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Resumen

En la actualidad, uno de los principa-
les problemas en la agricultura es el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos,
que puede conducir a la pérdida de fer-
tilidad del suelo y la contaminacién de
los cuerpos de agua. Como alternativa,
los biofertilizantes son una herramienta
biotecnologica que consiste en aplicar
microorganismos que ayudan a mejorar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo
y asi logran disminuir los efectos causa-
dos por el exceso de fertilizantes. El uso
de biofertilizantes en diferentes cultivos
ha evidenciado efectos positivos en la
fertilidad del suelo. Esta revision biblio-
grafica pretende ilustrar qué son y cdmo
estan conformados los biofertilizantes; sus
principales beneficios en la agricultura
y el suelo; la problematica que existe en
su produccidon, y coOmo se encuentra esta
area de investigacién e innovacién en Co-
lombia. En conclusidn, es clara la relevan-
cia de esta area de estudio y el potencial
de Colombia para el desarrollo de nuevos
biofertilizantes mediante bioprospecciéon
de microorganismos endogenos, de modo
que en el futuro se puedan llevar a cabo
practicas agricolas mas sostenibles.
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Abstract

At present, one of the main problems
presented by agriculture is the indiscri-
minate use of chemical fertilizers that can
lead to the loss of soil fertility and the
contamination of water bodies. In respon-
se, biofertilizers have emerged as a bio-
technological tool, which consists of the
application of microorganisms that help
to improve the availability of nutrients in
the soil and thus reduce the effects caused
by excess fertilizers. The use of biofertili-
zers in different crops has shown positive
effects on soil fertility. This literature re-
view aims to illustrate how biofertilizers
are defined, the principal types, the main
benefits of use in agriculture and soil, the
problems that exist in the quality of their
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production and how this area of research
and innovation is found in Colombia. In
conclusion, it was possible to understand
the relevance of this area of study and
the potential of Colombia for the deve-
lopment of new biofertilizers through

1. Introduccién

En la actualidad, el suelo es uno de los
recursos mas vulnerables debido a su so-
breexplotacidn, lo cual deriva en problemas
como la erosiéon y una baja fertilidad natural.
En consecuencia, esto afecta directamente la
productividad de los cultivos, la capacidad de
trabajo y la posibilidad de establecer sistemas
productivos sustentables (Rueda-Puente et
al., 2015). Adicionalmente, la sobreexplota-
ci6n ha conllevado el uso indiscriminado de
los fertilizantes quimicos, otro problema que
trae consecuencias ambientales importantes.
Esto ha hecho que la agricultura se enfoque
en buscar soluciones a estas problematicas, y
para ello se estin usando diversos microorga-
nismos para suplir la necesidad de nutrien-
tes que fertilicen el suelo (Pereg y McMi-
llan, 2015; Pereira y Castro, 2014). Estos mi-
croorganismos son llamados biofertilizantes o
bioinoculantes.

Los biofertilizantes han emergido como
una panacea para la agricultura organica y
sostenible. Con ellos, se busca incrementar el
ntimero de microorganismos beneficiosos en
el suelo con respaldo cientifico para lograr la
sostenibilidad en la agricultura (Sahu y Brah-
maprakash, 2016). Estos biofertilizantes pue-
den ser aplicados a las semillas, la superficie de
las plantas o el suelo para colonizar la rizds-
fera o el interior de la planta, y promover el
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bioprospecting of native microorganisms
and in the future to carry out more sus-
tainable agricultural practices

Key words: Biofertilizer, Bioinoculant,
Microorganism, PGPR, Sustainability.

crecimiento al aumentar la oferta o disponibi-
lidad de nutrientes primarios a la planta hués-
ped. Una categoria de estos inoculantes son
las rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés), fitoesti-
mulantes que contienen generalmente auxinas
bacterianas capaces de inducir el alargamien-
to de la raiz (Malusa, Sas-Paszt y Ciesielska,
2012). Entre los principales biofertilizantes
comerciales se encuentran Azotobacter, Azolla,
Acetobacter y Azospirillum, que son aplicados
en diversos cultivos de cereales y hortalizas
(Pathak y Kumar, 2016).

Para aumentar la produccién desde un
enfoque sostenible, las PGPR afectan el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas directa
o indirectamente, ya sea facilitando su ab-
sorcién de nutrientes (fijacion de N, solu-
bilizacién de tésforo), induciendo aumentos
en la superficie de las raices (produccion de
hormonas) o reduciendo el efecto perjudi-
cial de los patégenos (Arora, Khare y Mahesh
wari, 2011; Khalid, Arshad, Shaharoona y
Mahmood, 2009; Vessey, 2003). Los bioferti-
lizantes pueden ser de gran importancia eco-
némica, ya que podrian reemplazar parcial-
mente a otros productos agroquimicos que
son costosos. Por tltimo, el desarrollo de bio-
fertilizantes responde a la demanda creciente
de practicas agricolas mas respetuosas con el
medioambiente y sostenibles (Bhattacharjee
y Dey, 2014).
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2. ¢Qué sonlos
biofertilizantes?

Vessey (2003) define los biofertilizantes
como una sustancia que contiene microor-
ganismos vivos que, al ser aplicada a semillas,
superficies de plantas o suelo, coloniza la ri-
zbsfera o el interior de la planta y promueve
su crecimiento aumentando el suministro o la
disponibilidad de nutrientes primarios. Asi, el
término biofertilizante se refiere a un producto
que contiene microorganismos del suelo apli-
cados a plantas para promover su crecimien-
to. Sin embargo, a menudo se ha utilizado
errbneamente como sindénimo de una amplia
gama de productos tales como fertilizantes
organicos, compost, estiércol de animales, en-
tre otros (Somers, Vanderleyden y Srinivasan,
2004; Bhattacharyya y Jha, 2012).

Las cepas individuales o los consorcios mi-
crobianos son conocidos como bioinoculantes,
que puede ser el sindnimo mas preciso para
los biofertilizantes. A partir del conocimiento

Tabla 1. Principales tipos de biofertilizantes
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sobre la funcién de los microorganismos, se
pueden crear bioinoculantes para diversos
tipos de suelo y sistemas de cultivo (Roesti
et al., 2006; Ahmad, Uddin, Ahmad e Islam,
2013). Aquellos microorganismos con atribu-
tos especificos para la movilizacion de fosfo-
ro en el suelo se denominan microorganismos
movilizadores de fosforo (Jones y Oburger, 2011;
Sharpley, Jarvie, Buda, May, Spears y Klein-
man, 2013; Sheng, Lalande, Hamel y Ziadi,
2013).

En la tabla 1 se muestran los diferentes ti-
pos de biofertilizantes que existen y algunos
de los principales microorganismos (bacterias
y hongos) que se utilizan para la fijaciéon de
nitrégeno, la solubilizacién de fosfato, la movi-
lizacién de fostato y la movilizacién de zinc y
potasio (Bhattacharjee y Dey, 2014; Mahanty
et al., 2016). Se destacan los géneros de bac-
terias como Pseudomonas, Azotobacter, Bacillus
y Rhizobium, que se encuentran en multiples
categorias de biofertilizantes, lo que los hace
muy atractivos para el desarrollo de productos.

. Microorganismos Movilizadores _—
Fijadores o1s Movilizadores
de N solubilizadores de fosfato de zi tasi
€N de fosfato (micorrizas) € zincy potasio
Vida libre: Aspergillus niger (no Azotobacter Glomus sp. Zinc:
Achromobacter virulento) Bacillus Entrophospora sp. Pseudomonas spp.
Acetobacter Trichoderma sp. Agrobacterium Acaulospora sp. Bacillus spp.
Alcaligenes Paecilomyces sp. Erwinia Escutellaspara sp. Rhizobium sp.
Arthrobacter Bacillus circulans Alcaligenes
Azotobacter Bacillus coagulans Arthrobacter Potasio:
Cyanobacteria Torulospora globasa Pseudomonas Bacillus spp.
Azospirillum Pseudomonas fluores- Rhizobium Pseudomonas spp.
cens Streptomyces
Simbidticos: Thiobacillus (SOM) Xanthomonas
Rhizobium sp.
Bradyrhizobium sp.
Azolla

Fuente: elaboracién propia con base en Bhattacharjee y Dey (2014), y Mahanty et al. (2016).
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3. Caracteristicas y beneficios
de los biofertilizantes

Las practicas agricolas y el aumento de la
demanda mundial de alimentos han afectado
el medioambiente, especialmente la calidad
del suelo en términos de su calidad y equi-
librio ecolégico (Malusi, Pinzari y Canfora,
2016). Esto ha fomentado la creacién de nue-
vas opciones para las practicas agricolas, de
forma que estas tiendan a ser 1) menos in-
vasivas para el ambiente, 2) mas baratas que
las convencionales, 3) capaces de aumentar
la eficiencia a bajo costo, 4) capaces de obte-
ner mejores caracteristicas en las cosechas, y
5) faciles de usar e implementar sin requeri-
mientos técnicos excesivos (Carvajal-Munoz
y Carmona-Garcia, 2012). En este sentido, las
biotecnologias como la biofertilizaciéon han
surgido como una alternativa para minimizar
los impactos ambientales y aprovechar mejor
los recursos disponibles en el campo.

Los biofertilizantes pueden ayudar a ali-
viar las tensiones ambientales y de seguridad
alimentaria, siempre y cuando se identifiquen
y se transfieran a los microorganismos utiles
como las PGPR. Sin embargo, la falta de pro-
tocolos mejorados para la aplicacidon de bio-
fertilizantes en el campo es una de las pocas
razones por las cuales muchas pGPr tiles tan
solo son conocimiento de ecologos y agricul-
tores. Sin embargo, los avances en tecnologias
relacionadas con la ciencia microbiana, las
interacciones planta-patdgeno y la gendmica
ayudaran a optimizar los protocolos requeri-
dos. Asi pues, el éxito del desarrollo cientifico
de los biofertilizantes depende del desarrollo
de estrategias innovadoras relacionadas con
las funciones de las PGPR y su correcta apli-
cacion en el campo de la agricultura. El prin-
cipal desafio en esta area de investigacién es
identificar diversas cepas de PGPR y conocer

sus propiedades funcionales para la explota-
cién en la agricultura sostenible (Bhardwaj,
Ansari, Sahoo y Tuteja, 2014). Aqui existe un
gran potencial de investigacion y desarrollo
del que se pueden ocupar los cientificos y los
bioingenieros.

Los biofertilizantes se basan en una férmula
de microorganismos vivos que son beneficio-
sos tanto para la planta como para el suelo. Se
pueden aplicar en la semilla, la raiz o el suelo.
Su principal objetivo es movilizar la disponi-
bilidad de nutrientes con base en su actividad
biologica, ayudar a recuperar la microbiota
perdida y, a su vez, mejorar la salud del suelo en
general (Ismail, Walids, Salah y Fadia, 2014). En
consecuencia, los biofertilizantes han mostrado
un gran potencial como recurso renovable y
respetuoso del medioambiente y son una fuen-
te importante de nutrientes para las plantas.
Por ello, forman parte del Manejo Integrado
de Nutrientes (INM) y el Sistema Integrado de
Nutricion Vegetal (1pns) (Raghuwanshi, 2012).
Los biofertilizantes se producen mediante un
cultivo natural y ademas son inofensivos para
los seres humanos. Por estas razones, pueden
conducir a un desarrollo econémico sostenible
para los agricultores y el pais donde se produce
(Mishra y Dash, 2014).

Existe evidencia de que el uso de bioferti-
lizantes podria ayudar al impulso econémico
de los paises subdesarrollados. Por ejemplo, en
México muchos agricultores a escala pequena
ya estan aplicando en sus cultivos biofertili-
zantes producidos a partir de los microorga-
nismos activos endogenos. En esos cultivos se
han encontrado resultados positivos en cuanto
al mejoramiento de la productividad de la tie-
rra. Esto facilita la comprension de las ven-
tajas de los biofertilizantes entre los campe-
sinos, ademas de los desafios y oportunidades
que enfrentan las zonas rurales y las conexio-
nes entre la participaciéon de las empresas, la
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academia y el Gobierno en la planificacién y
gestion de estas innovaciones (Barragan-Oca-
na y Valle-Rivera, 2016).

En India, los biofertilizantes mas usados
incluyen Azotobacter, Azospirillum, Rhizobium,
bacterias solubilizadoras de fosfato, potasio y
zinc, micorrizas arbusculares (MA) y Acefobacter.
Entre 2015 y 2016 se introdujo un producto
basado en un consorcio de fijadores de nitro-
geno, solubilizadores de fosfato y movilizadores
de potasio. Gracias a este consorcio, se obser-
v6 un incremento entre 10 y 35% en la pro-
duccidén en campo de plantas de cultivo como
cereales, semillas de aceites, vegetales, cultivos
de frutas, plantas ornamentales y arboles (Sru-
thilaxmi y Babu, 2017). También existen otros
casos de consorcios usados en cultivos con
buenos resultados (Braz y Nahas, 2012). Esto
conduce a pensar en una nueva formulacion de
biofertilizantes funcionales generados a partir
de consorcios y no de un solo microorganismo,
como se formulaba antes.

Los principales paises con solicitudes de
patentes relacionadas con biofertilizantes son
China con 850 invenciones en 945 solicitu-
des, seguido por Japén con 645 invenciones
en 1228 solicitudes, Estados Unidos con 607
invenciones en 2170 solicitudes, Corea del
Sur con 255 invenciones en 413 solicitudes y
Reino Unido con 144 invenciones en 537 so-
licitudes. En cuanto a solicitantes latinoameri-
canos, Colombia lidera con 32 invenciones en
32 solicitudes, luego Brasil con 15 invenciones
en 36 solicitudes, México con 15 invenciones
en 37 solicitudes, Argentina con 1 invencioén
en 5 solicitudes y Cuba con 1 invencién en
12 solicitudes (Silva et al., 2014). Esto muestra
un amplio panorama de oportunidades para el
desarrollo de nuevos biofertilizantes que pue-
dan tener efectos positivos para las plantas y
que ayuden a incrementar la calidad del suelo.

Biofertilizantes: conceptos, beneficios v su aplicacion en Colombia

4, Importanciade la
calidad de produccién
de los biofertilizantes

Los biofertilizantes microbianos funciona-
les se han utilizado en algunos paises tropicales
durante mas de medio siglo, tanto en pequenas
como en grandes explotaciones. Dentro de los
principales beneficios del uso de este tipo de
bioinoculantes observados por los investigado-
res y desarrolladores de productos esta la fija-
ci6n bioldgica de nitrogeno, la promocion del
crecimiento vegetal, la solubilizacién del fosfo-
ro vy las micorrizas (Bhattacharjee y Dey, 2014).
Sin embargo, existen limitaciones importantes
para el desarrollo de la industria de bioferti-
lizantes microbianos por los diferentes efectos
que se han demostrado en campo, ya que se
debe pensar en que los productos comercializa-
dos ayuden a una produccidn sostenible de cul-
tivos a pequena y gran escala (Moreno, Moreno
y Uribe, 2007; Uribe, Sainchez y Vanegas, 2010).

El principal problema de la produccién
de los biofertilizantes es su calidad, debido
a que la mayoria de las agencias productoras
privadas que suministran estos productos no
se preocupan por cumplir con los parametros
pertinentes. Asi, la disponibilidad de bioferti-
lizantes de buena calidad para los agricultores
es el principal obstaculo para su implemen-
tacion exitosa. Existe al respecto una falta de
coordinacion entre los agentes de extension
y los cientificos. Por ello, se requiere prestar
atencidn a los principales bioinoculantes co-
merciales —Azotobacter, Azolla, Acetobacter y
Azospirillum— y su aplicacion en diversos cul-
tivos de cereales y hortalizas (Pathak y Kumar,
2016). La incoherencia en el rendimiento de
campo de los inoculantes microbianos puede
atribuirse a problemas como la adaptabilidad
a un suelo no nativo, los efectos negativos

de la interaccién con los microorganismos
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nativos de los cultivos y la incompatibilidad
en la colonizacién de diferentes hospederos de
cultivos, especies y variedades (Sruthilaxmi y
Babu, 2017).

Las cualidades deseables para una apropiada
formulacion de biofertilizantes han sido am-
pliamente discutidas. Segiin Xavier, Holloway
y Leggett (2004), la formulacién compren-
de bacterias viables en un vehiculo adecuado,
junto con aditivos que estabilicen y protejan la
célula microbiana durante su almacenamiento
y transporte. Adicionalmente, el objetivo de la
formulacion debe ser que sea facil de manejar,
facil de aplicar, que proteja las bacterias de los
factores ambientales dafinos y mantenga o me-
jore la actividad de los organismos en campo.
Por tanto, se debe pensar en estas caracteristi-
cas para desarrollar un bioinoculante que tenga
una buena calidad y que perdure en el tiempo.

Para lograr un control de calidad adecuado
en la producciéon de un biofertilizante, deben
establecerse normas. Estas normas pueden in-
corporar una serie de parametros relacionados
con lo que se conoce sobre la eficacia del pro-
ducto, como el ntmero de células viables que
contiene. Por ejemplo, en Australia se requie-
ren 10° rizobias por semilla (Bashan, 1998),
mientras que en Tailandia se requieren de 10°
a 10° rizobias por semilla (Herridge, 2008). En
EE.UU. y Latinoamérica, entre otros paises, no
existe legislacion al respecto (Hungria, Lou-
reiro, Mendes, Campo y Graham, 2005).

Existen varios puntos durante la produc-
cién de biofertilizantes en los que se pueden
realizar pruebas para determinar la calidad. Las
pruebas sobre los cultivos originales o las cepas
“madre” deben asegurar la pureza y la funcion
de los microorganismos seleccionados antes de
producir el cultivo inicial para su distribucion.
Es asi como un problema puede ser facilmen-
te rectificado en este punto. Estos controles
a lo largo de la produccién sobre los cultivos
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iniciales y el producto final son esenciales para
identificar oportunamente cualquier problema
en el proceso (Deaker et al., 2011).

Un estudio reciente de Herrmann, Atieno,
Brau y Lesueur (2013) mostré que, entre los
65 biofertilizantes comerciales analizados, solo
el 37% de ellos podian ser considerados como
“puros” y el 63% estaban contaminados con
una o mas cepas bacterianas. Ademas, el 40%
de los productos ensayados no contenia nin-
guna de las cepas correspondientes al produc-
to, sino solo contaminantes. Estos resultados
ponen de relieve la gran necesidad de mejores
sistemas de control de calidad para asegurar
que los productos que llegan a los usuarios fi-
nales sean realmente eficaces.

La falta de conocimiento de los técnicos
de producciéon es también un problema cla-
ve en la produccion de inoculantes de buena
calidad. Por otra parte, en los paises en desa-
rrollo, una de las principales limitaciones es
la falta de instalaciones para producir y alma-
cenar inoculantes de alta calidad, ya que con
frecuencia se producen resultados de campo
inconstantes por esta causa (Kannaiyan, 2003).
Esto es preocupante, ya que biofertilizantes
comerciales con una baja calidad hacen que
los agricultores desconfien de la eficacia de los
biofertilizantes en general y por ende prefie-
ran seguir usando fertilizantes quimicos.

5. Investigacion y desarrollo
de biofertilizantes
en Colombia

Existe una gran aceptacidn a nivel mundial
del uso de biofertilizantes para una agricul-
tura ecoldgicamente sostenible. En el caso de
Colombia, se han usado bacterias como bio-
fertilizantes en el cultivo de crisantemo (San-
tana y Vasquez, 2002), Stevia rebaudiana (Borda
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y Pardo, 2008), vegetales (Jiménez, Montana
y Martinez, 2011), manglar (Galindo et 4l.,
2006) y pasto de Guinea (Cardenas, Garrido,
Bonilla y Baldani, 2010). Sin embargo, atn fal-
ta mas investigacion en la bioprospeccion de
microorganismos y desarrollo de nuevos pro-
ductos de biofertilizantes en el pais.
Asimismo, existen pocos estudios sobre
el tema de los biofertilizantes en Colombia.
Un estudio bibliométrico del 2016 tan solo
encontrd 34 articulos de investigacion, de
los cuales 24 (71%) fueron sobre desarrollo
de biofertilizantes y 10 (29%) sobre biopla-
guicidas (Zambrano, Avellaneda, Zambrano y
Bonilla, 2016). Los articulos se centraron prin-
cipalmente en el estudio de los bacilos Gram
negativos (70 %), mientras que el resto se cen-
traron en temas relacionados con hortalizas
(30%). Los autores sugieren que la investiga-
cién en Colombia deberia enfocarse en temas

Biofertilizantes: conceptos, beneficios v su aplicacion en Colombia

como las bacterias endofiticas, la diversidad y
la productividad.

Para contrastar esto, se hizo una busque-
da en bases de datos como Web of Science,
Scopus, Scielo y Google Académico para en-
contrar estudios recientes en biofertilizantes
0 en microrganismos usados como bioferti-
lizantes. Los resultados se encuentran en la
tabla 2. A pesar de que la investigacion en
este tipo de inoculantes no es tan numerosa,
es importante resaltar que si existen diversos
estudios en varios tipos de biofertilizantes,
como fijadores de N, solubilizadores de fos-
fato, PGPR y micorrizas, aplicados en diver-
sos tipos de cultivo. Uno de los aportes mas
interesantes en esta area es la determinacién
de los genomas de Bacillus amyloliquefaciens
y Pseudomonas fluorescens usadas como PGPR
en el cultivo de banano (Gamez et al., 2015
y 2016).

Tabla 2. Publicaciones sobre biofertilizantes en Colombia en los tltimos afios

Tipo Microorganismos . .
. po g Aplicado en Referencia
de biofertilizantes reportados
Fijadores de N, Azospirillum sp. Pasto de guinea (Cérdenas et dl., 2010)
(Panicum maximum Jacq.)
Fijadores de N, Azotobacter sp. Tomate, bracoli, coliflor, (Jiménez, Montafia

espinaca, etc. y Martinez, 2011)

Solubilizadores de fosfato

Fusarium spp. y Cylindrocarpon spp.

Café (Posada, Sénchez,
Sieverding, Aguilar

y Heredia, 2012)

Micorriza arbuscular Rhizophagus irregularis

Cassava (Manihot esculenta) ~ (Ceballos et al., 2013)

Solubilizadores de fosfato

Scopuraliopsis sp. y Penicillium sp.

Papa (Solanum tuberosum) (Beltran, 2014)

Solubilizadores de fosfato

Aspergillus niger, Penicillium sp.,
Bacillus sp., y un Actinomicete no

Roca de fosfato (Moreno, Osorio

y Gonzélez, 2015)

identificado

PGPR Bacillus amyloliquefaciens y Banano (Musa acuminata) (Gamez et al., 2015
Pseudomonas fluorescens y 2016)

PGPR Lysinibacillus sphaericus Canavalia ensiformis (Martinez y Dussan,

2017)

Micorriza arbuscular y
hongos solubilizadores

Rhizoglomus fasciculatum 'y
Mortierella sp.

Aguacate (Persea americana
Mill. cv. *Hass’)

(Tamayo-Vélez
y Osorio, 2016)

Fuente: elaboraciéon propia.
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En la base de datos del Instituto Colom-
biano Agropecuario (1ca) para marzo del
2017, se encontraron un total de 173 empresas
de bioinsumos en Colombia (figura 1). En su
mayoria, se trata de empresas importadoras de
este tipo de productos (54 %). Los bioinsumos
que mas se comercializan son aquellos utiliza-
dos para control biologico. Aproximadamente
el 13% del total se dedican especificamente
a la producciéon de bioinsumos producidos

[ Productores de bioinsumos
% Productores de biofertilizante

localmente con microorganismos usados
como biofertilizantes. Cabe destacar el 46%
correspondiente a las empresas que le han
apostado a generar productos biotecnologicos
en el pais. En esta apuesta sobresale el 1ca por
un gran portafolio de bioinsumos fabricados
a partir de microorganismos, asi como otras
compaiias y fundaciones que generan estos

importantes insumos para el agro colombiano.

Figura 1. Empresas registradas en el ica para la distribucién
de bioinsumos v fertilizantes en Colombia.

Fuente: elaboracién propia con base en informacién

[ Importadores de bioinsumos

6. Conclusién

Existe una gran cantidad de microorga-
nismos que tienen el potencial de ser usados
como biofertilizantes; sin embargo, el reto esta
en que puedan ser bioinoculantes producidos
adecuadamente para usarlos en la agricultura.
Esto podria lograrse con un mayor control de
los procesos de produccion. Colombia tiene
un gran potencial de desarrollo de nuevos
biofertilizantes mediante bioprospecciéon de
microorganismos enddgenos. Es importante
sumar un mayor esfuerzo para incentivar la in-
vestigacion en este campo de la biotecnologia,
con el fin de desarrollar practicas de agricul-
tura mas sustentables.

Universidad Central

del ica (2017).
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