, seguidos por Cuba y Ecuador con 10%
(2 documentos) cada uno. Por ultimo, se ubican los paises de Honduras,
Colombia, Bolivia, Brasil y Costa Rica con 5% (1 documento) cada uno.

Ahora bien, este comportamiento investigativo puede orientarse a las
condiciones agricolas diversificadas existentes en México y Perd, debido a que
ambos son paises con una gran diversidad de climas y suelos. De esta manera,
las condiciones agricolas variadas pueden impulsar la necesidad de encontrar
soluciones adaptadas a diferentes entornos y por ello, los biofertilizantes pueden
ser una opcioén versatil para mejorar la productividad en una variedad de
condiciones (12).

Sumado a lo anterior, ambos paises tienen una fuerte dependencia de la
agricultura en sus economias, lo que conlleva a un interés sustancial en encontrar
précticas sostenibles y eficientes para mejorar los rendimientos y la calidad de los
cultivos (13). Ademads, estos paises son ricos en recursos naturales y
biodiversidad, lo que podria proporcionar una amplia gama de microorganismos
beneficiosos y materia organica para utilizar en la produccion de biofertilizantes;
esto también se refleja en los programas gubernamentales que los impulsan (14).

En torno al territorio cubano, se ha adoptado un enfoque particularmente fuerte
hacia la agroecologia, que promueve practicas agricolas sostenibles y amigables
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con el medio ambiente. Dentro de este marco, los insumos organicos y los
biofertilizantes son considerados fundamentales para mantener la salud del
suelo y la productividad agricola (15).

Ahora bien, la agricultura desempefia un papel fundamental en el progreso de
Ecuador, especialmente en términos econdmicos y de seguridad alimentaria,
como puede evidenciarse en cultivos como el maiz, que ocupa un area de 305,986
hectareas en ese pais (16). Por ello y con el objetivo de impulsar la ingesta de
alimentos sin productos quimicos y mejorar la eficiencia productiva, el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Ecuador respalda la utilizacion de bioinsumos y
microorganismos como una opcioén para combatir organismos patégenos que
provocan pérdidas econémicas en diversos cultivos (17).

Por otro lado, en algunos paises como Costa Rica, las regulaciones ambientales
estin impulsando a la industria agricola a adoptar practicas mas sostenibles
debido a los impactos visualizados en los ecosistemas del mundo actual respecto
al incremento de residuos sélidos. El uso de biofertilizantes puede cumplir con
estas regulaciones al reducir la contaminacion del suelo y del agua asociada con
los fertilizantes quimicos y, de esta manera, evitar el impacto nocivo que
desencadenan (18).

Analisis de documentos por objetivo de estudio

Concerniente a los objetivos trazados en cada estudio, se exhibirdn a

continuacion las investigaciones agrupadas por similitud en ese aspecto (Figura
4).
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Figura 4. Agrupacién de publicaciones por objetivo de estudio.
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De este modo, se observa que el enfoque de las investigaciones tiene una alta
predominancia en cuanto a la caracterizacién fisico-quimica, constituyendo el
45% (9 documentos) de los estudios recuperados. Por otro lado, un 40% (8
documentos) se enfoca en el efecto que tienen en los cultivos y un 10% (2
documentos) en la caracterizacién bioldgica producto del uso de biofertilizantes.
Por dltimo, un 5% (1 documento) se orienta a realizar tratamientos
electromagnéticos en los microorganismos eficientes.

En el encuadre de los datos expuestos, se debe resaltar que la caracterizacion
fisicoquimica permite analizar la composicion quimica y fisica de los
biofertilizantes, siendo esto esencial para comprender la presencia y
concentracién de nutrientes esenciales, microorganismos beneficiosos como
cepas bacterianes y otras sustancias que pueden influir en la eficacia del
biofertilizante para la estimulacion del crecimiento vegetal (19).

Entre otros contextos, los agricultores y la industria necesitan biofertilizantes de
alta calidad para garantizar que cumplan con las expectativas en términos de
rendimiento agricola, siendo necesario conocer la interaccion de los
microorganismos con la materia organica para procurar la disponibilidad de
nutrientes y no un efecto antagénico (20). La caracterizacién fisicoquimica ayuda
a definir la calidad del producto final, asegurando que los niveles de nutrientes
y otros componentes esenciales sean apropiados y que estos se encuentren, a su
vez, dentro de los pardmetros idéneos de los abonos biol6gicos (21).
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Asimismo, conocer la composicion fisicoquimica permite a los investigadores y
productores ajustar y optimizar las formulaciones de los biofertilizantes, asi
como los pardmetros correctos en su produccién, como ocurre en los que se
procesan en biodigestores (22). Esto puede mejorar la eficiencia del producto,
asegurando el suministro de nutrientes necesarios en las proporciones adecuadas
para favorecer el crecimiento de las plantas, asi como el tamafio y peso de los
frutos, como se demostré en un estudio aplicado al camu-camu (23).

Coligado a los estudios sobre los efectos de los biofertilizantes en los cultivos,
estos toman relevancia debido a que es importante verificar el efecto que tienen
en torno a la fenologia del cultivo, es decir, las diferentes etapas de la produccion
de un cultivo exigen diferentes requerimientos nutricionales y es necesario
corroborar que estos sean completados, como en el caso del crecimiento
poblacional de organismos benéficos en la rizosfera en cierto cultivos como el
tomate, otorgdndole un estimulo nutricional positivo (24).

Ahora bien, otros estudios contemplan la caracterizacién biolégica del suelo
como producto del uso de biofertilizantes a base de materiales organicos. Esta
caracterizaciéon resulta conveniente para corroborar si la interacciéon de la
microfauna edéfica contribuye a la mejora en la estructura del mismo, asi como
mejorar la disponibilidad de nutrimentos; por otro lado, la estructura del suelo
también estd comprometida ya que al mejorar esta, se evitan las erosiones debido
al aumento de macro y microporos que ayudan a la infiltracién y percolacién del
agua (25).

CONCLUSION

El aumento significativo en los tdltimos afios de estudios enfocados a los
biofertilizantes a base de microorganismos y materia organica, es explicado por
la concientizacion de los efectos que se han evidenciado por un uso
indiscriminado de fertilizantes sintéticos y acumulacién de residuos soélidos,
siendo la conversion en biofertilizantes una manera adecuada para el tratamiento
de estos.

Otro punto importante recae en la preservacion del suelo como pivote
fundamental para la sostenibilidad alimentaria futura, ya que los biofertilizantes
permiten mantener la estructura y salud de los mismos. Por otro lado, la
tecnologia con la que se cuenta en la actualidad, permite realizar investigaciones
mas profundas, en cuanto a la interaccion de los microorganismos con los
residuos que se desean utilizar como biofertilizantes.

ACTAS DEL Il CONGRESO INTERNACIONAL DE INNOVACION, CIENCIA Y TECNOLOGIA
INUDI —UH, 2024

"'l 13" CAPIiTULO VI; PP. 101-119



Amelia Mamani
ISBN: 978-612-5130-24-2

Asimismo, paises como México y Perti que poseen una diversidad amplia de
climas y suelos, buscan la preservacion de los mismos, por ello crece el interés
investigativo en torno a los biofertilizantes como alternativas sostenibles para
mantener un equilibrio en la produccién agricola.

En otros paises como Cuba, Ecuador y Costa Rica, se evidencia un apoyo del
gobierno por medio de programas que incentivan la investigacion del uso de
biofertilizantes, asi como el correcto manejo de residuos organicos. Esto permite
que las naciones puedan generar mayores estudios referentes al tema, lo que se
traduce como un efecto positivo para poder obtener informacién cada vez mas
certera sobre la efectividad de los biofertilizantes en diversos cultivos, asi como
en diferentes suelos y climas.

Se sugiere explorar como los microorganismos eficientes pueden mejorar la
resistencia de las plantas a estreses abidticos como sequias, salinidad y
temperaturas extremas, lo que podria tener aplicaciones practicas en la
agricultura sostenible, ademas de trabajar en la identificaciéon y mejora de cepas
microbianas especificas para aumentar su capacidad de fijacién de nitrégeno,
solubilizacién de fosfatos y produccion de sustancias promotoras del crecimiento
de las plantas.
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