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A VIE I\

Este articulo esta centrado en la importancia de
los biofertilizantes a base de microorganismos
vivos o inoculantes microbianos en la agricultu-
ra, las ventajas en comparacion con los fertilizan-
tes de origen quimico, para evitar el deterioro
ambiental a través de la practica agricola sosteni-
ble. De igual manera se resalta la importancia de
comprender la participacion de los inoculantes
en la nutricién y crecimiento vegetal mediante la
fijacién de nutrientes, produccién de hormonas
y biocontrol de patégenos. Finalmente se analiza
el panorama de los inoculantes microbianos co-
merciales, mismos que a lo largo del tiempo han
enfrentado una serie de obstaculos, y que, dadas
las tendencias internacionales, en torno a la exis-
tencia de normativas, buscan impulsar practicas
agricolas sostenibles, por lo que el mercado de
este tipo de productos muestra una tendencia
mucho mas favorable.

Las perspectivas futuras en este importante
campo de investigacién estdn encaminadas a
lograr un equilibrio entre la sinergia de los mi-
croorganismos con el cultivo para generar una

agricultura sostenible.

Palabras clave: Agricultura sostenible, Fertilizan-

tes, Inoculantes microbianos
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The present article focuses on the importance
of biofertilizers based on live microorganisms
and microbial inoculants to agriculture and the
advantages of the use of these products over
the use of chemical fertilizers, promoting the
application of sustainable agriculture to prevent
environmental degradation. Moreover, it empha-
sizes the need to understand their role in plant
nutrition and growth through nutrient fixation,
hormone production, and pathogen biocontrol.
Finally, the article describes the panorama of
commercial microbial inoculants, which, over
time, have encountered a series of obstacles.
However, given the international trends around
regulations seeking to drive the uptake of sustai-
nable agricultural practices, the market for these
products is now much more favorable. In the fu-
ture, this crucial field of research aims to achieve
a balance in the synergy between microorganis-

ms and crops to foster sustainable agriculture.
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INTRODUCCION

Ante el creciente aumento de la poblacién y la
consiguiente demanda de alimentos, se buscan
alternativas sostenibles, como el uso de biofer-
tilizantes en la agricultura. Uno de los princi-
pales requisitos para garantizar una adecuada
nutricién de los cultivos son los nutrientes del
suelo, vitales para el crecimiento y rendimiento
de estos. Los principales elementos quimicos
reconocidos como esenciales para las plantas
son diecisiete e incluyen fuentes de carbono (C*/
C*), nitrégeno (N-3), oxigeno (O), hidrégeno (H")
y minerales como potasio (K*), magnesio (Mg?),
calcio (Ca?"), fosforo (P*), azufre (S%), manganeso
(Mn#*/Mn*"), zinc (Zn%), cobre (Cu?/Cu*), molib-
deno (Mo?+), niquel (Ni*), cloro (CI), boro (B*/
B3) y fierro (Fe?*). En ausencia de estos nutrien-
tes, las plantas no pueden completar su ciclo de
vida ni llevar a cabo funciones fisiolégicas nor-
males (Figura 1) (Osman 2013). La agricultura ac-
tual depende completamente de los fertilizantes
de origen quimico y/o natural para proporcionar
estos elementos esenciales y de esta forma au-
mentar el rendimiento de los cultivos (Peoples et
al. 2014, IFA 2020). Los fertilizantes quimicos se
utilizan para proporcionar nutrientes necesarios
para las plantas en tiempos cortos y obtener re-

Figura 1. Nutrientes 0,
esenciales para mejorar
y mantener la salud de
las plantas
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sultados rapidos, al ser aplicados producen una
alta concentracién de nutrientes, pero conllevan
efectos adversos al ambiente, entre ellos la con-
taminacion del agua causada por la lixiviacion y
evaporacion, lo que produce toxicidad e infertili-
dad del suelo (Rashmi et al. 2020).

Por otra parte, los fertilizantes de origen natu-
ral tienen un menor impacto ambiental en sue-
lo, agua y aire. Pueden mejorar la estructura del
suelo y su fertilidad. Dentro de esta categoria,
los inéculos microbianos pueden promover el
crecimiento de las plantas porque actian en la
descomposicién de la materia organica, que in-
crementan la disponibilidad de nutrientes esen-
ciales para las plantas, favoreciendo el desarrollo
vegetal por la producciéon de hormonas de creci-
miento, asi como, mejorar el entorno agroecolé-
gico (Lalitha 2017). A pesar de estos beneficios,
su empleo es limitado sobre todo en paises en
desarrollo donde la falta de inversidon por el sec-
tor industrial, la complejidad para producir, asi
como los elevados costos para el registro de pro-
ductos y la poca legislacién para su aprobacion,
han limitado la disponibilidad de biofertilizantes
en el mercado (Joshi et al. 2022).
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MICROORGANISMOS PROMOTORES DEL
CRECIMIENTO VEGETAL APLICADOS EN

LA AGRICULTURA

Los biofertilizantes son formulaciones que incor-
poran microorganismos vivos, como bacterias,
hongos y algas, los cuales favorecen el crecimien-
to de las plantas mediante distintos mecanismos
(Zhao 2024). Estos microorganismos generalmen-
te se denominan microbios promotores de creci-
miento vegetal (MPCV), bacterias promotoras de
crecimiento vegetal (BPCV) o rizobacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal (RPCV), los cua-
les ayudan a la absorcién de nutrientes mediante

2.1 (Y cdmo hacen los microorganismos para

mejorar el aporte de los nutrientes a las plantas?

La forma en que las plantas aprovechan los nutrientes depende de su es-
tructura. Por ejemplo, no pueden absorber directamente el nitrégeno del
aire. Sin embargo, ciertos microorganismos fijadores de nitrégeno utili-
zan la enzima nitrogenasa para convertirlo en amoniaco (NH4*) o nitratos
(NOs), haciéndolo accesible para su absorcion.

La mayoria del fosforo presente en el suelo, tanto en su forma organica
como inorganica, no se puede absorber por las plantas (Zhao 2024). Los
microorganismos que solubilizan el fésforo, como bacterias de los géneros
Bacillus y Pseudomonas, asi como hongos, Trichoderma spp., liberan enzimas
como fitasas, nucleasas, fosfatasas y diversos acidos organicos. Estas sus-
tancias permiten la hidrélisis y solubilizacién del fésforo organico, trans-
formandolo en fosfato, la forma en la cual las plantas pueden absorberlo
(Zhao 2024). La mayor proporcién de potasio en el suelo se encuentra uni-
do a minerales como feldespato potasico, moscovita, ilita y vermiculita, lo
que impide su disponibilidad para las plantas. Los microorganismos solu-
bilizadores de potasio producen compuestos como acidos organicos (acido
citrico, tartarico, oxalico principalmente) que liberan iénes de potasio de
los minerales, asi mismo; producen exopolimeros en forma de biopelicu-
la donde las células producen polisacaridos extracelulares (conglomerado
de proteinas, lipidos y ADN) creando microambientes éptimos para una
solubilizacién efectiva. Este mecanismo también ayuda a disminuir el pH 'y
facilitar la quelacién (unién a ion metalico) para acelerar la solubilizacion y
disponibilidad de potasio para la planta (Figura 2) (Xue et al. 2018; Muthu-
raja y Muthukuma 2021; Olaniyan et al. 2022).
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sus asociaciones en la zona rizosférica cuando se
suministran a las plantas ya sea a través de semi-
llas o del suelo (Vessey 2003), lo que contribuye
en el aumento de rendimiento de los cultivos y
la fertilidad de los suelos mejorando el ciclo de
nutrientes, promoviendo la salud del suelo, la sin-
tesis de sustancias que las plantas pueden asimi-
lar directamente, la induccién de resistencia de la
planta al estrés y la prevencién de enfermedades
(Garcia-Fraile 2015; Macik 2020).

Frontera Biotecnoldgica | N° 31



ISSN: 2448-8461

2.2 Los microorganismos, los grandes aliados en el desarrollo

de las plantas

Los microorganismos tienen la capacidad de
regular el crecimiento, desarrollo y la respues-
ta al medio ambiente de las plantas, debido a
que aumentan la disponibilidad de macro y mi-
cronutrientes, ademas de sintetizar y/o modu-
lar la biosintesis de fitohormonas como acido
indol acético (AIA), giberelina (GA), citoquinina
(CK), 1-aminociclopropano-1-carboxilato (AC-
C)-desaminasa y etileno. Por ejemplo; el etile-
no es una hormona vegetal clave que regula
diversos procesos fisiolégicos, como el creci-
miento de la raiz y pelos radiculares, madura-
cién de frutos, senescencia de hojas, formacién
de estomas y la respuesta a factores de estrés
(Igbal 2017). Su nivel, influenciado por las ri-
zobacterias promotoras del crecimiento vege-
tal, impacta el desarrollo del sistema radicular.
Bajos niveles de su precursor (ACC) estimulan
la formacién de raices laterales, mientras que
concentraciones mas altas pueden inhibir el
crecimiento de la raiz principal. Por lo tanto, el
etileno puede inhibir o estimular el crecimien-
to vegetal, dependiendo de la especie y la con-

Figura 2. Mecanismo
de promocién del
crecimiento vegetal
por biofertilizantes.
(1) Mejorar el estado
nutricional de las
plantas, liberando
elementos minerales
por disolucién,
quelaciény
oxidacién (2) Regula
el crecimiento
vegetal, por medio
del incremento o
decremento de
hormonas vegetales,
secretar COV's, entre
otros (3) Finalmente;
mejorar las condiciones
ambientales del
suelo, al cambiar su
microporosidad y
facilitar la retencién de
agua. (modificado de
Zhao. 2024)
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centracion hormonal (Vandenbussche 2012).
Por otra parte; también producen metabolitos
volatiles (VOC), que pueden inducir resistencia
a enfermedades y tolerancia al estrés abidtico,
mitigando el estrés al incrementar los exopo-
lisacaridos, osmorreguladores, como la glicina
betaina (GB) y antioxidantes (catalasa-CAT), la
superdxido dismutasa (SOD), el ascorbato (Asc)
y el glutatiéon (GSH), reduciendo las especies
reactivas de oxigeno (ROS) y el estrés oxida-
tivo (Tsukanova et al. 2017; khan, 2019). De
igual forma, las bacterias de la rizosfera que
producen sider6foros pueden incrementar la
disponibilidad de hierro en las plantas y forta-
lecer su tolerancia a altas concentraciones de
metales pesados (Zhao 2024). Finalmente, los
biofertilizantes pueden producir antibiéticos,
como en el caso particular de varias cepas de
Bacillus destacan en el control de hongos fito-
patégenos gracias a la produccién de pioluteo-
rina, pirronitrina, acido fenacin-1-carboxilico y
2,4-diacetilfloroglucinol. (Kefi et al. 2015; Ma-
hanty et al. 2017).
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4 DESARROLLO Y COMERCIALIZACION DE

Tabla 1. Biofertilizantes
comercializados

por empresas
internacionales

LOS BIOFERTILIZANTES

La aplicacién de biofertilizantes en la agricultura
es realizada desde principios del siglo pasado,
siendo “Nitragin” (Rhizobium sp) el primer pro-
ducto patentado (USP Patent No. 570,813, no-
viembre de 1896) (Arora et al. 2017). Actualmen-
te, la demanda de biofertilizantes microbianos
va en aumento en todo el mundo. El nimero de

empresas emergentes que desarrollan y comer-
cializan productos microbianos ha aumentado

Producto® Empresa
Nodulator® BASF SE
; DuPont de Nemours

Varios

and Company
Cell-Tech®
Nitragin Gold®

Novozymes
TagTeam®
Accomplish® Verdesian Life

Sciences LLC

EVL coating® EVL Inc.
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significativamente, AgBiome, Biolnnovations,
Indigo, Maronne y New Leaf Symbiotics son al-
gunos ejemplos (Batista 2021). Siendo India,
China, EE. UU. y Alemania los lideres actuales en
la investigacion de indculos microbianos a nivel
mundial. El impulso de este tipo de biotecnolo-
gia se debe principalmente a un mayor grado
de conciencia ambiental, asi como al desarrollo
de una legislacién mas estricta para el campo.
Por ejemplo, el nuevo Pacto Verde de la Unidn
Europea tiene como objetivo reducir el uso de
fertilizantes nitrogenados en al menos un 20%
y el uso de pesticidas quimicos en un 50% para
2030 (Batista 2021), la reduccién de estos in-
sumos quimicos tendria amplios beneficios am-
bientales y de sostenibilidad. En tanto que Chi-
na ha legislado los planes de accidn para el uso
de fertilizantes, asi como pesticidas, aplicados
desde 2020 (Shuqin y Fang 2018), donde se im-
pulsa a una agricultura sostenible, mejorando
la eficiencia de los insumos y garantizando la
salud publica.

En la tabla 1 se muestran algunos ejemplos de
empresas desarrolladoras de biofertilizantes
cuyos productos ya son comercializados a nivel
mundial (Sammauria et al. 2020).

Cepa Bacteriana Pais de origen

Bradyrhizobium .
. . Alemania
japonicum
Consorcio PGPR EEUU
Rhizobium
leguminosarum

Dinamarca
Rhizobia +
Penicillium bilaii
PGPR + enzymes
+ organic acids + EEUU
chelators
Consorcio PGPR Canada
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y I PANORAMA ACTUAL DE LOS BIOFERTILIZANTES EN

MEXICO

A pesar de la baja rentabilidad de la actividad agricola y, por ende, urgente necesidad de innovacio-
nes tecnoldgicas, la produccién activa de biofertilizantes en México sigue siendo limitada y se realiza
principalmente en pequefias empresas, instituciones de educacidn e investigacion y por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) apoyado por el gobierno fede-
ral o municipal (Grageda et al. 2012). Las empresas; Biofabrica Siglo XXI, Biofertilizantes Mexicanos S.A
de C.V, GreenCorp Biorganiks de México S.A. DE C.V. han introducido al mercado nacional una serie de
productos registrados. Sin embargo, al igual que en la tendencia mundial, en nuestro pais se muestra
un crecimiento en investigacion y desarrollo de estos productos, con un enfoque en la agricultura
sostenible como medio para reducir la contaminacion, proteger la biodiversidad y fomentar la sequ-
ridad alimentaria, lo que sin duda puede contribuir al desarrollo econémico y la preservacién de los

recursos naturales del pais (Tabla 2).

Producto®

AZOFER®

AZOTON AA PLUS®

INOCREP ®

Bio Control Fol®

BactoCROP®

Nutripellet®

Tabla 2. Biofertilizantes

elaborados en México
AZOS® Blue Powder
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Empresa

Biofabrica Siglo XXI

Biofertilizantes
Mexicanos S.A de C.V,

BUAP

AgriBest

Bioqualitum

Bioqualitum

RTIAG

Cepa Bacteriana

Azospirillum
brasilense

Azospirillum spp y
Azotobacter spp

Pseudomonas
putida KT2440

bacterias antagonistas
y productoras de
antibidticos

Bacillus y

Azospirillum

Bacillus spp, Nitrobacter
sp, Pseudomonas
fluorescens

Azospirillum
brasilense

Cultivo
IMPI 00-006

hortalizas, frutales y
ornamentales

maiz

varios

maiz, frijol, cebada,
avena, trigo o sorgo

hortalizas, granos

Cereales y hortalizas

* RETOS A FUTURO DE LOS
BIOFERTILIZANTES

Dentro de los retos a considerar en el estableci-
miento y éxito de los biofertilizantes en México,
podemos mencionar los siguientes: 1. Desarro-
llo e implementacién de tecnologias innovado-
ras que puedan competir con la industria de los
fertilizantes quimicos. Esto incluye la mejora
de formulaciones que aumenten la resistencia
de los microorganismos a factores adversos
como el calor, la desecacién y la competencia
con microorganismos nativos (Yadav 2024). Por
ejemplo; el empleo de consorcios con varios mi-
croorganismos puede combinar diferentes capa-
cidades microbianas en un producto con efectos
diversos de promocién y rendimiento. De igual
forma comprender los diversos mecanismos que
rigen la supervivencia y persistencia de los bio-
fertilizantes en diferentes ambientes edaficos es
fundamental para mejorar su estabilidad a largo
plazo. Recientemente, la manipulacién gené-
tica es otra forma de mejorar la estabilidad de

los biofertilizantes (Yadav 2024), sin embargo,

L s

"m.)_-

3

la produccién, importacién y liberacién al me-
dio ambiente que se basan en microorganismos
genéticamente modificados tienen restricciones
en diferentes paises y México no es la excepcion.
Finalmente, se debe invertir en la creacion de
tecnologias de aplicacién mas efectivas y econé-
micas, asi como en la mejora de los procesos de
produccién a gran escala para reducir los costos
(Palacios 2023).

2. Cambio de la percepcién de los agricultores,
basado en la informacién y en la conciencia de
proteccién al ambiente, para llevar a cabo esté
se requieren programas de capacitacion, de-
mostraciones practicas en campo y estudios de
caso que muestren el impacto positivo de su uso.
Para ello, el apoyo gubernamental es primordial
ya sea como incentivos o subsidios, que motiven
a los agricultores a adoptar estas tecnologias y
a cambiar sus practicas agricolas hacia modelos
mas responsables y productivos (Palacios 2023,
Sembrando México 2024).

tas tecnologias.

mayo - agosto 2025

= CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS FUTURAS
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El desarrollo y aplicaciéon de biofertilizantes en
México tiene un gran potencial para enfrentar la
creciente demanda de productos agricolas y re-
ducir el impacto ambiental. Sin embargo, es ne-
cesario abordar los desafios existentes y trabajar
hacia la promocién distribucién y adopcién de es-
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Tecnologicos
Especializados

Control Ambiental

» Analisis de aguas residuales. (DBO,
DQO, SST, turbiedad, pH, grasas,
metales, cianuros, etc.)

» Analisis de contaminantes en suelos.

» Determinacidén de nitrégeno total
en plantas.

Industria Alimentaria

» Elaboracion de tabla nutrimental.
» Analisis proximales.
» Analisis microbiolégicos.

Industria Agricola

% Cultivo in vitro e hidropodnico.

» Identificacion y control de plagas.

» Analisis de suelos.

» Determinacion de contaminantes
en aguay suelo.

» Desarrollo de biofertilizantes.

Estrategia Empresarial

» Analisis de factibilidad
técnico - econémica de proyectos de
inversidn de base tecnoldgica.
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Ofertas de Servicios Q

Centro de
Investigacion en
Biotecnologia
Aplicada
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Biologia Molecular

» Identicacion molecular de variedades
de plantas.

» Identicacién molecular de hongos,
algas y bacterias por 16s.

» Identicacién de cepas BAL.

Industria de Procesos
Bioquimicos

» Analisis elemental (CHON-SI).

%» Analisis y disefio de bioprocesos.

%» Aplicaciones especificas de secado
y extraccién sélido liquido.

%» Analisis y determinacién de
compuestos
por cromatografia de liquidos de alta
resolucion (HPLC) y cromatografia
de gases (CG).

» Analisis electroforético de proteinas y
por cromatografia de liquidos (FPLC).

» Extraccion y purificacion de proteinas
por cromatografia.

Industria de Materiales
(Nanobiotecnologia)

» Analisis por espectroscopia
» FTIR
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