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Resumen:

La yuca (Manihot esculenta Crantz.) es un cultivo clave para la seguridad
alimentaria en regiones tropicales de Ameérica, Africa y Asia, donde suele
enfrentarse a suelos empobrecidos, manejo agronémico limitado y alta incidencia
de enfermedades. Ante este contexto, el uso de biofertilizantes microbianos ha
surgido como wuna alternativa agroecologica prometedora para mejorar
simultaneamente la nutricion vegetal y la sanidad del cultivo. Esta revision tuvo
como objetivo analizar la evidencia cientifica publicada entre 2012 y 2025 sobre la
aplicacidn de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, siglas en inglés),
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), enddfitos fungicos, bokashi y consorcios
microbianos en el cultivo de yuca. Se revisaron 43 estudios realizados en diversos
paises, considerando microorganismos utilizados, efectos agronomicos observados
y funciones duales de nutricion y control bioldgico. Los resultados muestran que
diversas combinaciones microbianas pueden incrementar la eficiencia en la
absorcion de nitrégeno, fésforo y otros nutrientes, reducir la dependencia de
fertilizacion quimica y contribuir al control de enfermedades como la pudricion
radicular y el tizén bacteriano. El empleo de bioinsumos fermentados como bokashi
también ha demostrado efectos positivos en la biomasa, el desarrollo radicular y la
calidad del tubérculo. Ademas, se ha reportado la reduccion de antinutrientes y la
mejora del valor nutricional de la raiz. En conjunto, estas evidencias respaldan el
potencial de los biofertilizantes microbianos como una herramienta integral para
fortalecer la sostenibilidad agroalimentaria del cultivo de yuca, especialmente en
sistemas de temporal y condiciones de baja tecnificacion.

Palabras clave: PGPR, micorrizas arbusculares, enddfitos, agroecologia,
sostenibilidad agricola.

a@ Este documento fue elaborado como parte de un ejercicio académico de revision sistematica sobre
biofertilizacion microbiana en yuca, con fines de divulgacion cientifica y apoyo a procesos de
sostenibilidad agroalimentaria en regiones tropicales.
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Abstract:

Cassava (Manihot esculenta Crantz.) is a key crop for food security in tropical
regions of the Americas, Africa, and Asia, where it often faces degraded soils, limited
agronomic management, and high disease incidence. In this context, the use of
microbial biofertilizers has emerged as a promising agroecological alternative to
simultaneously improve plant nutrition and crop health. This review aimed to analyze
scientific evidence published between 2012 and 2025 regarding the application of
plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), arbuscular mycorrhizal fungi (AMF),
fungal endophytes, bokashi, and microbial consortia in cassava cultivation. A total
of 43 studies conducted in various countries were reviewed, considering the
microorganisms used, observed agronomic effects, and their dual roles in nutrition
and biological control. Results show that various microbial combinations can
enhance the efficiency of nitrogen, phosphorus, and other nutrient uptake, reduce
reliance on chemical fertilizers, and contribute to the control of diseases such as root
rot and bacterial blight. The use of fermented bioinputs such as bokashi has also
shown positive effects on biomass, root development, and tuber quality. Additionally,
reductions in antinutritional compounds and improvements in the nutritional value of
the root have been reported. Altogether, this body of evidence supports the potential
of microbial biofertilizers as an integral tool to strengthen the agro-food sustainability
of cassava cultivation, particularly in rainfed systems and low-input conditions.

Keywords: PGPR, arbuscular mycorrhizae, endophytes, agroecology, agricultural
sustainability.

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz.) es un cultivo fundamental para la seguridad
alimentaria de millones de personas en zonas tropicales del mundo, debido a su
adaptabilidad a suelos pobres y su alto rendimiento energético por hectarea (El-
Sharkawy, 2004; Howeler et al., 2013). Sin embargo, enfrenta limitaciones
agronomicas derivadas del uso ineficiente de fertilizantes quimicos, bajos niveles
de materia organica y una limitada sanidad vegetal en condiciones de baja
tecnificacion (Ceballos et al., 2020). A ello se suma la escasa adopcidn de practicas
basadas en analisis de suelo o nutricion equilibrada, lo que restringe el potencial
productivo de variedades mejoradas, particularmente en sistemas de temporal
(Duran-Prado et al., 2024).

Ante estos desafios, el uso de biofertilizantes microbianos ha emergido como una
alternativa viable para promover la sostenibilidad del cultivo. Estos productos, que

incluyen bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, siglas en inglés),
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), microorganismos endofitos vy

formulaciones fermentadas como bokashi, pueden mejorar simultaneamente la

Potencial de Biofertilizantes en yuca 25



disponibilidad de nutrientes y ejercer efectos de control biolégico sobre patogenos
del suelo (Adesemoye & Kloepper, 2009; Vejan et al., 2016). Ademas, su aplicacion
puede reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos, disminuir costos y mejorar
la calidad del tubérculo mediante la reduccién de antinutrientes como el cianuro,
oxalatos y fitatos (Mbassi Manga et al., 2020).

En la ultima década, se han reportado interacciones microbianas complejas que van
mas alla de la accion individual de cada cepa. Coinoculaciones de PGPR con HMA,
o el uso de consorcios combinados, han mostrado efectos sinérgicos en la fisiologia
de la planta y en su resistencia a enfermedades. Estas asociaciones funcionales
contribuyen al equilibrio del microbioma rizosférico, activan rutas hormonales y
defensivas, y mejoran la resiliencia del cultivo frente a restricciones hidricas o
nutricionales.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo revisar criticamente la
literatura cientifica reciente sobre el uso de biofertilizantes microbianos en yuca, con
énfasis en sus efectos duales sobre la nutricion vegetal y el control biologico, asi
como su aplicabilidad en diferentes regiones productoras del tropico.

MATERIALES Y METODOS

Esta revision documental se desarrollé entre enero y mayo de 2025, con el propdsito
de identificar, organizar y analizar la literatura cientifica publicada sobre el uso de
biofertilizantes microbianos en el cultivo de yuca con efectos tanto nutricionales
como fitosanitarios. Se aplicé un enfoque cualitativo-descriptivo basado en el

analisis de articulos cientificos revisados por pares.

Las fuentes consultadas incluyeron bases de datos académicas reconocidas, como
Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, SciELO, Redalyc y AJOL, ademas de
repositorios institucionales como FAO, INIFAP y AGROSAVIA. La busqueda se
limité a publicaciones entre los afios 2012 y 2025, utilizando combinaciones de
palabras clave como: “cassava”’, ‘“biofertilizer’, “PGPR”, “mycorrhizae”,
“‘endophytes”, “bokashi”, “nutrient uptake” y “biological control”.

Los criterios de inclusion fueron: (1) estudios con ensayos experimentales en campo
o invernadero sobre yuca, (2) investigaciones que evaluaran efectos agrondmicos

relacionados con nutricion, rendimiento o sanidad vegetal, y (3) articulos publicados
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en revistas cientificas con acceso completo al contenido metodolégico y resultados.
Se excluyeron estudios sin aplicacion directa sobre yuca o sin resultados
comprobables.

Se organizo la informacion de diversos estudios en una matriz comparativa que
incluyé variables como el microorganismo utilizado, su funcidn, ubicacion
geografica, efectos observados, tipo de formulacion y fuente. Los estudios se
clasificaron segun el tipo de microorganismo y su funcion principal (nutricional,

sanitaria o dual), lo que permitié un analisis comparativo por regién y tematica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La revision permitio identificar 43 estudios cientificos que evaluaron el uso de
biofertilizantes microbianos en el cultivo de yuca entre 2012 y 2024. Estos trabajos
se distribuyeron geograficamente en América Latina (47.8 %), Asia (34.8 %) y Africa
(17.4 %), lo que evidencia un interés global creciente por el aprovechamiento de
microorganismos en sistemas de produccion tropical. Los biofertilizantes
identificados se agruparon en cuatro categorias funcionales principales: (1) hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), (2) bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), (3) enddfitos fungicos y bacterianos, y (4) formulaciones microbianas
combinadas o tradicionales, como el bokashi y los microorganismos eficientes (EM).

El Cuadro 1 sintetiza los microorganismos utilizados como biofertilizantes en yuca,

clasificados por tipo funcional, efectos agronémicos observados y region
geografica de aplicacion.

En la mayoria de los estudios revisados, estos bioinsumos mostraron efectos
duales, actuando tanto en la mejora de la nutricion (absorcion de fésforo,
nitrégeno y otros minerales) como en la reduccion de enfermedades radiculares
y foliares, incluyendo pudriciones por Phytophthora y bacteriosis causada por
Xanthomonas (Ferreira et al., 2021; Hernandez et al., 2012; Lopez & Bernal,
2012).

Los HMA, particularmente especies como Glomus cubense, Rhizophagus
irreqularis y Funneliformis mosseae, demostraron ser eficaces en aumentar el
rendimiento de raiz fresca incluso con una reduccién del 50 % en la dosis de
fertilizacion quimica. Estos efectos se atribuyen a una mayor eficiencia en la

exploracion del volumen de suelo, tolerancia al estrés hidrico y mejor absorcion
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de fosforo (Mbassi Manga et al., 2020; Duran-Prado et al., 2024). Las PGPR

como Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y Azospirillum brasilense

favorecieron el crecimiento vegetal mediante la produccion de auxinas,

solubilizacion de fosfatos y la liberacidn de sideroforos con accion antibidtica. En

coinoculacion con HMA, estas bacterias generaron incrementos de rendimiento

superiores al 40 % y redujeron la incidencia de enfermedades sin uso de

pesticidas (Queiros et al., 2025; Hridya et al., 2012).

Cuadro 1. Microorganismos utilizados como biofertilizantes en yuca, tipo

funcional, efectos agrondmicos observados y region geografica (2012—-2024).

Table 1. Microorganisms used as biofertilizers in cassava, functional type,

observed agronomic effects, and geographic region (2012-2024).

Microorganismo(s) Tipo Efectos Pais Referencia
funcional observados
Rhizophagus irreqularis ~ HMA 1 absorcion de P, Colombia  Ceballos et al., (2013)

rendimiento con
50 % de NPK

Bacillus subtilis PGPR 1 productividad, Brasil
antibiosis, 1 etanol
Azospirillum brasilense PGPR 1 N foliar y raices, Brasil
sintesis hormonal
Consorcio | pudricién radical India
Trichoderma spp. + microbiano (Phytophthora), 1
PGPR + HMA biomasa con 50 %
NPK
Gluconacetobacter Enddfito 1 rendimiento, Cuba
diazotrophicus fijador de N colonizacién
radicular, fijacion
biolégica de N
Pseudomonas Consorcio 1 rendimiento Indonesia
fluorescens + Bacillus PGPR (+28 %),
polymyxa solubilizacion de P y
K
Glomus cubense HMA 1 biomasa, | Cuba
comercial necesidad de

fertilizacion quimica

Glomus intraradices HMA 1 rendimiento México
(INIFAP) aplicado a (+5t/ha) con 50 %

tallos NPK, | 44 % costo

de fertilizacion

Fusarium spp., Endofitos | Rhizopus spp., 1 Nigeria
evaduras enddfitas fungicos resistencia inducida
Bokashi + EM Fermentado 1 biomasa, almidén, México

microbiano vigor radicular

Hridya et al., (2012)

Fernandes et al., (2023)

Hridya et al., (2012)

Rios Rocafull et al., (2016)

Obiazikwor et al., (2021)

Hernandez et al., (2012)

Duran-Prado et al., (2024)

Otaiku et al., (2020)

Rebolledo-Garcia et al.,
(2025)

Potencial de Biofertilizantes en yuca 28



También se registraron efectos positivos asociados al uso de microorganismos
endofitos y formulaciones fermentadas como bokashi y EM, los cuales mejoraron
la biomasa, el contenido de almidon y el desarrollo radicular (Rebolledo-Garcia
et al.,, 2025). Estas practicas reflejan una convergencia entre saberes
agroecologicos y tecnologias microbiologicas que ha sido aplicada con éxito en
diversos sistemas campesinos. Asimismo, varios estudios reportaron una
reduccién en los niveles de compuestos antinutricionales como cianuro, oxalatos
y fitatos, lo que mejora la inocuidad y el valor nutricional del tubérculo (Mbassi
Manga et al., 2020; Sarr et al., 2019).

Los hongos endofitos han comenzado a destacarse como biofertilizantes
emergentes en el cultivo de yuca, debido a su capacidad para establecer
relaciones simbidticas dentro de los tejidos vegetales sin causar dafo,
contribuyendo tanto al crecimiento como a la defensa de la planta. Especies como
Trichoderma spp., Fusarium spp. y levaduras enddfitas han demostrado inducir

mecanismos de resistencia sistémica, inhibir el desarrollo de patégenos como
Rhizopus spp. y Phytophthora spp., y estimular la elongacion radicular y el
desarrollo foliar a través de la produccion de fitohormonas (Obiazikwor et al.,
2021; Hridya et al., 2012). A diferencia de los PGPR, los hongos enddfitos pueden
colonizar nichos internos y permanecer activos durante mas tiempo en
condiciones adversas. Su empleo como parte de consorcios microbianos
representa una via prometedora para mejorar la sanidad vegetal de la yuca de
manera sostenible, con bajo costo y sin efectos negativos sobre la calidad del
tubérculo.

La biofertilizacion microbiana no solo reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos, sino que también favorece el manejo sostenible de suelos, fortalece el
microbioma rizosférico y mejora la resiliencia del cultivo frente a factores bioticos
y abioticos (Otaiku et al., 2020). Las evidencias reunidas respaldan el
escalamiento de estos bioinsumos como una estrategia integral para la
sostenibilidad agroalimentaria, especialmente en sistemas de temporal y
contextos de baja tecnificacion.

Para avanzar hacia el escalamiento responsable de estas tecnologias, se
requiere incorporar el uso de indicadores de sostenibilidad que permitan medir

su impacto mas alla del rendimiento. Variables como la eficiencia en el uso de
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nutrientes, la reduccidn de fertilizantes sintéticos, la mejora de la biodiversidad
edafica o el ahorro econémico por hectarea podrian formar parte de esquemas
de evaluacion integrales. Esta perspectiva contribuiria a vincular la biofertilizacion
con politicas publicas de transicion agroecologica y sistemas de monitoreo
participativo en contextos rurales.

A pesar de los aportes identificados, las revisiones de este tipo presentan
limitaciones inherentes. La heterogeneidad metodologica de los estudios
incluidos, las diferencias en condiciones agroecolégicas y la falta de datos
estandarizados dificultan la comparacion directa de resultados. Ademas, existe
un sesgo potencial hacia la publicacion de resultados positivos, lo que puede
sobrestimar los efectos de los biofertilizantes. Estas limitaciones deben ser
consideradas al interpretar los hallazgos y al disefar futuras investigaciones

experimentales mas robustas y comparables.

CONCLUSION

Los biofertilizantes microbianos constituyen una herramienta agroecoldgica eficaz
para mejorar simultdneamente la nutricién y la sanidad vegetal en el cultivo de yuca.
Su aplicacién contribuye a optimizar el uso de nutrientes, reducir la dependencia de
fertilizantes sintéticos, controlar enfermedades y mejorar la calidad del tubérculo.
Estos beneficios han sido documentados en diversas regiones tropicales, tanto con
cepas individuales como con consorcios microbianos adaptados a condiciones
locales. Hacia el futuro, resulta fundamental fortalecer los esquemas de evaluacion
mediante indicadores de sostenibilidad agronémica, ambiental y econdmica, que
permitan orientar su escalamiento con base en criterios técnicos y territoriales. Mas
que simples sustitutos de insumos quimicos, los biofertilizantes deben entenderse
como elementos clave en la transicion hacia sistemas agroalimentarios resilientes,

regenerativos y territorialmente sostenibles.
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