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RESUMEN

La agricultura mexicana enfrenta el reto de mejorar la productividad sin comprometer la sostenibilidad
ambiental. El uso intensivo de fertilizantes quimicos ha provocado deterioro del suelo, contaminacion hidrica y
dependencia de insumos importados. En este contexto, los biofertilizantes representan una alternativa viable,
en especial aquellos formulados con bacterias nativas que actian como probidticos vegetales. Este trabajo
reviso los avances cientificos y tecnologicos, asi como los desafios regulatorios y practicos que enfrenta el
sector de biofertilizantes en México. Se identificaron esfuerzos histéricos desde los afos ochenta, asi como
innovaciones recientes como la aplicacion de consorcios microbianos y técnicas de encapsulamiento. Se
analizaron programas publicos relevantes y se discutieron riesgos asociados al uso de microorganismos mal
caracterizados, particularmente en relacion con genes de resistencia a antibiéticos. Asimismo, se resalté la
necesidad de una regulacién mas estricta que garantice la seguridad bioldgica de los productos disponibles en
el mercado. Finalmente, se propuso una ruta de investigacién enfocada en el aprovechamiento de cepas
bacterianas que aseguren su uso inocuo, la caracterizacion genémica de las mismas y la articulacion entre
academia, industria y politicas publicas para fortalecer la soberania biotecnolégica agricola del pais. Las
conclusiones destacan la necesidad de reforzar la regulacion, invertir en investigacion multidisciplinaria y

fomentar el uso de tecnologias apropiadas para el desarrollo local de bioinsumos.
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INTRODUCCION

El uso intensivo de fertilizantes quimicos ha generado preocupacion global por su impacto negativo en los
ecosistemas, particularmente en la calidad del suelo, el agua y la biodiversidad (Mahanty et al., 2017). En este
contexto, el desarrollo de biofertilizantes se posicioné como una alternativa biotecnoldgica viable para promover
la sostenibilidad agricola, reducir el uso de agroquimicos y conservar los recursos naturales (Gehlot et al., 2021;
Vassilev et al., 2015). En México, pais con alta diversidad agricola y microbiana, el interés por estos insumos

crecio paulatinamente desde la década de 1980, cuando se registraron los primeros ensayos exitosos con
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inoculantes rizobiales aplicados en leguminosas (Armenta-Bojérquez, 1986). A pesar del potencial demostrado
por los biofertilizantes, su adopcién masiva en el pais ha sido limitada por factores técnicos, regulatorios y de
percepcion. El término “biofertilizante” fue en ocasiones utilizado de forma incorrecta para referirse a productos
que no contenian microorganismos definidos ni efectos comprobables sobre las plantas (Das, 2019). En
contraste, un biofertilizante propiamente dicho fue definido como un producto con composicién microbiana
conocida, capaz de promover el crecimiento vegetal a través de mecanismos como la fijacion biologica de
nitrégeno o la solubilizacién de fosforo (Daniel et al., 2022). El desarrollo de nuevas herramientas moleculares
y de secuenciacidn permitié caracterizar con mayor precision las cepas microbianas utilizadas, identificar genes
funcionales y mejorar la eficiencia y estabilidad de los productos formulados (Adeleke et al., 2022; Kumar et al.,
2017). Sin embargo, también se evidencio la necesidad de evaluar aspectos relacionados con la seguridad
bioldgica, como la presencia de genes de resistencia a antibidticos o factores de virulencia en cepas mal
seleccionadas (Larsson et al., 2022). Frente a este panorama, resulto necesario analizar el estado actual de los
biofertilizantes en México, desde su evolucion historica hasta los retos técnicos, ambientales y normativos que
condicionan su implementacion. Esta revisiéon tuvo como propésito ofrecer una visién critica sobre las
oportunidades y limitaciones del uso de bacterias nativas como probiéticos vegetales, considerando su impacto

sobre la sostenibilidad agricola y su papel en las politicas publicas del sector.
MATERIALES Y METODOS

La presente revision se llevé a cabo mediante el analisis integral de literatura cientifica especializada, enfocada
en el desarrollo, produccion y aplicacién de bacterias nativas utilizadas como biofertilizantes en la agricultura
mexicana. Se consultaron publicaciones indexadas en bases de datos académicas y fuentes oficiales del
gobierno mexicano relacionadas con la regulacién de insumos biologicos. La localizacion del estudio
correspondio al contexto agricola de México. Se identificaron practicas asociadas a la produccion artesanal y
comercial de biofertilizantes, incluyendo el uso de cepas bacterianas del género Rhizobium, Azospirillum,
Bacillus, Pseudomonas y otros microorganismos de interés agronémico. Se analizaron técnicas actuales de
formulacion, tales como la encapsulacion, el uso de portadores sélidos y liquidos, y los procesos de
fermentaciéon para la produccidén a escala industrial. Asimismo, se consideraron elementos del disefio
experimental reportados en estudios de campo, incluyendo la aplicacion en cultivos como maiz, tomate y
leguminosas, asi como la evaluacion de su eficacia en condiciones de diferentes tipos de suelo y disponibilidad
de fosforo. El periodo de andlisis comprendié investigaciones realizadas desde la década de 1980 hasta el afio
2025. Se incorporaron ademas criterios regulatorios establecidos por la norma NOM-077-FITO-2000, que
establece los requisitos microbioldgicos y de efectividad para el registro de productos biofertilizantes en México.

Finalmente, se evaluaron metodologias moleculares recientes como la secuenciacion gendmica, el analisis
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protedmico y la identificacion de genes funcionales como ureC, nosZ y amoA, utilizados para caracterizar el

potencial biotecnoldgico y la seguridad biolégica de las cepas empleadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de biofertilizantes en México presentd una evolucion significativa desde su introduccion en la
década de 1980, cuando se registraron los primeros ensayos exitosos con inoculantes rizobiales en
leguminosas (Armenta-Bojorquez, 1986). A partir de estos antecedentes, se impulsd la investigacion sobre
consorcios microbianos, como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) y hongos micorrizicos
arbusculares (AMF), los cuales demostraron efectos positivos sobre la asimilacion de fésforo, la fijacién de

nitrégeno y la produccién de fitohormonas (Sahgal et al., 2020; Soumare et al., 2020).

Se observo que la combinacion de PGPB con AMF gener6 efectos sinérgicos que mejoraron la estructura del
suelo, incrementaron el contenido de materia organica y optimizaron el desarrollo radicular en cultivos como
maiz y tomate. Estudios protedmicos revelaron que la coinoculaciéon de estos microorganismos moduld

positivamente mecanismos de defensa vegetal y productividad (Concha et al., 2020).

En el ambito regulatorio, la produccion y comercializacion de biofertilizantes en México es supervisada por la
Comision Federal para la Proteccidn contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), bajo la norma NOM-077-FITO-
2000. Esta norma establece los criterios microbioldgicos minimos para garantizar la calidad y seguridad de los
productos, asi como su eficacia agrondmica. A pesar de ello, se identifica una saturacion del mercado con

productos de baja calidad, formulados sin respaldo técnico y con cepas no caracterizadas adecuadamente.

Desde el punto de vista molecular, se documentaron riesgos asociados a la presencia de genes de resistencia
a antibiéticos (ARGs) y factores de virulencia (VFs) en algunas cepas utilizadas en biofertilizantes comerciales
(Larsson et al., 2022). Esta situacion resalt6 la importancia de implementar estrategias de seleccién de cepas
nativas con bajo riesgo bioldgico, asi como la eliminacion de genes no deseados mediante herramientas de

edicion genética (Wang et al., 2022).

En cuanto a los mecanismos bioldgicos, se reportd que las bacterias probioticas vegetales promovieron el
crecimiento mediante la fijacion biologica de nitrégeno (Rhizobium, Azospirillum), la solubilizacion de fésforo
(Pseudomonas, Bacillus), la produccion de sider6foros para mejorar la disponibilidad de hierro y la sintesis de

fitohormonas como auxinas, giberelinas y citoquininas (Bhattacharyya et al., 2012; Glick et al., 2020). Ademas,
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se demostré que estas bacterias indujeron resistencia sistémica en las plantas, fortaleciendo su capacidad para

enfrentar condiciones adversas y ataques patogenos (Gupta et al., 2023).

Se identificaron también multiples desafios en la produccién y adopcion de biofertilizantes, entre ellos: la falta
de estandarizacion en las formulaciones, la baja viabilidad durante el almacenamiento, el limitado acceso a
infraestructura para su produccion local y la escasa capacitacion técnica entre productores. Asimismo, las
condiciones agroecoldgicas variables y la diversidad de suelos dificultaron su efectividad uniforme en campo
abierto (Schmidt et al., 2018).

Finalmente, se destacé que la sostenibilidad ambiental derivada del uso de biofertilizantes incluyé la reduccién
de la volatilizacién de amoniaco, la disminucién de emisiones de dxidos de nitrégeno y la mejora de la salud del
suelo. Particularmente, cepas de Bacillus subtilis y Rhizobium con genes funcionales como ureC y nosZ lograron
mitigar emisiones contaminantes, aportando beneficios tanto agronémicos como ecoldgicos (Rincon-Molina et
al., 2025).

CONCLUSIONES

El uso de biofertilizantes formulados con bacterias nativas representa una estrategia viable y sostenible para
mejorar la productividad agricola en México, al tiempo que se reduce la dependencia de insumos quimicos. Las
bacterias probidticas vegetales favorecen el crecimiento de las plantas mediante mecanismos bien
caracterizados como la fijacién de nitrégeno, la solubilizacion de fésforo, la produccién de fitohormonas y la

induccidn de resistencia sistémica.

La evidencia cientifica demuestra que la coinoculacién de consorcios microbianos, como bacterias promotoras
del crecimiento y hongos micorrizicos arbusculares, genera efectos sinérgicos que benefician tanto al cultivo
como al suelo. La implementacion de tecnologias como la encapsulacion, el uso de portadores adecuados y la
caracterizacion genética de las cepas empleadas mejora la eficacia, estabilidad y seguridad de los productos

biofertilizantes.

No obstante, persisten retos importantes en términos de regulacion, estandarizacion de calidad, riesgos
biolégicos potenciales y transferencia de conocimiento al sector agricola. La adopcion generalizada de
biofertilizantes requiere fortalecer los marcos normativos, fomentar la investigacion interdisciplinaria y garantizar

la participacion activa de productores, instituciones cientificas y organismos gubernamentales.
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México posee el potencial cientifico y biotecnoldgico para posicionarse como referente en agricultura sostenible

mediante el uso seguro y eficaz de biofertilizantes basados en recursos microbianos nativos.
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