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RESUMEN: La transicion desde los fertilizantes quimicos hacia los biofertilizantes, como parte de un manejo integrado de la nutricion
vegetal, exige un cambio de paradigma en la agricultura. La Revolucién Verde impulsé un enfoque industrializado de la fertilizacion,
centrado en el rendimiento, pero con graves impactos ambientales: contaminacion, degradacion del suelo y pérdida de biodiversidad.
Frente a esto, surge el manejo integrado de nutrientes, que combina fertilizantes minerales, organicos y biofertilizantes para optimizar la
eficiencia y minimizar dafios ecoldgicos. Los biofertilizantes, formulados con microorganismos beneficiosos, mejoran la absorcion de
nutrientes, protegen los cultivos y fortalecen la salud del suelo. En Cuba, su adopcion -ejemplificada con productos como BIOFER®,
AZOFERT® y FOSFORINA®- ha reducido la dependencia de insumos externos. No obstante, estos no sustituyen por completo a los
fertilizantes minerales, sino que los complementan, especialmente en sistemas agroecologicos. Para una transicion exitosa, es clave
entender el suelo como un sistema vivo, considerar ciclos de nutrientes e interacciones microbianas, e integrar conocimientos técnicos
y locales. Ademads, se requiere evaluar rigurosamente los biofertilizantes en diversos contextos, asegurando asi sistemas agricolas
sostenibles y resilientes.
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ABSTRACT: The transition from chemical fertilizers to biofertilizers, as part of integrated plant nutrition management, requires a
paradigm change in agriculture. The Green Revolution promoted an industrialized approach to fertilization, focused on yield, but with
serious environmental impacts: pollution, soil degradation, and biodiversity loss. In response, integrated nutrient management (INM)
has emerged, combining mineral, organic, and biofertilizers to optimize efficiency and minimize ecological damage. Biofertilizers,
formulated with beneficial microorganisms, improve nutrient absorption, protect crops, and strengthen soil health. In Cuba, their
adoption-exemplified by products such as BIOFER®, AZOFERT®, and FOSFORINA®-has reduced dependence on external inputs.
However, they do not completely replace mineral fertilizers, but rather complement them, especially in agroecological systems. For a
successful transition, it is key to understand the soil as a living system, consider nutrient cycles and microbial interactions, and integrate
technical and local knowledge. Furthermore, biofertilizers need to be rigorously evaluated in diverse contexts, thus ensuring sustainable
and resilient agricultural systems.
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INTRODUCCION los cuales permitieron lograr altos rendimientos en suelos
con baja o muy baja fertilidad.
Segin (Dagognet, 1973) la practica agricola bajo la

Revolucion Verde desarrollé un esquema de fertilizacion

La fertilizacion bajo la Revolucién Verde

La Revolucion Verde constituyd un proceso de

modernizacion de la agricultura, donde el conocimiento
tecnolégico suplant6 al conocimiento determinado por la
experiencia practica del agricultor (Ceccon, 2008). De
acuerdo a (Molina, 2021) la fertilizacion constituy6 el tercer
“elemento tecnoldgico” de la agricultura industrial, junto a
la mecanizacién y la selecciéon y produccion de semillas,
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centrado en la planta, con el aporte de solo aquellos
elementos quimicos considerados necesarios para aumentar
el rendimiento (“forzamiento™). Asi, se obtuvieron
cosechas sin devolver nada al suelo, calificado como un
simple soporte del crecimiento vegetal, que podia incluso,
ser sustituido (Bourguignon & Bourguignon, 2015).
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No obstante, esta concepcion tecnologica soélo fue
posible gracias al aumento masivo del consumo y la
produccion de fertilizantes de sintesis quimica, el cual
pasé de 4 millones de toneladas (N, P,O; y K,O) al
finalizar la II Guerra Mundial a 17 millones de toneladas
en 1950 y 130 millones de toneladas a finales de los afios
80 (Mazoyer & Roudart, 2002) con un alto costo energético.

Este uso extensivo y desequilibrado de los fertilizantes
de origen mineral para incrementar la produccion generd
diversos efectos negativos, tales como: la contaminacién
de agua, aire y suelo (Rahman y Zhang, 2018), la
eutrofizacion, el efecto invernadero (Goenadi et al., 2018,
Liu et al., 2014; Youssef & Eissa, 2014) y la acumulacién
toxica de metales pesados (Atafar et al., 2010). Por su
parte, (Aktar et al., 2009) sefialan que el uso prolongado
de fertilizantes puede afectar la estructura del suelo y
conducir a la disminuciéon de contenido de nutrientes,
incrementando, ademas, la susceptibilidad de los cultivos a
diversas enfermedades.

Por ello, se han desarrollado propuestas conducentes
a un uso mas racional de los fertilizantes de origen
mineral, mediante el incremento de la eficiencia de uso
de nutrientes (EUN), definido mediante varios conceptos
(Liu et al., 2014), siendo los més empleados: i) el “Factor
Parcial de Productividad ( rendimiento obtenido por unidad
de fertilizante aplicado) y ii) “Balance Parcial de nutrientes”
(Nutrientes tomados del sistema en relacidon a la cantidad
aplicada) (Kumar & Baweja, 2024), este ultimo indicador
es mas robusto cuando se apoya con la informacién del
estado del suelo y el manejo integrado de la nutricion
vegetal, el cual propone el uso de diferentes fuentes, tales
como residuos de cosecha, fertilizantes organicos (dando
preferencia a los componentes locales) y biofertilizantes
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basados en inoculantes microbianos de manera conjunta
a los fertilizantes de origen mineral; considerando su
balance, interacciones y la sincronia con la demanda de
nutrientes por parte del cultivo (Aulakh & Malhi, 2004;
Darjeeetal., 2023; Kumar & Baweja, 2024). Las estrategias
de manejo integrado de la nutricion propician también la
innovacion constante y el intercambio de conocimientos
entre productores, técnicos, decisores e investigadores
(Srivastava & Ngullie, 2009).

El siguiente trabajo tiene como objetivo sefialar algunas
caracteristicas particulares de los biofertilizantes y las
consecuencias de éstas en su integracion en las tecnologias
de produccion.

DESARROLLO DEL TEMA

Los biofertilizantes como alternativa en el marco del
manejo integrado de la nutriciéon vegetal

Los biofertilizantes se definen como sustancias que
contienen organismos vivos con propiedades beneficiosas
para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Macik et al., 2020). De acuerdo a (Sanjuan et al., 2023) se
diferencian de otro tipo de bioproductos por participar en la
provision de nutrientes a las plantas.

Estos microorganismos utilizan mecanismos diversos
para mejorar la absorcion de nutrientes, mejorar la
fertilidad del suelo y aumentar el rendimiento de
los cultivos, tales como la fijacion de nitrogeno, la
solubilizaciéon de potasio y fosforo y la excrecion de
fitohormonas y otros metabolitos, sustancias que suprimen
los fitopatogenos, protegen a las plantas del estrés abidtico
y bidtico y promueven la desintoxicacion de contaminantes
(Chakraborty & Akhtar, 2021; Kumar & Baweja, 2024;
Mukherjee et al., 2023).
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Figura 1. Beneficios del uso de biofertilizantes. Segtin (Gliessman, 2000; Gliessman et al., 2007)
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(Gomez et al., 2016) sefialan entre las ventajas del uso de
biofertilizantes su capacidad para suplementar o movilizar
nutrientes con un minimo de recursos no renovables, la
generacion de procesos microbianos rapidos, las pequefias
dosis aplicadas y la capacidad de solucionar problemas
locales especificos.

(Machin Sosa et al., 2010) y (Rosset et al., 2011)
identifican a Cuba como el pais latinoamericano que adoptd
los paquetes tecnoldgicos de la Revolucion Verde con
mayor intensidad, lo que conllevo a los efectos ambientales
ya mencionados anteriormente. Por otra parte, la crisis
causada por el colapso de bloque socialista en 1989 -
1990 (el denominado “Periodo Especial™) y los efectos del
bloqueo de Estados Unidos, provocaron la busqueda de
alternativas para mantener la produccion de alimentos en
el pais.

En este sentido, Cuba incluyo en 1991 la produccion de
biofertilizantes o inoculantes microbianos como programa
estratégico, lo cual ha contribuido no s6lo a la sustitucion de
fertilizantes de origen mineral importados, sino también a
producir alimentos mas sanos para la poblacion y proteger
el medio ambiente (Gomez et al., 2016).

Como resultado de ello, en la actualidad el “Programa
de Bioproductos de Uso Agricola en Cuba” reconoce como
biofertilizantes basados en inoculacién microbiana los
siguientes productos, incluidos en el balance del Ministerio
de la Agricultura:

Tabla 1. Biofertilizantes desarrollados y empleados en Cuba

No obstante, si bien los biofertilizantes constituyen
una importante alternativa en la nutriciéon vegetal y un
elemento fundamental dentro de un esquema de manejo
integrado de la misma (Bloemberg et al., 2000), resulta
indispensable destacar dos elementos al respecto: 1) s6lo los
inoculantes fijadores de nitrogeno sustituyen un porcentaje
variable de la necesidad nutricional de la planta mediante
el proceso de fijacion biologica del nitrogeno (FBN) vy, ii)
el resto de los inoculantes (solubilizadores de fosforo y
potasio, micorrizas) incrementan la eficiencia de uso de
estos macronutrientes, mediante el aprovechamiento de sus
formas insolubles ya existentes en el suelo; caracteristica
asociada a la condicion de éste y a una posible fertilizacion
mineral previa (fertilizacion residual), por lo que no pueden,
en ningun sentido sustituir a los fertilizantes de origen
mineral por completo (Okon & Labandera-Gonzalez, 1994;
Vessey, 2003).

Considerando estos aspectos, los biofertilizantes han
sido adoptados exitosamente en diversos sistemas
de produccion a nivel mundial como alternativa de
manejo de la nutricidbn vegetal (Sansinenea, 2021),
mostrando un crecimiento del 10 - 13% de su mercado
mundial en los Gltimos afios, estimado en USD 6,34 billones
en 2032 (Joshi & Gauraha, 2022). Este incremento esta
asociado ademas a la busqueda de opciones favorecidas
por los consumidores, aquellas que promueven una mayor
sostenibilidad y alimentos mas saludables.

Producto Principio activo y uso Sustitucion de nutrientes Institucién responsable

BIOFER® Bacteria del género Rhizobium, para  Sustituye entre el 30% y el 50% de la  Instituto de Suelos (IS)
inocular leguminosas de grano. fertilizacidn nitrogenada.

AZOFERT® Bacterias del género Bradyrhizobium, Sustituye entre el 30% y el 50% de la  Instituto Nacional de Ciencias
para inocular leguminosas de grano,  fertilizacion nitrogenada. Agricolas (INCA)
forrajeras y de pasto.

NITROFIX® Bacterias del género Azospirillum para Sustituye entre el 50% y 70% de la Instituto Cubano de Derivados de la
la inoculacioén liquida de cafia de fertilizacion nitrogenada y estimula el Cafia de Azucar (ICIDCA)
azlcar y otras gramineas. desarrollo vegetal.

FOSFORINA®  Bacteria Pseudomonas fluorescens. Sustituye entre el 15% y 30% de Instituto de Suelos (IS)

Se emplea en una amplia gama la fertilizacion fosforica, estimula
de cultivos. el crecimiento y confiere proteccion
contra patdogenos.

DIMARGON® Bacteria Azotobacter. Se emplea en Estimula el crecimiento vegetal Instituto de Investigaciones
una amplia variedad de cultivos. y sustituye hasta un 35% del Fundamentales de la Agricultura

fertilizante nitrogenado. Tropical Alejandro de
Humboldt (INIFAT)
EcoMic® Cepas de hongos micorrizogenos. Sustituye dosis de N, Py K hastaun  Instituto Nacional de Ciencias

Se emplea en una amplia variedad

de cultivos.

30% y confiere resistencia a estrés y

ataque de patogenos.

Agricolas (INCA)

Tomado de: (Gomez et al., 2016 pp. 144).
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Biofertilizacion en la transicion agroecolégica

Segiin (Pimentel & Pimentel, 2007) la transicion
agroecoldgica se define como el proceso de transformacion
de los sistemas convencionales de produccion hacia el
manejo agroecologico. Dicho proceso no s6lo comprende
elementos técnicos, productivos y ecologicos, sino también
aspectos socioculturales y econdémicos del entorno del
agricultor, su familia y su comunidad, por lo que la
transicion agroecologica debe entenderse como un proceso
de cambio multilineal que ocurre a través del tiempo
(Conway, 1987).

En este sentido, (Glissman, 2002) plantea tres etapas en
la transicion agroecologica: i) la reduccion de insumos,
i) la sustitucion de dichos insumos vy, iii) el logro de
sistemas auto regulables a través de la recuperacion
de las funciones ecosistémicas mediante su re-diseflo
(Figura 2). Por su parte, (Altieri & Nicholls, 2007), destacan
que la diversificacion de los sistemas (incremento de la
biodiversidad) y el manejo de los suelos constituyen los
pilares de los procesos de transicion, y actian de manera
sinérgica en la salud de los agroecosistemas.

Bajo esta concepcion, el uso de biofertilizantes
constituye una accion asociada a la etapa 2 de la transicion
y requiere, ademas, abandonar la idea del suelo como

Etapa 1
Disminucioén de

insumos de
origen sintético

sustrato inerte, promovida por la Revolucion Verde,
por la consideracion del suelo como un organismo, un
componente del agroecosistema complejo, viviente y
dinamico (Gliessman, 2000; Gliessman et al., 2007).

Este cambio de vision, del suelo sustrato al suelo
vivo, debe traer como consecuencia una transformacion
del paradigma de la fertilizacion como practica.
Segiin (Molina, 2021), la Revolucion Verde traslado
a la agricultura modelos analogos a la produccion
industrial con dinamicas lineales, donde mayores
insumos generan mayor produccion. Asumir la transicion
agroecologica, significa entonces, repensar el uso
de biofertilizantes abandonando estas logicas propias
de la fertilizacion con insumos de origen mineral;
considerando, sobre todo, su cardcter de inoculante
vivo que es incorporado en un medio también vivo.

La biofertilizacion implica la introduccién de un (o
unos) organismo (s) en un medio fisico con condiciones
extremadamente hostiles (el suelo), donde se establecen
relaciones ecologicas complejas: simbiosis, competencia,
depredacion (Erktan et al., 2020). Asi, este proceso resulta
entonces muy diferente a la aplicacion de un elemento
quimico inerte en “dosis” previamente establecidas para
“compensar” deficiencias. Se trata de pasar de un
pensamiento lineal a uno complejo.

v Aumentar la
eficiencia de
uso de

v Biofertilizantes
v Bioestimulantes
v Bioplaguicidas

El mayor insumo es
el conocimiento del
sistema y sus

nutrientes.
v Racionalizar
labores.

particularidades para
Su manejo

Figura 2. Etapas de la transicion agroecoldgica. Segun (Gliessman, 2000; Gliessman et al., 2007).
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Figura 3. El suelo como sistema vivo. Tomado de: https://www.az3oeno.com/pensadero-vinos/tu-vinedo/agroenologia/suelo-vivo
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Por otra parte, la aplicacion de biofertilizantes no
influencia unicamente las propiedades fisicoquimicas del
suelo, sino que afecta su biodiversidad, la estructura de
la comunidad microbiana nativa y su funcionabilidad
(Castro-Sowinski et al., 2007; Javorekova et al., 2015).
(Castro-Sowinski et al., 2007) sefialan que estos efectos
varian significativamente de una poblacion nativa a
otra, con ciertas poblaciones microbianas que pueden
aumentar y otras disminuir, e incluso, en algunos casos,
no provocar variaciones.

Aspectos ecolégicos fundamentales a considerar

El paradigma agroecologico implica la imitacion y
adaptacion de los procesos naturales en los sistemas de
produccidn, lo que requiere la comparacion entre ambos
tipos de sistema y la comprension de sus diferencias.

En un ecosistema natural, la energia y la materia
fluyen como resultado de un conjunto complejo de
interacciones troficas, con ciertas cantidades disipadas
en diferentes puntos y momentos a lo largo de la
cadena alimenticia, y con la cantidad mas grande
de energia moviéndose finalmente por la ruta de los
desechos (Gliessman et al.,, 2007; Glissman, 2002;
E. P. Odum & Barrett, 1971; H. T. Odum, 1996).
La producciéon anual del sistema se puede calcular en
términos de productividad primaria neta o biomasa, con el
correspondiente balance de energia.

Segun (Pimentel & Pimentel, 2007) en los
agroecosistemas, si bien, la radiacion solar contintia
siendo la mayor fuente de energia, se introducen también
numerosos insumos de origen externos (frecuentemente
no sostenibles). La cosecha, por su parte, constituye el
principal desequilibrio en este balance, representando una
importante extraccion de biomasa y, por tanto, de nutrientes
(Conway, 1987; Glissman, 2002).

Por otra parte, en un ecosistema natural, los nutrientes
ingresan continuamente en pequeias cantidades y circulan
mediante una compleja serie de ciclos interconectados,
formando parte de la biomasa viva o la materia organica
del suelo (Likens & Bormann, 1974). En este proceso,
los componentes bioldgicos resultan fundamentales en
el movimiento eficiente de estos nutrientes, asegurando
una pérdida minima. En cambio, en los agroecosistemas,
el reciclaje de nutrientes puede ser minimo, o incluso
nulo, perdiéndose cantidades considerables con la cosecha
o como resultado de percolacioén o erosion (Tivy, 2014),
haciéndose entonces necesaria su restitucion. En este
sentido, se debe considerar ademds que el manejo
inadecuado del suelo suele modificar sus condiciones
fisicas (compactacion y pérdida de estructura) y quimicas,
y promovido una “esterilizacion” del suelo, reduciendo
a su componente viviente a la minima expresion
(Primavesi, 2002).

En el caso particular de Cuba, debido a las dificultades
econdmicas del “periodo especial”, se “protegio”
aproximadamente entre el 25-30% del 4rea agricola
con fertilizantes de origen mineral; porcentaje que se

ha reducido principalmente a aplicaciones puntuales en
siembras de papa y tabaco en los ultimos cinco afios.
De esta manera, si consideramos el balance de materia y
nutrientes en los agroecosistemas cubanos en la actualidad,
vemos como la gran mayoria de las producciones se estan
realizando a partir de la utilizacion de las reservas de
nutrientes del suelo, fenobmeno que provoca sin duda,
pérdida paulatina de la fertilidad y calidad de los mismos, y
la consiguiente disminucion de los rendimientos agricolas.

En este sentido, (Lal et al., 1989) reconocen que el
periodo en el que ocurre la pérdida de la fertilidad de
los suelos, afectados por diversos tipos de degradacion,
varia en funcién de las condiciones previas del suelo,
encontrandose en un rango entre los 50 afos en suelos
con elevada profundidad efectiva y fertilidad previas; a
los 5 a 10 afios en suelos con baja fertilidad inicial. No
obstante, (Lal et al., 1989) destacan la posibilidad de
que la degradacion del suelo alcance un “punto de no
retorno”, o “limite critico”, donde las condiciones de las
propiedades del suelo no pueden soportar una actividad
agricola economicamente viable y su recuperacion resulta
muy dificil.

Construir un nuevo paradigma

En este contexto, adquiere creciente importancia asumir
el manejo integrado de la nutricion a través de las medidas
que permitan mitigar el efecto de la extraccion de nutrientes
y optimicen la actuaciéon de los biofertilizantes, como
un componente fundamental de este esquema de trabajo.
Ello implica la incorporacion de residuos de cosecha, el
uso de abonos verdes, la aplicacion de abonos organicos
y dosis ajustadas de fertilizantes de origen mineral que
permitan garantizar una actuaciéon mas eficiente de los
microorganismos inoculados; a través de la restitucion de
las interacciones troficas esenciales que se requieren para
mantener las funciones del agroecosistema.

Esto requiere asumir una mirada sistémica, con la
distincion (pero no aislamiento) de sus elementos, sus
interrelaciones y sus propiedades emergentes. Entender
como funciona cada uno de estos componentes (suelo - agua
- planta - microorganismos, entre otros) en si mismos y
en su interrelacion, para poder potenciar el empleo de los
recursos locales, hacer mas eficiente el funcionamiento del
sistema, optimizar la productividad, minimizar los riesgos y
garantizar su estabilidad y resiliencia.

En este sentido, reviste especial interés el uso de
inoculantes microbianos como alternativa a la fertilizacion
de origen mineral en relacion con su efecto sobre la
compleja red de microorganismos ya existentes en el suelo.
En una relaciéon de doble sentido, los inoculantes pueden
afectar la composicion, estructura y funcionabilidad de
la comunidad microbiana nativa y ésta a su vez, incidir
sobre la efeiciencia de la accion del inoculante a través
de mecanismos tales como: competencia, antagonismo,
sinergismo y cambios en la composicion de los exudados
radicales (Ambrosini et al., 2016).
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Por ello, se hace necesario una comprension mucho mas
precisa de los mecanismos de accion y aspectos ecologicos
de los organismos empleados como inoculantes, de manera
individual o como consorcios, asi como una evaluacion de
campo mas extensa y rigurosa de los nuevos productos,
que incluya diversidad de tipos de suclos, especies de
plantas, variedades de cultivo y condiciones ambientales
(O’Callaghan et al., 2022).

Altieri 1991 refiere el marcado interés en el
desarrollo de estrategias de manejo de suelo basadas
en la autorregulacion del ecosistema, que desplacen
progresivamente la dependencia de insumos artificiales
como fertilizantes y pesticidas. Segun (Altieri, 1991;
Bardgett & McAlister, 1999; Wardle et al., 1995;
Yeates et al., 1997), la manipulacion de la biota del
suelo, estimulando los procesos claves del mismo, tales
como la descomposicion de la materia orgénica y la
mineralizacion de los nutrientes, y su autorregulacion
constituyen requisitos fundamentales para la gestion de
este tipo de sistema.

Por otra parte, este proceso de transicion agroecologica
debe también incorporar al conocimiento como uno de sus
mayores y mas valiosos insumos. De esta manera, el manejo
productivo debe realizarse considerando y valorando las
caracteristicas del propio sistema, los recursos presentes
en ¢l y los conocimientos del productor (Sarandon, 2021).
Frente a la uniformidad como caracteristica preponderante
del paisaje agricola bajo la Revolucién Verde, se requiere
avanzar hacia sistemas que contemplen la heterogeneidad
de sus componentes y de la agrobiodiversidad en particular
(Martin-Lopez et al.,, 2007), privilegiando una vision
holistica, no reduccionista, que se adapte a cada situacion
productiva en su complejidad, abandonando la biisqueda de
“soluciones” Uinicas.

CONCLUSIONES

* Los biofertilizantes constituyen un componente
fundamental del manejo integrado de la nutricion
vegetal e un insumo prioritario en la etapa de
sustitucion de insumos (de origen mineral a
biologico) en la transicidon agroecologica, mejorando
la absorcion de nutrientes y protegiendo a las distintas
fuentes de estrés biotico y abiotico.

*+ Cuba posee una experiencia consolidada en
el desarrollo y aplicacion de biofertilizantes.
No obstante, este trabajo destaca la necesidad
de diferenciar la logica de utilizacion de los
biofertilizantes (un inoculante vivo) y los fertilizantes
de origen mineral (un elemento inerte). Se sefialan
elementos tales como: i) el rol de los biofertilizantes
en un esquema de manejo integrado de la nutricion,
ii) su utilizacion en la transicidon agroecologica,
iii) la consideracién de los balances de materia,
energia y ciclos de nutrientes y iv) la incorporacion
del conocimiento técnico y popular, como aspectos
fundamentales para el aprovechamiento de los
biofertilizantes como estrategia para la conservacion
y mejoramiento de la fertilidad de los suelos y el logro
de la soberania alimentaria.
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