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inteligencia bioldgica avanzada
pueden hacer mucho mas que
simplemente alimentar a la planta.

Posted on Junio 21, 2026

(Bombay) El sector agricola mundial se encuentra actualmente en una etapa de inflexién decisiva,
obligado a afrontar las vulnerabilidades estructurales expuestas por las recientes crisis geopoliticas, la
volatilidad de los mercados energéticos y el aumento de los costes de los insumos.

Una consecuencia directa de la volatilidad del gas natural ha provocado que los precios de los fertilizantes
sintéticos se disparen en mas de un 200 % entre 2020 y 2022. Ademas, el gas natural representa entre el
70 %y el 80 % del coste de produccion de la urea.

Estas crisis han obligado a paises y gobiernos a replantearse fundamentalmente aspectos de su seguridad
nutricional.

La agricultura es vital para la India, ya que contribuye con el 18% de su PIB y sustenta a mas del 58% de la
poblacidn rural. A pesar de ser el segundo mayor consumidor de fertilizantes del mundo y de haber
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triplicado los costos anuales de los subsidios a 2,25 billones de rupias (27.000 millones de délares) en la
Ultima década, la productividad de los cultivos clave permanece estancada.

La urgencia es evidente en muiltiples indicadores:

La eficiencia en el uso de fertilizantes sigue siendo criticamente baja: la eficiencia en el uso de nitrégeno
(EUN) de la India se estima en apenas un 20-25%, en comparacién con el promedio mundial del 30-35% y
las principales economias agricolas como Francia y Alemania, que alcanzan el 50-60%. Esto significa que
por cada kilogramo de nitrégeno aplicado, aproximadamente el 75-80% se pierde por lixiviacién,
volatilizacién, desnitrificacion o escorrentia superficial, lo que contribuye a la contaminacién de las aguas
subterraneas, la acidificacion del suelo y las emisiones de gases de efecto invernadero (el 6xido nitroso,
un subproducto de los fertilizantes, tiene un potencial de calentamiento global aproximadamente 273
veces mayor que el del COz en un periodo de 100 afos, segun el AR6 del IPCC).

El desequilibrio de NPK esta estructuralmente arraigado: la proporcién de NPK recomendada
agronémicamente para los suelos de la India es de 4:2:1. Sin embargo, la proporcién de consumo nacional
actual se sitUa en aproximadamente 9,3:3,5:1, con un marcado sesgo hacia el nitrégeno debido a la fuerte
dependencia de la urea, que recibe cuantiosos subsidios. Investigaciones publicadas en las principales
revistas de ciencia del suelo demuestran que la aplicacién desequilibrada de NPK acelera el agotamiento
de los micronutrientes y nutrientes secundarios: las deficiencias de zinc, boro y azufre afectan
actualmente al 40-50% de los suelos agricolas de la India, lo que limita directamente la respuesta de los
cultivos a la aplicacién de nutrientes primarios.

El agotamiento del carbono organico del suelo (COS) ha alcanzado niveles criticos: los suelos agricolas de
la India han sufrido una caida catastrdéfica en el COS, pasando de alrededor del 1 % en la década de 1950
a un promedio nacional de tan solo 0,3-0,6 % en la actualidad. Esto estd muy por debajo del umbral
saludable internacionalmente aceptado de 1-1,5 %. El COS sustenta practicamente todas las funciones del
suelo: un aumento del 1 % en el COS puede incrementar la capacidad de retencién de agua del suelo
hasta en 20 litros por metro cubico, mejorar la capacidad de intercambio catiénico (CIC), que rige la
retencién de nutrientes, en 2-4 cmolc/kg, y sustentar la biomasa microbiana que impulsa el ciclo de
nutrientes. El costo econdmico de la pérdida de COS en la India se ha estimado en 1500-2500 millones de
délares anuales en pérdida de productividad.

En conjunto, estos datos ponen de manifiesto un sistema en el que los insumos quimicos, aplicados de
forma aislada, estan alcanzando tanto su limite biolégico como sus limites econémicos.

Una nueva tesis: Inteligencia bioldgica integrada con fertilizantes

Estd surgiendo un paradigma mas ambicioso: que los fertilizantes, al integrarse con inteligencia biolégica
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avanzada, pueden lograr mucho mas que simplemente nutrir la planta. Esto no implica descartar los
fertilizantes convencionales, sino potenciarlos, utilizando innovaciones bioldgicas para alcanzar eficiencias
que la quimica por si sola no puede lograr.

La I6gica se fundamenta en la ciencia. La eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) presenta tres obstaculos
principales: disponibilidad, absorcién y eficiencia de uso. La mayoria de las estrategias quimicas
convencionales solo abordan el primero: evitar que los nutrientes se conviertan en formas biolégicamente
no disponibles mediante procesos quimicos como la ureasa y los inhibidores de la nitrificacién. Sin
embargo, los otros dos obstaculos —la eficacia con la que las raices absorben los nutrientes disponibles y
la eficiencia con la que la planta los convierte en biomasa cosechable— estan fundamentalmente
determinados por la fisiologia vegetal. Solo pueden superarse de forma significativa mediante la
modulaciodn fisiolégica. Los bioaditivos, integrados de forma inteligente con los fertilizantes, proporcionan
precisamente esto.

Las investigaciones publicadas demuestran que los insumos biolégicos para cultivos —incluidos los
inoculantes microbianos, los bioestimulantes vegetales y los compuestos moduladores de la fisiologia—
pueden influir en la arquitectura de las raices, mejorar el transporte de nutrientes, aumentar la actividad
de la nitrato reductasa y otras enzimas metabdlicas clave, y modular las vias de sefializacién del estrés. En
conjunto, estos mecanismos abordan las dimensiones fisioldgicas de la eficiencia en el uso de nutrientes
que ningun fertilizante adicional puede remediar.

Los resultados preliminares y fiables de programas integrados de fertilizacién bioldgica en diversos
cultivos y regiones de la India ya muestran una reduccién del 20-30% en el uso de fertilizantes quimicos,
manteniendo o incluso mejorando la productividad. Un metaanalisis de 2023, publicado en Frontiers in
Plant Science, que analizé 41 estudios, hallé resultados similares: la integracién de bioestimulantes con
fertilizantes convencionales mejord la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) en un promedio del 15-25%
en cultivos de cereales y hortalizas.

Desbloqueando la activacion de las plantas

Mas alla de la eficiencia en el uso de nutrientes, la integracién bioldgica activa las vias metabdlicas que
permanecen inactivas en los sistemas de cultivo convencionales. Las plantas poseen maquinaria genética
latente para una mayor eficiencia fotosintética, una distribucién optimizada del carbono y una
translocacién acelerada de la fuente al sumidero; capacidades que rara vez se expresan plenamente en
los sistemas de cultivo convencionales.

Al incorporar estas sefiales de activacion en los sistemas de fertilizacidn, los cultivos pueden convertir los
nutrientes disponibles en rendimientos de manera mas eficaz, reduciendo las pérdidas y mejorando la
rentabilidad por unidad de insumo. En el trigo, por ejemplo, mejorar la eficiencia de la distribucién del
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carbono en el grano en tan solo un 5-8% puede traducirse en aumentos de rendimiento de 150-250
kg/hectdrea a los niveles de productividad promedio actuales, lo que representa una ventaja significativa
para los pequefos agricultores que operan con margenes reducidos.

Resiliencia climatica: la pérdida de eficiencia oculta

La creciente imprevisibilidad de los patrones climaticos afiade otra dimensidn critica. La sequia y el estrés
salino reducen la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), en particular la absorcion de nitrégeno, entre un
25 % y un 40 %.

Los componentes bioldgicos integrados abordan directamente esta deficiencia de resiliencia. Ciertos
compuestos bioestimulantes, como betainas, poliaminas, osmoprotectores y metabolitos secundarios que
sefialan el estrés, han demostrado mejoras estadisticamente significativas en el rendimiento de los
cultivos en condiciones de déficit hidrico y altas temperaturas en ensayos revisados por pares.

Alineacidn de politicas y sefales de mercado

La politica de la India se alinea cada vez mas con esta vision integral. El programa “Paramparagat Krishi
Vikas Yojana” (PKVY) y la Misién para el Desarrollo Integrado de la Horticultura (MIDH) han destinado
crecientes presupuestos para la adopcién de insumos bioldgicos y organicos.

A nivel mundial, se prevé que el mercado de bioestimulantes para cultivos supere los 7.000 millones de
délares en 2030, impulsado por la presién regulatoria sobre los insumos sintéticos en la UE, la creciente
volatilidad de los costos de los insumos y la creciente demanda de los consumidores por alimentos
producidos de forma sostenible. India se encuentra en una posicién privilegiada para ser un importante
consumidor y un productor mundial de soluciones biolégicas de ultima generacién.

La integracidon como direccion irreversible

El futuro de la gestién de nutrientes no se definira por un conflicto binario entre productos biolégicos y
quimicos, sino por una integracién inteligente. Al combinar insumos quimicos optimizados con inteligencia
bioldgica de ultima generacién, la agricultura puede lograr una seguridad nutricional que sea a la vez
rentable, beneficiosa para el clima y centrada en el agricultor.

Las cifras son contundentes. Mejorar la eficiencia en el uso de nitrégeno (EUN) de la India del 20 % al 35 %
—el promedio mundial— podria reducir el consumo nacional de fertilizantes nitrogenados en mas de 5
millones de toneladas métricas anuales, ahorrando al erario publico entre 30 000 y 40 000 millones de
rupias en subsidios, al tiempo que se reducen las emisiones de 6xido nitroso y la contaminacion de las
aguas subterraneas por nitratos. Estas no son proyecciones utdpicas, sino resultados alcanzables, basados
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en la ciencia existente y en las primeras evidencias comerciales.

Este enfoque integral representa, en Ultima instancia, un llamado a incorporar la inteligencia bioldgica —y
la resiliencia que confiere— en la esencia misma de los sistemas agricolas. De esta manera, la agricultura
puede superar las limitaciones de los productos quimicos importados y avanzar hacia un modelo
productivo, rentable y verdaderamente sostenible para los agricultores y los suelos que sustentan la
seguridad alimentaria de la India.
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