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RESUMEN

El seguimiento de las principales tendencias tecnoldgicas desempeia un papel sustancial para aumentar
la competitividad de las empresas, por tanto, el uso de la vigilancia tecnoldgica resulta una herramienta
sustancial para monitorear el desarrollo cientifico de las composiciones-inoculantes bacterianos que
coadyuven a mejorar los rendimientos de los cultivos y el control de plagas a través de los
microorganismos promotores del crecimiento vegetal. Los resultados muestran que las instituciones
chinas y empresas estadounidenses lideran la presentacion de solicitudes de patente relativas a
composiciones-inoculantes bacterianos, al acumular el 17.6% de dichos documentos durante el periodo
analizado. Mientras que en la generacion de conocimiento mediante textos cientificos destacan las
instituciones de origen indio y chino al concentrar el 80% de la cuota en el top 5 de las principales
academias, comportamiento que respalda la participacion de los paises en vias de desarrollo para la

maduracion de esta tecnologia.
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ABSTRACT

The monitoring of the main technological trends plays a substantial role in increasing the
competitiveness of companies; therefore, the use of technological surveillance is a substantial tool for
monitoring the scientific development of bacterial inoculant compositions that help to improve crop

yields and pest control through plant growth-promoting microorganisms. The results show that Chinese
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institutions and U.S. companies lead in the filing of patent applications related to bacterial inoculant

compositions, accumulating 17.6% of such documents during the period analyzed. Meanwhile, in the

generation of knowledge through scientific texts, institutions of Indian and Chinese origin stand out,

concentrating 80% of the share in the top 5 of the main academies, a behaviour that supports the

participation of developing countries in the maturation of this technology.

Keywords: inoculants; microorganisms; patents; scientific publications.

INTRODUCCION

La historia humana ha demostrado que los
cambios tecnoldgicos han creado, transformado
y desaparecido mercados. El seguimiento de las
principales tendencias tecnologicas desempeia
un papel sustancial para aumentar la
competitividad de las empresas. Empero, el
ritmo acelerado del desarrollo cientifico, junto
con los efimeros ciclos de innovacion
incrementan la complejidad, asi como los
esfuerzos necesarios para mantener la novedad

en la organizacion [1].

Motivo por el cual, se han propuesto diversos
enfoques para crear sistemas de vigilancia
tecnologica (VT), que van desde simples
busquedas en Internet basadas en palabras
clave, hasta entrevistas procesadas en
sofisticados programas de mineria de textos que
buscan patrones de consumo [2]. En esencia, la
VT trata de establecer un proceso de monitoreo
que recopile datos 'y, posteriormente,
comunique los mismos a los responsables de la

toma de decisiones [3].

Para el caso en particular, el proceso de VT se

aplicard en el contexto del desarrollo e

2

investigacion de inoculantes bacterianos

utilizando un  enfoque de  andlisis

patentométrico y bibliométrico.

Para establecer el contexto, en la actualidad, el
aumento de la demanda de alimentos es una
consecuencia natural del incremento de la
poblacion mundial [4]. Sin embargo, el uso
excesivo de insumos quimicos agricolas, para
cubrir dicha demanda, ha generado efectos
negativos sobre el medio ambiente y la salud
[5], precios elevados para los consumidores [6],
asi como el fomento del almacenamiento de

compuestos toxicos en los suelos agricolas [7].

La mayor parte de las necesidades de seguridad
alimentaria a nivel mundial se abordan a través
de politicas agricolas enfocadas en impulsar
practicas agricolas mas sostenibles, la
reducciéon de desperdicios, las pérdidas de
alimentos y el fomento de una mayor

innovacién comercial, ademas de la
tecnificacion de los sistemas agricolas. Cerca
de 1,300 millones de toneladas de alimentos
producidos en el mundo para el consumo
humano son desperdiciados por los
consumidores o se pierden a lo largo de la

cadena de suministro anualmente [8].
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El suelo es un recurso natural limitado y, por

tanto, su uso Optimo, asi como su
sostenibilidad, dependen de las practicas
agricolas aplicadas [9]. La agricultura

sostenible busca mitigar el uso de insumos
agricolas a través de la capacidad natural de las
plantas y los microorganismos; donde los

inoculantes juegan un papel importante [10].

Los géneros de microorganismos que destacan
por su uso para la produccion de inoculantes
son: Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum,

Azobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Mezorhizobium'y Streptomyces
[11]. Estos microbios promueven un mayor
crecimiento de las raices, consecuencia de una
mejor captacion de agua y nutrientes que se
encuentran en zonas mas profundas del suelo
[12], siendo la promesa para revolucionar la
agricultura en un futuro no muy lejano, ya que
sus capacidades no solo ayudaran a mejorar los
rendimientos de los cultivos sino también a

controlar las plagas [13].

Un inoculante microbiano puede ser
conceptualizado como una formulacién que
incluye un agente bacteriano o un grupo de
microorganismos y un acarreador (sélido,
liquido o gel) para ser aplicado en semilla o
suelo [14]; siendo la técnica de inoculacion de
semillas, la mas utilizada en la actualidad
debido a su efectividad [15]. Sin embargo,
sigue siendo un reto mejorar su eficacia
microbiana en entornos reales y no soélo en
pruebas de laboratorio para poder llevarla a la

escala comercial [16].

De acuerdo con la empresa en inteligencia de
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mercados Markets And Markets™, el valor del
mercado de los inoculantes agricolas crecera a
un ritmo del 6.9% anual entre 2020 y 2025.
Prediciendo un valor de 1,207 millones de
dolares para 2025, siendo los paises en
desarrollo, los consumidores potenciales de

estos productos [17].

El objetivo de este estudio es conocer las
principales empresas que han desarrollado
inoculantes Optimos para su comercializacion y
las  principales instituciones que han
contribuido con la generacion de nuevo
conocimiento para mejorar el desarrollo de esta

tecnologia.

METODOLOGIA

La estrategia de busqueda del estado del arte se
realizo en la base de datos PATENTSCOPE™,
que da acceso a las solicitudes de patentes PCT
(Tratado de

Patentes) y, a las oficinas de patentes nacionales

Cooperacion en materia de

y regionales [18]. Esta busqueda se realiz6 el 17
de octubre de 2022, utilizando la herramienta de
busqueda avanzada; con la siguiente cadena de
EN_TI:((Inoculant OR
"composition") AND (microorganism OR
microbial OR "PGPR" OR "PGPB" OR
Rhizobia*  OR  Azospirillum*)) AND
EN_AB:(plant AND gro*) AND DP:[2013 TO

2022]. El idioma de las solicitudes en inglés,

busqueda:

todas las oficinas y s6lo un miembro por familia
de patentes. Posteriormente, los datos obtenidos
se transfirieron a un formato "xIsx' (Microsoft
Excel) para

su graficacion, andlisis y

publicacion.
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Para la busqueda de publicaciones cientificas se
SCOPUS® de
ELSEVIER®, considerada como la principal

utilizd la base de datos
base de datos de textos cientificos [19]. Esta
busqueda se realizo el 17 de octubre de 2022,
utilizando la herramienta de buisqueda avanzada
de documentos con la siguiente cadena de
busqueda: TITLE-ABS (inoculant) AND
(microorganism OR microbial OR “PGPR” OR
“PGPB" OR rhizobia* OR azospirillum*).
Considerando las palabras clave en titulo del
articulo y resumen, limitando los resultados a
los afios de 2013 a 2022 y en todos los
documentos. Una vez obtenidos los resultados
de la busqueda, se continu¢ a trasladar los datos
a un formato 'xlsx' (Microsoft Excel) para su
posterior graficacion, analisis y publicacion en

este documento.

RESULTADOS

Con base a los resultados obtenidos, se
identifica que durante el periodo de andlisis
(2013 — 2022) el nimero de solicitudes de
patentes y publicaciones cientificas fueron de
182 y 3,902 documentos, respectivamente.
Puntualizando, que los resultados tienden a
aumentar con el paso del tiempo debido a que
las bases de datos se actualizan constantemente
con nuevos articulos cientificos y solicitudes de

patentes.

Actividad patentométrica

El comportamiento de las solicitudes de

patentes, relativas a: composiciones o0

Articulo de analisis
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inoculantes para estimular el crecimiento
vegetal, ha ido ganando fuerza en los ultimos
diez afos. Muestra de ello es la productividad
en solicitudes de patente obtenidas en el afio
2017 y 2020, periodos en los cuales se
registraron el mayor nimero de solicitudes de
patente (figura 1A). Estos resultados muestran
un interés por desarrollar mejores tecnologias
que ayuden a aumentar el rendimiento en los
cultivos agricolas de forma sostenible, con alta
probabilidad  de

competitiva en el sector correspondiente.

obtener una ventaja

Por otro lado, la entidad que lider6 1la
presentacion de patentes para la promocion del
crecimiento de las plantas durante el periodo
2013 - 2022 fue la Universidad Agricola de
Nanjing (Nanjing, China) con un 3.8% de las
solicitudes de patentes, seguida de Servicios
Agronomicos Koch LLC. (Wichita, Estados
Unidos) con un 2.7% de solicitudes de patentes,
Universidad Agricola de Jilin (Jilin, China) con
el 22% de las solicitudes, Monsanto
Technology LLC. (Missouri, Estados Unidos)
con el 1.6 % y Universidad Agricola de
Qingdao (Shandong, China) con otro 1.6 %;
que representan un 17.6 % del total de
solicitudes de patentes durante este periodo

analizado (figura 1B).

Asimismo, China y PCT fueron los territorios
en los que se concentr6 el mayor nimero de
solicitudes de patentes, con un 66.5% y un
15.9%, respectivamente, seguidos por EE. UU
con un 6.6%, Republica de Corea con un 5.5%

y Japon, con un 1,6% (figura 1C).

de patentes
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Temporalidad en 1a Presentacién de Solicitudes de Patente
Relativas a Composiciones-Inoculantes Bacterianos
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Figura 1A. Temporalidad en la presentacion de solicitudes de patente durante los tltimos 10 afios.

Universidad Agricola de Qingdao

Tecnologia Monsanto - CRL

Universidad Agricola de Jilin

Servicios Agrondmicos de Koch - CRL.

Universidad Agricola de Nanjing

Principales Entidades en la Presentacion de Solicitudes

de Patente Relativas a Composiciones-Inoculantes Bacterianos

Figura 1B. Principales cinco entidades que lideran la presentacion de solicitudes de patente relativas

a composiciones-inoculantes bacterianos en el periodo 2013-2022.
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Principales Paises en la Presentacion de Solicitudes
de Patente Relativas a Composiciones-Inoculantes Bacterianos

121

Numetre de solicitudes
de patente

29

12

3

China PCT Estados Unidas Repiblica de

Corea

Japon

Canadi EPO India

1 1 1 1 1

Malasia Filipinas Descanocido

Figura 1C. Territorios con mayor presentacion de solicitudes de patente relativas a composiciones-

inoculantes bacterianos.

Dentro del top 5 de la Clasificacion
Internacional de Patentes (IPC, por sus siglas
inglés), las mas utilizadas para organizar las
tecnologias fueron: C12N (microorganismos o
enzimas; composiciones de los mismos;
propagacion, conservacion o mantenimiento de
mutaciones o0 ingenieria
AOIN

(conservacion de cuerpos humanos o animales

microorganismos;

genética; medios de cultivo);
o plantas o partes de ellos; biocidas; repelentes

o atrayentes de plagas; reguladores del
crecimiento de las plantas); C12R (esquema de
indexacion asociado a las subclases C12C-
C12Q, relativo a los microorganismos); C05G
cubiertos

(mezclas de fertilizantes

individualmente por las diferentes subclases de

6

la clase CO05; mezclas de uno o varios

fertilizantes con aditivos que no tienen
actividad especifica de fertilizantes, asi como
por su forma; y AO1P (biocidas, sustancias que
repelen o que atraen a animales nocivos o
preparaciones 0o compuestos quimicos con
actividad reguladora del crecimiento de las

plantas).

Actividad bibliométrica

De igual forma, la actividad en publicaciones
cientificas, relacionadas con la promocion del
a través de

crecimiento de las plantas

microorganismos, mostr6 un crecimiento

sustancial en el mismo periodo, teniendo los
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indicadores mas altos en los afios 2021 y 2022,
siendo este ultimo, pendiente de actualizar con
los articulos que se publiquen a finales del afio
(figura 2A).

En cuanto a las instituciones con presencia

relevante en la creacion de nuevos
conocimientos relacionados con promotores,
inoculantes o estimulantes del crecimiento
vegetal, en el periodo 2013 - 2022 fueron: el

Instituto Indio de Investigacion Agricola-ICAR

(New Delhi, India) con 2.7% de Ilas
publicaciones cientificas, seguido por Ia
Corporacion  Brasilena de Investigacion

Agricola EMBRAPA (Brasilia, Brasil) con un
2.4%; la Universidad Agricola de China
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Leal-Rojas et al., 2023
(Beijing, China) con 2.3%; la Academia China
de Ciencias (Beijing, China) con otro 2.0% y el
Consejo Indio de Investigacion Agricola (New
Delhi, India) con un 1.8% (figure 2B).

En cuanto al top 5 de los paises con mayor
concentracion de publicaciones cientificas se
encuentran la India con 698 articulos; China
con 662; Brasil con 539; Estados Unidos de
América con 369 y Canada con 152
publicaciones (figura 2C); mostrando una gran
participacion de los paises en desarrollo en la
generacion de nuevos conocimientos en
inoculantes para mejorar el crecimiento de las
plantas, representando el 78.5% dentro de este

ranking.

Temporalidad en la Publicacion de Textos Cientificos
Relativos a Composiciones-Inoculantes Bacterianos
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Figura 2A. Temporalidad en la publicacion de textos cientificos durante los ultimos 10 afios.
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Principales Instituciones Generadoras de Conocimientos Relativos
a Composiciones-Inoculantes Bacterianos

Instituto Indio de Investigacion Agricola - ICAR 107

Corporacion Brasilefia de Investigacion Agropecuaria - EMBRAPA _ 94

Academia China de Ciencias 77

70

Consejo Indio de Investigacion Agricola

Figura 2B. Cinco principales instituciones que lideran la publicacion de textos cientificos relativos a

composiciones-inoculantes bacterianos en el periodo 2013-2022.

Principales Paises que Concentran la Publicacion de Textos Cientificos
Relativos a Composiciones-Inoculantes Bacterianos

Brasil Estados Unidos Canada

Niumero de Textos Cientificos

Figura 2C. Cinco principales paises que concentran la publicacion de textos cientificos relativos a

composiciones-inoculantes bacterianos.
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DISCUSION Y CONCLUSION

Con base en los resultados mostrados, es
posible decir que existe una tendencia positiva
de la actividad de patentes y de las
publicaciones cientificas que refleja el interés
de las empresas e instituciones por desarrollar
insumos agricolas respetuosos con el medio
ambiente para combatir el problema actual de la
pérdida de fertilidad del suelo con la ayuda del
potencial de los microorganismos [20] y poder
abastecer la creciente demanda de alimentos en
mediante  insumos

el mundo, agricolas

asequibles [21].

Por otro lado, la mayoria de las instituciones
que tienen una participacion significativa en el
desarrollo de estos insumos son de origen
chino, donde destaca la Universidad Agricola
de Nanjing por ser una instituciéon lider en
investigacion de acuerdo a cuatro indicadores
principales: financiamiento, excelencia en la
investigacion, internacionalizacion académica

y transferencia de tecnologia [22].

En cuanto a las publicaciones cientificas, las
instituciones indias y chinas contribuyen
significativamente al desarrollo de nuevos
conocimientos sobre inoculantes promotores
del crecimiento vegetal; representando el 80%
de la cuota en el top 5; donde, sus entornos
demandan y favorecen la maduracion de estas
tecnologias: la India muestra un crecimiento en
la produccion de fertilizantes solidos y liquidos
[23], asi como un pilar econémico en la
agricultura [24]. Mientras China ha hecho
hincapié¢ en el desarrollo de una agricultura
vinculada a solida

sostenible una

9
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[25].

Afiadiendo la participacion activa de los paises

infraestructura ~ econdémica  local
en desarrollo, consecuencia de ser lo que tienen
la mayor necesidad de desarrollar insumos
agricolas tanto baratos como eficientes, donde,
ademas, la agricultura representa su principal

actividad econdémica [26].

Por ultimo, los nuevos desarrollos y

conocimientos generados por empresas ¢
instituciones tienen una esencia: la aplicacion
de microorganismos para su potencial
aplicacion como promotores del crecimiento de
las plantas [27]; satisfacer la demanda mundial
de alimentos; ofrecer insumos agricolas tanto
rentables como respetuosos con el medio
ambiente; mejorar el rendimiento de los
cultivos y fomentar su uso mediante la
comunicacion de sus beneficios a los

agricultores interesados en adoptar estas

tecnologias [28].

Significado de abreviaturas no descritas en el

texto.

PGPB=Plant Growth Promoting Bacterial
(Bacterias  Promotoras del  Crecimiento
Vegetal).

PGPR=Plant Growth Promoting Rhizobacteria
(Rhizobacterias Promotoras del Crecimiento
Vegetal).
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