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Estrategias biológicas para el manejo de la nutrición y estrés abiótico en cultivos
¿Bioinsumos-Biofertilizantes-Inoculantes?



Existe una gran oferta de productos biológicos para Agricultura…!

Fertilizantebiológicos

Enmiendas Biológicas

Abonosbiológicos

Correctores Biológicos

Inoculantes

Biofertilizantes

Biopesticidas

Bioinductores

Bioenergizantes

Bioestimulantes

Biocontroladores

En la actualidad utilizamos el concepto de Bioinsumos para Agricultura…!



Los Bioinsumos para agricultura están reconocidos por el Estado...!

“Se considera Bioinsumo a todo aquel producto biológico que contenga o haya
sido producido por micro o macroorganismos, extractos o compuestos bioa-
ctivos derivados de ellos, y que esté destinado a ser aplicado como insumo en la
producción agropecuaria, agroalimentaria, agroindustrial o agroenergética”

MINISTERIO DE AGROINDUSTRIA
SECRETARÍA DE AGREGADO DE VALOR
Resolución Nº 29/2016

MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA
SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA
Resolución Nº 7/2013

MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERÍA Y PESCA
SECRETARÍA DE ALIMENTOS, BIOECONOMÍA Y DESARROLLO REGIONAL
Resolución Nº 41/2021



Fertilizantebiológicos

Enmiendas Biológicas

Abonosbiológicos

Correctores Biológicos

Inoculantes

Bioenergizantes

Biofertilizantes
[ Res. 264/ 11]

Biocontroladores
[ Res. 350/ 99]

Biopesticidas

Bioinductores
Bioestimulantes

En el mundo se reconocen 3 categorías de Insumos biológicos o Bioinsumos…!
[Los demás conceptos son sinónimos  o están incluidos en alguna de éstas categorías]

En Argentina los Bioinsumos son Biofertilzantes o Agentes de Biocontrol…!

[No Res.]



Los Bioinsumos se registran ante el SENASA como Biofertilizantes o Biocontroladores

https://www.magyp.gob.ar/sitio/areas/observatorio_bioeconomia/indicadores/04/index.php

Biofertilizantes
[Res. 264/11]

Biocontroladores
[Res. 350/99]



[AcondicionadoresBiológicos]
Modifican en forma positiva la eficacia agronómica mejorando las propiedades físico- químicas del
suelo, cultivo y/ o productospudiendo acompañar a losfertiliantes o enmiendas.

[Fertilizantesbiológicoso Biofertilizante]
Definido por el Artículo 3°del Decreto 1.624/ 80, esaquel que contiene un microorganismo o varios,
como principal componente activo, sobreun soporte. Ej: inoculantes abasede rizobios

[Fertilizantesa basede aminoácidos]
Formulado con materiasprimasde origen vegetal o animal.

[Fertilizantesa basede harinade sangrey hueso, etc.]
Esaquel que formulado con materiasprimasde origen animal ( frigoríficos) .

[EnmiendasBiológicas]
Modifican favorablemente las caracteresfísicaso físico- químicasdel suelo sin tener en cuenta su valor
como fertilizante. Ejemplos: Téde compost
[EnmiendasOrgánicas]
Ejemplos: Ácidoshúmicos y fúlvicos, lombricompuestos, productosde composteje, turbas.

[Preinoculantes]
Son productos parael tratamiento anticipado de semillas.

[Productospreinoculados]
Ejemplos: Semillas que tienen proceso de revestimiento (coating) .
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[Fertilizantes-Tipos de productos ]
Una mirada a la normativa nacional de Fertilizantes biológicos…!

Res. 264/11-SENASA

[Biofertilizanteo fertilizantebiológico sui generis]
Formulación de origen microbiano que NO aporta en composición, nutrientes esenciales para
satisfacer lasnecesidades de los cultivos. Ej: nitrógeno,fósforo, potasio, etc.

Biofertilizante= Inoculante



Una mirada al mercado de bioinsumos
Biofertilizantes o inoculantes…!



La producción de soja y otras leguminosas es dependendiente de la FBN…!

X
[u$s 3-5 dosis.Ha-1 biofertilizante versus u$s 50-100 Ha-1 fertilizante químico N] 



Biofertilizantes para soja en Argentina…!

1. En Argentina se siembran aprox. 20 M Ha de soja de las que aprox. 18 M Ha se tratan con
aprox. 25-30 M de dosis de biofertilizantes.año-1.

2. Exsisten > 350 productos comerciales conteniendo Bradyrhizobium como principio activo
[100 %] registrados por aprox. 120 compañías de origen nacional y otras de origen extranjero
[7 USA y 3 Brasil].

Fuente: 2019-SENASA-Argentina

1. En Brasil se siembran aprox. 40 M Has de soja que se tratan con aprox. 110 M de dosis.año-1

con un nivel de adopción de la tecnología mayor al 90%

2. Existen aprox. 50 compañías que producen inoculantes para soja en Brasil [40 ANPII + 10]

Biofertilizantes para soja en Brasil…!

Fuente: Solon Araujo 2023-ANPII-Brasil

Total: 135-140.000.000 dosis.año-1 en 60.000.000 Ha
[u$s 3-5 dosis]



El mercado se tecnificó y diversificó en las últimas 2 décadas

Aparecieron nuevos insumos asociados a nuevos mecanismos biológicos o 
principios activos y demanda para nuevos cultivos…!

Los bioinsumos para agricultura están mas allá del cultivo de soja…!



Una mirada al mercado de Biofertilizantes en América…!

[Bioinsumos-Tiposdeproductos ]

2. Según la naturaleza del soporte
[sólidos, líquidos oleosos, líquidos acuosos]

3. Según la capacidad del microorganismo inoculado
[bio-disponibilizadores de N, P, (otros); inductores de resistencia; inductores de tolerancia o
fito-estimuladores]

5. Según el momento y forma de aplicación
[tratamiento de semillas a corto plazo, tratamiento anticipado, línea de siembra, foliares]

7. Según la presencia de compuestos con actividad biológica
[simples, inducidos, suplementados, complementados]

4. Según el número de microorganismos inoculados
[simples, dobles, triples, complejos]

1. Según el cultivo
[extensivos: soja, maíz o intensivos: tomate, lechuga, otros]

6. Según la presencia de aditivos protectores
[sin protector, protector interno, protector externo]
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Numerosos principios activos para el tratamiento de cultivos de no-leguminosas…!

Pseudomonasprotegens
P. fluorescens
P. aurintiaca

Bacillussubtilis
B. amiyoliquefaciens

Azospirillum brasilense Azotobacter
diazotrophicus

Trichodermaharzianum Penicillium bilaii

Más de 40 años de estudio/uso agronómico
en Argentina. El primer producto contiendo
Azospirillum fue registrado hace casi 20 años
[1996] y más recientemente en Brasil [2010].

Azospirillum es la rizobacteria más utilizada
para Agricultura en Sudamérica [luego de los
rizobios] en cultivos de no-leguminosas y en
leguminosas por co-inoculación.

Biofertilizantes



A. soli (Lin et al. 2015)
A. agricola (Lin et al. 2016)

A. oryzae (Xie and Yokota, 2005)
A. melinis (Peng et al. 2006)
A. canadense (Mehnaz et al. 2007)
A. zeae (Mehnaz et al. 2007)
A. rugosum (Young et al. 2008)

A. palatum (Zhou, et al. 2009)
A. picis (Lin et al. 2009)
A. thiophilum (Lavrinenko et al. 2010)
A. formosense (Lin et al. 2012)
A. humicireducens (Zhou et al. 2012)

A. amazonense (Magalhaes et al. 1983)

A. irakense (Khammans et al. 1989)

A. fermentarium (Lin et al. 2013)

A. lipoferum (Tarrand et al., 1979)

A. brasilense (Tarrand et al., 1979)

A. largimobile (Skerman et al. 1983)

A. döbereinerae (Eckert et al. 2001)
A. halopraeferans (Reinhold et al. 1987)

A. ramasamyi (Rangasamy et al. 2019)

A. massiliensis (Pagnier, et al. 2008)

A. griseum (Zhang et al. 2019)
A. palustre (Tikhonova et al 2019)

A. baldaniorum (Dos Santos et al., 2020)
A. argentinense (Dos Santos et al., 2022)New!

27 especies [a la fecha]
Género: Azospirillum (Tarrand et al. 1979)

Familia: Azospirilaceae
Sub-division: alfaproteobacteria

Beijerinck, 1925 
Azotobacter largimobile, Spirillum lipoferum

Solo 3 especies y 16 cepas recomendadas en America para 
la formulación de inoculantess



1. Es una de las PGPR más estudiadas en los últimos 40 años…!

2. Es una rizobacteria de vida libre que coloniza > 150 especies de plantas…!

3. Es un modelo de rizobacteria no simbiótica fijadora de N (diazotrófica)

4. Es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora del crecimiento

5. Es una de las rizobacterias más utilizadas para la agricultura en América del Sur

La línea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 años...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

¿Cómo resumir 100 años de información sobre el género Azospirillum?-Top 5
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Más de 100 productos comerciales en América..!

Azospirillum es una de las rizobacterias mas estudiadas y utilizadas en Agricultura..!

Más de 1500 publicaciones en todo el mundo..!
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Azospirillum es considerado como un colonizador generalizado de raíces..! 

1. El rango completo de hospederos incluye más de 150 especies vegetales

2. No tiene preferencias por especies cultivables o malezas, ni por plantas anuales o perennes y
puede colonizar exitosamente raíces de especies de plantas sin antecedentes previos de
inoculación o colonización.
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2022
22.000.000 dosis

Total2023: 10.000.000 Has y 23.000.000 dosis de inoculantes
[u$s 115.000.000]
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Inoculantes formulados con Azospirillum sp. en América del Sur

En 2022 aprox. 25 M de dosis de productos conteniendo Azospirillum sp. como principio
activo fueron usados en > 1.0 M Has en Argentina y 9.0 MHas en Brasil para el tratamiento de
semillas de maíz, soja y otras leguminosas (maní, poroto), trigo, sorgo, girasol, hortícolas,
frutales etc.



1. Es una de las PGPR más estudiadas en los últimos 40 años…!

2. Es una rizobacteria de vida libre que coloniza > 150 especies de plantas…!

3. Es un modelo de rizobacteria no simbiótica fijadora de N (diazotrófica)

4. Es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora del crecimiento

5. Es una de las rizobacterias más utilizadas para la agricultura en América del Sur

La línea de tiempo de Azospirillum es de casi de 100 años...!
1925-Frederik Beinjerick-The Netherlands

¿Cómo resumir 100 años de información sobre el género Azospirillum?-Top 5



Inoculación con Azospirillum y otras rizobacterias fitoestimuladoras..!

+

Plant colonization
[ Okon et al. 1980]

Efectos a largo plazo 
Colonización + [ENAdqusition]

[Cassán et al. 2020]

Los efectos a largo plazo son producidospor la 
colonización + [ ENAdqusition]…!

Los efectosa corto plazo son producidospor
las fitotohormonas…!

Efectos a corto plazo
[ Fitoestimulacióndel tipo “seedpriming”]

[ Cassán et al. 20 16]

Seed priming
[ Cassanet al. 2016]



Azospirillum sp. es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora



Azospirillum sp. es un modelo de rizobacteria fitoestimuladora

AIA

Spaepen et al. 2008

AIA/ ufc.ml- 1

La producción de AIA y el efecto en las raíces de plantas no-leguminosas es característico
de la inoculación con bacterias del género Azospirillum:

↓de la longitud total y ↑de la densidad de raíces secundarias y pelos absorbentes

Azospirillum brasilense es la rizobacteria promotora del
crecimiento vegetal mas estudiada por su capacidad de
producir moléculas del tipo fitohormonas, principalmente
AIA, cuyo esfecto primario se observa a nivel de la
arquitectura de las raíces inoculadas.

Existen > 50 publicaciones sobre este modelo.



La arquitectura de la raíz tiene un gran impacto en la vida y supervivencia de la 
planta o productividad del cultivo

“Especialmente en ambientes sub-óptimos”

La raíz es la "mitad oculta" de las plantas
Waisel et al. (2002)



La parte aérea de la planta es solo…la punta del iceberg..!

Las raíces son órganos especializados debido a que:

1. Controlan el estado hídrico de la planta [absorción]
2. Controlan la nutrición mineral
3. Mantienen interacciones bióticas [parte viva del suelo]



La raíz y su rol a nivel de la absorción de nutrientes y agua por la planta

Al final de la década de 1930, Howrad J. Dittmer [USA]
examinó el sistema radical de una planta de centeno de 16
semanas de crecimiento

1. Calculó que tenía 13.000.000 de ejes correspondientes a
raíces primarias laterales que extendidas de manera lineal
y consecutiva alcanzarían 500 km de longitud o 200 m2

de superficie.

2. Esta planta también tendría 1x1010 [10.000.000.000]
pelos radiculares, proporcionando 300 m2 adicionales de
superficie.

3. Las células epidérmicas absorben agua con velocidad
similar a la de los PR, por lo que la función principal de
los PR sería aumentar la superficie de absorción.

4. El número de PR pude variar desde 20-500 por cm2 en
las raíces de los árboles hasta 25.000 por cm2 en el
centeno de invierno.

Taiz and Zeiger, 2018-Fisiología Vegetal



Azospirillum mejora de la absorción de nutrientes y agua por la planta

1. Aumenta el tamaño y la superficie radical Kapulnik et al. 1985
b, 1985c; Kolb and Martin 1985; Levanony and Bashan 1989b; Sarig et al.
1988 Bashan 1986; Fallik et al. 1988

2. Aumenta el número y longitud de raíces laterales, aumenta
el volumen radical. Barbieri et al. 1986, 1988; Kolb and Martin 1985;
Morgenstern and Okon 1987a; Tien et al. 1979; Venkateswarlu 1983

3. Aumenta la producción de biomasa radical Hadas and Okon
1987; Kapulnik et al. 1981a; Morgenstern and Okon 1987a; Schank et al.
1981; Umali-Garcia et al. 1980)

4. Aumenta el número y densidad de pelos radiculares. Hadas
and Okon 1987; Kapulnik et al. 1985c; Martin and Glatzle 1982;
Morgenstern 1987a; Umali-Garcia et al. 1980; Venkateswarlu 1983

6. Aumenta la división celular en meristemas e induce
arreglos celulares en la corteza. Levanony and Bashan 1989b
Kapulnik et al. 1985c; Lin et al. 1983

7. Aumenta la producción de exudados. Heulin et al. 1987; Lee
and Gaskins 1982



Azospirillum mejora de la absorción de nutrientes y agua por la planta

¿Como se mejora la nutrición y balance hídrico?

11. Aumenta la absorción de macro NO3
-, NH4

+, PO4
-, K+ y

micro nutrientes Rb+, Mn+ Cu+2 Zn+2 y Fe+3

Barton et al. 1986; Jain and Patriquin 1984; Kapulnik et al. 1985b;
Morgenstern and Okon 1987; Murty and Ladha 1988; Lin et al. 1983;
Sarig et al. 1988; Galindo et al. 2019 (ver otros trabajos)

2. Aumenta la absorción de agua y cambia el estado hídrico.
Sarig et al. 1988; Bashan and de Bashan 2010 (ver otros trabajos)

Hipótesis 1. El aumento de la absorción se debe a un
aumento general de la superficie radicular (fitoestimulacion)
y no a una mejora específica del mecanismo de absorción
Morgenstern and Okon 19876; Murty and Ladha 1988; Bashan and de
Bashan (ver otros trabajos citados)

Hipótesis 2. El aumento se debería a un incremento de la
actividad H+-ATPasa en las raíces inoculadas.
Lin et al. 1983; Bashan 1990-1991; Bashan et al. 1989.



El aumento de la absorción de agua y nutrientes por la planta se deben a cambios 
generalizados en su arquitectura radicular

Pero no todo depende de la biosíntesis de fitohormonas 
…y la bacteria juega un papel determinante



Control FH PGPR

Tien…Las fitohornonas tienen efecto efímero

Nos…La bacteria es necesaria para obtener los
cambios mas significativos…!

Azospirillum modifica el crecimiento in situ y por fitoestimulación

Los efectosa corto plazo son producidospor
las fitotohormonas…!

Efectos a corto plazo
[ Fitoestimulacióndel tipo “seedpriming”]

[ Cassán et al. 20 16]

Seed priming
[ Cassanet al. 2016]
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Los efectosa corto plazo son producidospor
las fitotohormonas…!

Efectos a corto plazo
[ Fitoestimulacióndel tipo “seedpriming”]

[ Cassán et al. 20 16]

Seed priming
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La co-inoculación con Azospirillum en especies de leguminosas..!

Conclusiones

1. La longitud total de la raíz, número de raíces, longitud específica de la raíz, materia seca
radical, número de pelos absorbentes y materia seca aumentaron significativamente por la
inoculación con Azospirillum y la co-inoculación con Bradyrhizobium.

1. En plantas co-inoculadas aumentó el número y peso de nódulos.



La co-inoculación con Azospirillum en especies de no-leguminosas..!
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La inoculación con Azospirillum genera cambios significativos en la raíz, tales como: reducción de la raíz
principal y el aumento del número y longitud de raíces laterales y pelos radiculares.
Estos cambios dependen de [1] biosíntesis de IAA y [2] presencia de la bacteria en contacto con la raíz.

Mora et al. 2023



La co-inoculación con Azospirillum en especies de no-leguminosas..!

Mora et al. 2023
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principal y el aumento del número y longitud de raíces laterales y pelos radiculares.
Estos cambios dependen de [1] biosíntesis de IAA y [2] la bacteria en contacto con la raíz [flagelina].



¿Como impacta este modelo biológico en el desarrollo y productividad de cultivos?

Vamos a realizar un poco de ingeniería inversa..!



¿Es Azospirillum agronomicamente efectivo?

Incremento en el rendimiento de cultivos como maiz, trigo, cebada, canola, sorgo, arroz, poroto,
soja y otras especies inoculadas con Azospirillum sp.
Análisis de metadata de un promedio de más 350 sitios experimentales obtenidos de 12 países y
más de 50 artículos científicos publicados en todo el mundo.

El aumento en el rendimiento del cultivo
por la inoculación con Azospirillum sp.
ocurre entre un 4-14% dependiendo del
tipo de cultivo y de las condiciones
particulares de cada ensayo.

Cereales de invierno: 12-14%
Cereales de verano: 6-10%
Leguminosas 4-8%*
* Por encima del tratamiento con rizobios

La frecuencia de éxito es > 80%*
*Rizobios es > 80% y con 10% de incremento

Análisis de metadata



Azospirillum mejora la absorción de N
Ejemplo 1

Se realizaron 30 ensayos en 13 sitios experimentales durante 10 años, comparando maíz no
inoculado e inoculado con Azospirillum que recibieron 0, 50, 75 y 100% (90 kg ha–1) de
fertilización N (urea) aplicado como complemento 35 d después de la emergencia.
1. El maíz requiere fertilizantes nitrogenados, pero es factible reemplazarlos parcialmente por la

inoculación con A. brasilense
2. Los resultados de 30 ensayos de campo indican la posibilidad de reemplazar hasta el 25% del

fertilizante nitrogenado por la inoculación.
3. Los beneficios fueron observaron en diferentes condiciones agronómicas: diferentes niveles de

rendimiento, condiciones subtropicales/tropicales, suelos arcillosos/arenosos y bajos/altos
niveles de C orgánico en el suelo.

4. El reemplazo podría ahorrar u$s 15 ha-1 y evitar la emisión de 236 kg de CO2-e ha-1.



Azospirillum mejora la absorción de AGUA y NPK [Macronutrientes]
Ejemplo 2

1. A. brasilense aumentó el crecimiento y absorción de macronutrientes (N=19%, P=20%, K=24%)
respecto al T sin inocular en las 2 condiciones evaluadas (riego/secano).

2. La inoculación mejoró la arquitectura radicular de las plantas y la explotación del perfil del suelo.
3. A. brasilense mejoró la respuesta de la planta a las condiciones de baja disponibilidad hídrica.
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Azospirillum mejora la absorción de N y micronutrientes
Ejemplo 3

Se evaluaron diferentes fuentes y dosis de N asociadas a la inoculación con A. brasilense, a nivel de la
acumulación de micronutrientes y rendimiento de trigo. Se utilizaron 2 fuentes de N (urea y urea con
triamida N-(n-butil) tiofosfórica (NBPT) y 5 dosis de fertilización (0, 50, 100, 150 y 200 kg ha-1)

1. La inoculación con A. brasilense proporcionó una mayor acumulación de los microelementos
Cu, Fe, Mn y Zn en tejido vegetativo, así como Mn y Zn en granos.

2. La inoculación con A. brasilense asociada hasta 150 kg ha-1 de N proporcionó un aumento del
rendimiento en trigo en comparación con el tratamiento fertilizado.



Azospirillum mejora la absorción de N
Ejemplo 4

Se evaluó el efecto de la fertilización nitrógenada y asociada a la inoculación o co-inoculación con
Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis a nivel del rendimiento, eficiencia en el uso de N y
recuperación del N aplicado como fertilizante.

1. La co-inoculación aumentó el contenido y la acumulación de N, el número de espigas, y el
rendimiento, independientemente de la dosis de N aplicada.

2. Los mejores resultados se observaron a una dosis de 80 kg/ha.

3. La recuperación del N aplicado aumentó por la co-inoculación a dosis crecientes de N.

4. En resumen…la fertilización con N puede ser reducida por la co-inoculación en trigo



Azospirillum mejora de la absorción de N y micronutrientes
+ Ejemplos 



Conclusiones y consideraciones finales

1. El género Azospirillum es uno de los más estudiados y utilizados en
agricultura en los últimos 40 años [práctica consolidada] y su impacto en
cultivos depende de la capacidad bacteriana de modificar la absorción de agua
y nutrientes por la raíz.

2. Esta capacidad se debería a la producción de fitohormonas y a la presencia
física de la bacteria en interacción con la planta [flagelina].

3. La inoculación con Azospirillum puede reducir la fertilización nitrogenada en
promedio hasta en un 25%, dependiendo el cultivo, el tipo de fertilizante, etc.

4. La inoculación con Azospirillum puede ahorrar u$s 15/ha (1,2 billones de
dólares por año en la economía global) por la reducción en la aplicación de
fertilizantes nitrogenados y evitar la emisión de 236 kg de CO2-e ha-1 a la
atmósfera [oportunidad en el mercado de bonos de carbono].

5. La inoculación con Azospirillum mejora la absorción de agua y la
acumulación de macro [NPK] y micronutrientes [Cu, Fe, Mn, Zn], tanto en
tejido vegetativo como reproductivo [granos].






