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RESUMEN 

La agricultura mexicana ha incrementado su productividad mediante esquemas intensivos dependientes 

de fertilizantes sintéticos; sin embargo, este modelo ha contribuido al deterioro de la calidad del suelo, la 

pérdida de biodiversidad funcional y la reducción de la resiliencia de los agroecosistemas. En este contexto, 

los microorganismos benéficos y los biofertilizantes emergen como herramientas clave para fortalecer la 

fertilidad biológica del suelo y mejorar la eficiencia en el uso de nutrimentos. El objetivo de este trabajo es 

analizar el papel de los microorganismos agrícolas en la fertilidad del suelo y evaluar el potencial de los 

biofertilizantes como alternativa para el manejo sostenible de los sistemas productivos en México. Las 

comunidades microbianas asociadas a plantas participan en procesos como la fijación biológica de 

nitrógeno, la solubilización de nutrimentos y la regulación de la fisiología vegetal, lo que repercute en el 

crecimiento, la sanidad y la calidad de los cultivos. A pesar de la disponibilidad de recursos genéticos 

microbianos y capacidades científicas relevantes en el país, la adopción de biofertilizantes aun es limitada 

debido a factores culturales técnicos, regulatorios y de transferencia tecnológica. La integración de 

estrategias basadas en microorganismos en los sistemas agrícolas representa una vía para avanzar hacia 

esquemas productivos más sostenibles. 

Palabras clave: microbiota vegetal, fertilidad biológica del suelo, sostenibilidad agrícola. 

 

ABSTRACT 

Mexican agriculture has increased its productivity through intensive systems dependent on synthetic 

fertilizers; however, this model has contributed to soil degradation, loss of functional biodiversity, and 

reduced agroecosystem resilience. In this context, beneficial microorganisms and biofertilizers emerge as 

key tools to enhance soil biological fertility and improve nutrient use efficiency. The objective of this study is 
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to analyze the role of agricultural microorganisms in soil fertility and to evaluate the potential of biofertilizers 

as an alternative for sustainable management of agricultural systems in Mexico. Microbial communities 

associated with plants participate in processes such as biological nitrogen fixation, nutrient solubilization, 

and regulation of plant physiology, which influence crop growth, health, and quality. Despite the availability 

of microbial genetic resources and relevant scientific capacities in the country, the adoption of biofertilizers 

remains limited due to cultural, technical, regulatory, and technology transfer constraints. The integration of 

microorganism-based strategies into agricultural systems represents a pathway toward more sustainable 

production schemes. 

Keywords: plant microbiota, soil biological fertility, agricultural sustainability. 

 

INTRODUCCION 

A partir de la Revolución Verde, la producción agrícola global experimentó incrementos 

sin precedentes, lo que permitió satisfacer la demanda alimentaria de una población en 

crecimiento (Molina-Zapata, 2021). México desempeñó un papel central en este proceso 

y desde la década de 1950 adoptó un modelo de producción agrícola intensivo basado 

en la labranza mecanizada, la expansión del riego, el monocultivo, así como el uso de 

variedades mejoradas, de agroquímicos con actividad biocida y fertilizantes sintéticos 

(Urías-Rivas et al., 2024). Este enfoque permitió elevar la productividad, diversificar la 

producción agrícola y fortalecer la inserción del país en los mercados internacionales 

(Gómez-Oliver, 2016), lo que generó beneficios económicos y sociales que aún sustentan 

los sistemas agroalimentarios actuales (Reyes & Cortes, 2017). No obstante, la 

implementación prolongada de este modelo ha generado efectos ambientales y 

ecológicos adversos, entre ellos la degradación del suelo, la pérdida de biodiversidad 

funcional y el incremento en la incidencia de plagas y enfermedades vegetales 

(Valenzuela-Ruíz et al., 2020). En este contexto, la seguridad alimentaria en México 

enfrenta desafíos asociados al deterioro ambiental inducido por el uso intensivo de 

insumos sintéticos (Chávez-Díaz et al., 2020), que se han agravado por el cambio 

climático y la degradación edáfica (Cotler et al., 2020). 

Paralelamente, el avance de la microbiología agrícola y la ecología microbiana ha 

impulsado estrategias orientadas a fortalecer la resiliencia de los agroecosistemas 

mediante el aprovechamiento de microorganismos asociados a las plantas (Enebe & 

Babalola, 2018), ya que las comunidades microbianas rizosféricas, endosféricas y 

filosféricas realizan funciones que repercuten tanto en el rendimiento como en la 

acumulación de compuestos nutricionales en los tejidos comestibles (Bhattacharyya & 

Furtak, 2022), a través de procesos como la fijación biológica de nitrógeno, la 

solubilización de nutrimentos minerales, la producción de fitohormonas, la inducción de 

resistencia sistémica, el antagonismo frente a fitopatógenos, entre otros (Moreno-

Reséndez et al., 2018). Debido a esto, los inoculantes microbianos se han consolidado 

como componentes relevantes de la agricultura sostenible (Ibáñez et al., 2023). En 

México, los biofertilizantes microbianos han adquirido relevancia como herramientas para 

transitar hacia esquemas productivos más sustentables; sin embargo, su adopción aun 
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es heterogénea y enfrenta retos de validación en campo, estandarización, distribución y 

regulación específica (Chávez-Díaz et al., 2020). Además, la conservación y 

aprovechamiento de los recursos genéticos microbianos nativos agrícolas, permanecen 

escasamente articulados con procesos de transferencia tecnológica y marcos normativos 

nacionales (Córdova-Albores et al., 2021).  

En este marco, el presente artículo analiza la situación actual de la agricultura mexicana 

frente a la presión productiva y ambiental, con énfasis en el papel de los microorganismos 

utilizados como biofertilizantes. Se examinan los avances científicos, los retos 

regulatorios y productivos, y las perspectivas para su integración en sistemas agrícolas 

sustentables en México, con el objetivo de identificar los principales desafíos y 

oportunidades para su implementación a mayor escala. 

 

AGRICULTURA MEXICANA: PRESIÓN PRODUCTIVA Y DEGRADACIÓN DEL SUELO 

La elevada biodiversidad de México se explica en gran medida por la heterogeneidad 

climática, geológica y edáfica que caracteriza a su territorio (Morrone, 2019), lo que ha 

permitido reconocer al país como uno de los principales centros globales de diversidad 

biológica y endemismo vegetal (Sarukhán et al., 2017). Esta diversidad ha influido de 

manera directa en el desarrollo agrícola desde tiempos prehispánicos, como base en 

procesos de domesticación vegetal y sistemas productivos tradicionales (Mastretta-

Yanes et al., 2021). En la actualidad, cultivos como maíz, caña de azúcar, aguacate, chile, 

jitomate, sorgo, trigo, frijol y alfalfa concentran una proporción importante del valor 

económico del sector agrícola y constituyen pilares de la seguridad alimentaria nacional 

(Favila-Tello, 2024). Asimismo, el reconocimiento del valor estratégico de la biodiversidad 

agrícola ha impulsado el desarrollo de instrumentos de política pública orientados a su 

conservación y aprovechamiento sostenible, entre ellos la Estrategia Mexicana para la 

Conservación Vegetal 2012-2030 (Arizpe et al., 2023; Escárraga-Torres et al., 2022), 

alineada con compromisos internacionales derivados del Convenio sobre la Diversidad 

Biológica y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Durante las últimas décadas, el valor de la producción agrícola en México se ha 

incrementado de manera significativa, impulsado por la adopción de variedades 

mejoradas, la tecnificación del riego y la intensificación del manejo agronómico con un 

mayor uso de agroquímicos (Sosa-Baldivia & Ruíz-Ibarra, 2017). Sin embargo, este 

crecimiento productivo ocurre en un contexto de crecientes limitaciones. La superficie 

cultivada ha mostrado una tendencia a la reducción como resultado de procesos de 

urbanización, reconversión productiva, menor disponibilidad de agua para riego y 

cambios en el uso del suelo, mientras que una proporción considerable de los suelos 

agrícolas del país presenta algún grado de degradación química, física o erosiva (Cotler 

et al., 2020). A estas presiones se suman la variabilidad climática y el aumento en la 

frecuencia de eventos extremos asociados al cambio climático, así como el crecimiento 

poblacional e incremento en la demanda de alimentos(Hernández-Aguilar et al., 2026). 
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En conjunto, estos factores indican que en las próximas décadas la producción agrícola 

deberá incrementarse principalmente mediante mayores rendimientos por unidad de 

superficie (Brambila-Paz et al., 2018; Díaz-Carreño et al., 2026). En este contexto, la 

dependencia de fertilizantes sintéticos ha crecido de manera sostenida, lo que ha 

resultado en implicaciones económicas, ambientales y geopolíticas asociadas a la 

importación de insumos estratégicos (Álvarez-González et al., 2023). Frente a este 

escenario, diversas políticas públicas han promovido el uso eficiente de fertilizantes, la 

conservación del suelo y el desarrollo de bioinsumos agrícolas (SADER, 2025). En 

consecuencia, la integración de enfoques basados en biodiversidad funcional y procesos 

biológicos, así como el aprovechamiento de microorganismos benéficos, representa una 

oportunidad estratégica para fortalecer la productividad y resiliencia de los 

agroecosistemas mexicanos. 

 

EL SUELO COMO SISTEMA BIOGEOQUÍMICO EN LA AGRICULTURA 

El suelo constituye un sistema dinámico resultado de la interacción entre material 

parental, clima, topografía y actividad biológica, cuya organización en horizontes sustenta 

procesos fundamentales para la producción agrícola (Sánchez-Gómez et al., 2025). 

Desde una perspectiva agronómica, se concibe como una matriz integrada por fracciones 

minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos vivos que regulan el crecimiento 

vegetal y múltiples flujos biogeoquímicos. Entre los servicios ecosistémicos que 

proporciona se incluyen la regulación hidrológica, el secuestro de carbono, el reciclaje de 

nutrimentos y el mantenimiento de la biodiversidad, procesos mediados en gran medida 

por la microbiota edáfica (Maia-de Andrade et al., 2019).  

La degradación del suelo, considerada uno de los principales factores limitantes para la 

seguridad alimentaria, resalta la importancia de conservar sus propiedades físicas, 

químicas y biológicas para sostener la actividad microbiana y la productividad agrícola 

(Cotler et al., 2020). Factores como la estructura, la porosidad, la retención de agua y el 

contenido de materia orgánica condicionan la aireación del suelo, el desarrollo radicular 

y la actividad microbiana, mientras que procesos como la compactación, la pérdida de 

cohesión entre los agregados o la disminución de materia orgánica pueden reducir la 

actividad biológica y la eficiencia en el uso de nutrimentos (Sánchez Tigrero et al., 2025). 

Por su parte, la biodiversidad del suelo está dominada por bacterias, arqueas, hongos y 

otros microorganismos que participan en procesos como la mineralización de materia 

orgánica, la fijación biológica de nitrógeno, la nitrificación, la desnitrificación y la 

solubilización de nutrimentos (Orduz-Tovar et al., 2021). La composición y actividad de 

estas comunidades es altamente sensible al manejo agrícola; prácticas como la labranza 

intensiva, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos o la simplificación de rotaciones 

alteran su diversidad y estabilidad funcional (Khmelevtsova et al., 2022). 

La calidad del suelo es deteriorada por procesos como la pérdida de carbono orgánico, 

la acidificación, la salinización, la compactación, la erosión y la contaminación por 
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agroquímicos, lo que limita la productividad agrícola a largo plazo (Bünemann et al., 

2018). Por ello, la conservación de la funcionalidad biológica del suelo constituye un eje 

central de la agricultura sostenible. Prácticas como la reducción de la labranza, la 

incorporación de residuos orgánicos, la diversificación de cultivos y el uso de 

microorganismos benéficos favorecen el reciclaje de nutrimentos, la estabilidad 

estructural del suelo y la eficiencia en el uso de nutrimentos. Estas establecen las bases 

necesarias para el desarrollo y aplicación de estrategias alternativas como el uso de 

biofertilizantes. 

 

FERTILIZANTES SINTÉTICOS Y SU IMPACTO LOS SUELOS DE MÉXICO 

La fertilidad del suelo constituye uno de los pilares de la producción agrícola moderna. 

En sistemas intensivos, la aplicación de fertilizantes sintéticos ha permitido sostener altos 

rendimientos, compensar la extracción continua de nutrimentos por los cultivos y 

estabilizar la productividad frente a la demanda alimentaria (Gutiérrez-Castorena et al., 

2018); por lo que actualmente son una de las herramientas más importantes para el 

desarrollo de la agricultura, fomentar la seguridad alimentaria y mantener la productividad 

del suelo. En México se emplean varios millones de toneladas de fertilizantes 

anualmente, con predominio de fuentes nitrogenadas seguidas de fósforo y potasio 

(Álvarez-González et al., 2023). El consumo promedio supera los 100 kg por hectárea en 

sistemas comerciales, aunque con marcadas diferencias regionales y entre cultivos. Esta 

dependencia expone al sector agrícola nacional a la volatilidad de los mercados 

internacionales de energía y materias primas, al tiempo que representa un rubro 

significativo dentro de los costos de producción (Álvarez-González et al., 2023). 

Desde el punto de vista agronómico, la fertilización permite mejorar la disponibilidad de 

nutrimentos; sin embargo, su eficiencia de uso suele ser limitada. Una proporción 

considerable del nitrógeno aplicado no es absorbida por los cultivos y se pierde por 

lixiviación, volatilización o desnitrificación (Singh, 2018), lo que resulta en la 

contaminación de acuíferos, la eutrofización de cuerpos de agua y la emisión de gases 

de efecto invernadero, especialmente óxido nitroso (Bristow et al., 2017). La acumulación 

de nitratos en aguas subterráneas constituye uno de los principales problemas 

ambientales asociados al uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y puede tener 

implicaciones para la salud humana (Morales-Arredondo et al., 2020). En el caso de los 

fertilizantes fosfatados, su impacto ambiental se relaciona principalmente con procesos 

de eutrofización y acumulación de fósforo en sedimentos. Además de sus efectos 

ambientales, el uso continuo de fertilizantes sintéticos puede modificar propiedades 

químicas y biológicas del suelo. Además, la acidificación inducida por fertilizantes, el 

desequilibrio en relaciones catiónicas y la disminución del carbono orgánico afectan la 

estructura microbiana y la actividad enzimática del suelo, lo que agrava la reducción de 

la diversidad funcional de la microbiota edáfica y la resiliencia del sistema frente a 

perturbaciones ambientales (Hu et al., 2024). En México, estos efectos se combinan con 
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procesos de degradación del suelo asociados a prácticas agrícolas intensivas y presiones 

climáticas y socioeconómicas, lo que incrementa los riesgos de pérdida de fertilidad a 

largo plazo (Cotler et al., 2020). 

Aunque la fertilización química ha sido fundamental para sostener la producción 

agropecuaria nacional, su uso ineficiente plantea interrogantes sobre la viabilidad 

ambiental y económica del modelo actual. Diversos análisis indican que mejorar la 

eficiencia en el uso de nutrimentos podría reducir el consumo de fertilizantes sin afectar 

el rendimiento, lo que abre la posibilidad de integrar estrategias complementarias 

basadas en procesos biológicos. En este contexto, el fortalecimiento de la fertilidad 

biológica del suelo mediante microorganismos capaces de fijar nitrógeno, solubilizar 

fósforo, movilizar potasio o modular la fisiología vegetal emerge como una alternativa 

estratégica (Ibáñez et al., 2023) que promete avanzar avanzar hacia esquemas más 

eficientes y sostenibles. 

 

ESTRATEGIAS SOSTENIBLES EN LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA 

La agricultura convencional ha incrementado la producción mediante el manejo intensivo 

del agua, la fertilización y el control químico de malezas y fitopatógenos. Sin embargo, 

los impactos ambientales y edáficos asociados a estas prácticas han impulsado el 

desarrollo de estrategias orientadas a conservar los recursos naturales y reducir el uso 

de agroquímicos (Figura 1).  

Entre estas alternativas destacan el manejo conservacionista del suelo, la aplicación de 

microorganismos benéficos, el uso de extractos vegetales y, más recientemente, el 

empleo de nanomateriales agrícolas, orientadas a mantener la productividad sin 

comprometer la funcionalidad biológica del suelo (Rodríguez-González & Díaz-

Cervantes, 2024; Pérez Hernández et al., 2025; Erazo et al., 2026). El uso prolongado de 

fertilizantes y plaguicidas sintéticos, así como prácticas como la roza, tumba y quema, 

puede reducir la biomasa y diversidad microbiana, además de alterar los ciclos de 

nutrimentos y la estabilidad estructural del suelo (Saleem et al., 2019).  

Entre las prácticas más estudiadas se encuentra la labranza de conservación, que incluye 

sistemas como la labranza mínima y la labranza cero, orientados a reducir la perturbación 

física del suelo y favorecer la acumulación de carbono y nitrógeno. Estos sistemas 

promueven mayor estabilidad estructural y actividad microbiana (Legrand et al., 2018). 

Otra estrategia es la aplicación de biofertilizantes que contienen microorganismos 

promotores del crecimiento vegetal capaces de mejorar la disponibilidad de nutrimentos 

y la fisiología de las plantas y aumentar la tolerancia al estrés (Moreno-Reséndez et al., 

2018). 

Otras aproximaciones incluyen el uso de extractos vegetales con actividad antimicrobiana 

para el manejo de plagas y enfermedades, así como el desarrollo de nanomateriales 

agrícolas capaces de mejorar la eficiencia en la liberación de nutrimentos. Diversos 

metabolitos secundarios de plantas presentan actividad antifúngica y antibacteriana 
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(Kuzhuppillymyal-Prabhakarankutty et al., 2023), mientras que algunas nanopartículas 

han mostrado potencial para optimizar la absorción vegetal y reducir pérdidas por 

lixiviación (Wang et al., 2023). En conjunto, estas estrategias pueden contribuir a 

restaurar la funcionalidad biológica del suelo, fortalecer la resiliencia de los 

agroecosistemas, mejorar la eficiencia nutrimental y reducir la dependencia de insumos 

químicos; sin embargo, su adopción en México aún es limitada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Panorama general del manejo agrícola intensivo que ha impulsado el desarrollo de 

estrategias orientadas a mejorar la sostenibilidad de los sistemas agrícolas 

 

BIOFERTILIZANTES MICROBIANOS COMO BASE FUNCIONAL AGRÍCOLA 

El uso de biofertilizantes microbianos ha experimentado un crecimiento sostenido a nivel 

global como respuesta a los límites agronómicos, ambientales y económicos del modelo 

de fertilización química intensiva, así como por políticas orientadas a la sostenibilidad 

agrícola y la conservación del suelo. Estos insumos biológicos, formulados con 

microorganismos vivos, se han consolidado como herramientas para reducir la 
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dependencia de fertilizantes sintéticos y fortalecer la funcionalidad biológica del suelo. En 

la mayoría de los casos, los biofertilizantes se basan en microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal (PGPMs), que incluyen principalmente bacterias y hongos capaces 

de establecer asociaciones con las plantas (Mitra et al., 2021). Estos organismos 

contribuyen a la nutrición y desarrollo vegetal mediante mecanismos como fijación 

biológica de nitrógeno, solubilización de fósforo y potasio, producción de fitohormonas, 

síntesis de metalóforos y enzimas hidrolíticas, así como inducción de tolerancia al estrés 

abiótico o resistencia frente a patógenos (Figura 2). A diferencia de los fertilizantes 

químicos, cuya acción se basa en el aporte directo de nutrimentos minerales, los 

biofertilizantes actúan mediante la activación de procesos biológicos que regulan la 

dinámica nutrimental del agroecosistema (Moreno-Reséndez et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Principales funciones de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal en la 

nutrición, crecimiento y protección de las plantas 

 

En años recientes se han aislado y caracterizado microorganismos con potencial 

agronómico, desarrollado formulaciones y evaluado su desempeño en condiciones 

experimentales y de campo (Rodriguez-Escucha et al., 2026). No obstante, la transición 

hacia su adopción masiva enfrenta desafíos estructurales, entre ellos la falta de 

estandarización en la calidad microbiológica de los productos, la escasa regulación 

específica para biofertilizantes, la variabilidad en la eficacia agronómica bajo condiciones 

ambientales contrastantes y la limitada articulación entre academia, industria y sector 

productivo. 
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Otro aspecto relevante es la conservación y aprovechamiento de los recursos genéticos 

microbianos nativos. México alberga una elevada diversidad de microorganismos 

asociados a plantas y suelos agrícolas como resultado de su heterogeneidad climática y 

biogeográfica, lo que representa una fuente estratégica para el desarrollo de 

biofertilizantes adaptados a condiciones locales y cultivos regionales. Sin embargo, la 

bioprospección, caracterización y resguardo de estos recursos aún se encuentran 

fragmentados y requieren marcos institucionales y normativos que faciliten su utilización 

sostenible (Córdova-Albores et al., 2021). 

 

BIOFERTILIZACIÓN Y BIOFORTIFICACIÓN NUTRICIONAL 

En un contexto global donde la seguridad alimentaria implica no sólo la disponibilidad de 

alimentos sino también su valor nutricional, la biofortificación ha emergido como una 

estrategia relevante para incrementar el contenido de nutrimentos esenciales en los 

cultivos destinados al consumo humano (Ofori et al., 2022). Este enfoque busca aumentar 

la densidad de micronutrientes, vitaminas y compuestos bioactivos en los tejidos 

comestibles mediante estrategias genéticas, agronómicas o biológicas. Entre estas 

aproximaciones, la biofortificación microbiana ha recibido creciente atención debido a su 

capacidad para mejorar simultáneamente la nutrición vegetal, la salud del suelo y la 

calidad de los alimentos.  

Diversos estudios han documentado que la inoculación con PGPMs puede modificar la 

composición química de los cultivos al incrementar la acumulación de macro y 

micronutrientes esenciales. Por ejemplo, microorganismos diazotróficos como 

Azotobacter y Azospirillum han mostrado mejorar la asimilación de nitrógeno y aumentar 

el contenido proteico en cereales y leguminosas (Vessal et al., 2024). De manera similar, 

bacterias solubilizadoras de fósforo y movilizadoras de potasio pueden incrementar la 

concentración de estos elementos en tejidos vegetales (Bakhshandeh et al., 2020). 

Además de los nutrimentos minerales, los PGPMs pueden estimular la biosíntesis de 

metabolitos secundarios con valor nutracéutico. Diversas interacciones planta-

microorganismo han mostrado incrementar la acumulación de vitaminas, compuestos 

fenólicos, carotenoides y antioxidantes en frutas y hortalizas (Riboni et al., 2023). Por 

ejemplo, consorcios microbianos han incrementado el contenido de vitamina C en tomate 

y carotenoides en distintos cultivos hortícolas, mientras que asociaciones con micorrizas 

o bacterias rizosféricas pueden estimular la producción de flavonoides y antocianinas 

(Andryei et al., 2021). 

En conjunto, los PGPMs pueden actuar como herramientas biotecnológicas para mejorar 

simultáneamente la productividad agrícola, la fertilidad biológica del suelo y la calidad 

nutricional de los cultivos. La integración de estrategias de biofertilización en sistemas 

agrícolas sustentables podría contribuir tanto a la eficiencia nutrimental de los 

agroecosistemas como al desarrollo de alimentos con mayor valor y calidad nutricional. 
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REGULACIÓN DE BIOFERTILIZANTES EN LA AGRICULTURA MEXICANA 

La adopción de biofertilizantes en México ha sido históricamente limitada y heterogénea, 

principalmente debido a las dificultades en la difusión y transferencia de estas 

innovaciones biológicas hacia el sector productivo, y a la dependencia del desempeño de 

los inoculantes microbianos de múltiples factores ambientales y de manejo (Coutiño-

Puchuli et al., 2023). Asimismo, el conocimiento técnico sobre el manejo de los 

biofertilizantes aun es limitado en los sectores agrícolas. Entre las limitaciones también 

se encuentra una infraestructura aún incipiente para la producción, formulación y 

distribución de biofertilizantes a escala comercial, y la calidad de los productos 

disponibles puede ser variable, lo que afecta la confianza de los usuarios y limita la 

consolidación de los biofertilizantes como componentes estables del manejo nutrimental 

agrícola (Narayana et al., 2025). 

Desde el punto de vista institucional, uno de los principales obstáculos para el desarrollo 

del sector de biofertilizantes en México es la ausencia de un marco normativo específico. 

Las regulaciones vigentes, diseñadas principalmente para fertilizantes químicos, no 

contemplan parámetros de calidad en productos microbiológicos, como identidad de 

cepa, viabilidad celular, concentración mínima de microorganismos o estabilidad del 

producto durante su almacenamiento y aplicación. Este vacío regulatorio dificulta la 

certificación de calidad y la evaluación objetiva de los productos disponibles en el 

mercado, lo que reduce la certidumbre para productores y empresas desarrolladoras de 

biofertilizantes (Chávez-Díaz et al., 2020). A pesar de estas limitaciones, el contexto 

actual ofrece oportunidades importantes para la expansión de los biofertilizantes en la 

agricultura mexicana. Las políticas orientadas a la conservación del suelo, la reducción 

del uso de agroquímicos y la promoción de insumos biológicos han generado un entorno 

más favorable para el desarrollo de alternativas basadas en procesos biológicos (SADER, 

2025).  

En este escenario, el fortalecimiento de la investigación aplicada, la validación regional 

de tecnologías microbianas, el desarrollo de estándares de calidad microbiológica y la 

articulación entre instituciones de investigación, sector productivo e industria serán 

factores determinantes para consolidar el uso de biofertilizantes en la agricultura 

mexicana (Figura 3). Su integración en esquemas de manejo nutrimental racional, más 

que su sustitución completa por fertilizantes sintéticos, representa una estrategia viable 

para mejorar la eficiencia en el uso de nutrimentos, fortalecer la fertilidad biológica del 

suelo y avanzar hacia sistemas agrícolas más sostenibles. 

 

CAPACIDADES CIENTÍFICAS Y TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA EN MÉXICO 

La microbiología agrícola en México cuenta con una comunidad científica consolidada 

que, desde mediados del siglo XX, ha contribuido al estudio de los microorganismos 

asociados a plantas y su papel en la fertilidad del suelo y la productividad agrícola. A partir 

de investigaciones sobre fijación biológica de nitrógeno, micorrizas arbusculares, 
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ecología microbiana del suelo e interacciones planta-microorganismo, diversos grupos 

han generado conocimiento básico orientado a comprender la diversidad y función de las 

comunidades microbianas en agroecosistemas (Córdova-Albores et al., 2021). Una de 

las líneas más consolidadas es el estudio de bacterias asociadas a plantas y de la fijación 

biológica de nitrógeno, donde destacan las contribuciones realizadas en el Centro de 

Investigación sobre Fijación de Nitrógeno (actual Centro de Ciencias Genómicas) de la 

Universidad Nacional Autónoma de México por Esperanza Martínez-Romero y José de 

Jesús Caballero-Mellado, cuyos trabajos han ampliado significativamente el 

conocimiento sobre la diversidad, evolución y funciones ecológicas de bacterias 

simbióticas y endófitas asociadas a plantas, particularmente en leguminosas 

(Rosenblueth & Martínez-Romero, 2006; Martínez-Romero et al., 1991; Caballero-

Mellado et al., 1995; López-Reyes et al., 2014).  

 

 
Figura 3. Etapas generales en el desarrollo de biofertilizantes microbianos 

 

El estudio de micorrizas arbusculares y de la fertilidad biológica del suelo son otra línea 

relevante dentro de la microbiología agrícola en México, donde destacan las 

investigaciones de Ronald Ferrera-Cerrato del Colegio de Postgraduados, y su grupo de 

trabajo: Alejandro Alarcón, Julián Delgadillo-Martínez, Ma. Encarnación Lara-Hernández, 

por mencionar algunos  (Bethlenfalvay et al., 1991; Hernández-Melchor et al., 2019), así 

como las de John Larsen en el Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y 

Sustentabilidad de la Universidad Nacional Autónoma de México (Contreras-Cornejo et 

al., 2016; Gryndler et al., 2006), Dora Trejo-Aguilar en la Universidad Veracruzana (Varela 

& Trejo, 2001; Trejo et al., 2011) y Gabriel Rincón Enríquez del Centro de Investigaciones 

y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (Quiñones-Aguilar et al., 2014; 

Quiñones-Aguilar et al., 2019), quienes han contribuido al conocimiento de la ecología, 

diversidad y función de los hongos micorrízicos y promotores de crecimiento en 

agroecosistemas. De manera complementaria, Luc Dendooven (Govaerts et al., 2009; 
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Gutiérrez-Miceli et al., 2007) y Víctor Olalde-Portugal (Mena-Violante & Olalde-Portugal, 

2007; Félix-Herrán et al., 2008), en el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados 

del Instituto Politécnico Nacional, han contribuido al estudio de la ecología microbiana del 

suelo y de los procesos biogeoquímicos asociados a la fertilidad edáfica, particularmente 

la dinámica de las comunidades microbianas. 

Más recientemente, diversos grupos han investigado microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal y los mecanismos que regulan las interacciones planta-

microorganismo. Entre ellos se encuentran los trabajos de José López-Bucio (López-

Bucio et al., 2003; Contreras-Cornejo et al., 2009) y Gustavo Santoyo (Santoyo et al., 

2012; Santoyo et al., 2016) en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 

enfocados en los mecanismos fisiológicos y moleculares que regulan la interacción 

planta-bacteria. En esta línea también se ubican las investigaciones de César Hernández-

Rodríguez de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del Instituto Politécnico 

Nacional sobre bacterias asociadas a plantas con potencial promotor del crecimiento 

vegetal (Navarro-Noya et al., 2010; De la Vega-Camarillo et al., 2023). Así como los 

estudios de biocontrol microbiano y fitopatología agrícola aplicada desarrollados por Luis 

G. Hernandez-Montiel del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (Carmona-

Hernandez et al., 2019; Rivas-García et al., 2019), Rubén Félix-Gastélum de la 

Universidad Autónoma de Occidente (Félix-Gastélum et al., 2016; Félix-Gastélum et al., 

2024), Rufina Hernández-Martínez del Centro de Investigación Científica y de Educación 

Superior de Ensenada (Rangel-Montoya et al., 2021; Rangel-Montoya et al., 2022), y 

Hortencia Gabriela Mena-Violante (Oregel-Zamudio et al., 2017), Valentina Angóa-Pérez 

(Ariza-Mejía et al., 2022) Melina López-Meyer (Cervantes-Gámez et al., 2015) e Ignacio 

Eduardo Maldonado-Mendoza (Figueroa-López et al., 2016) del Centro Interdisciplinario 

de Investigación para el Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional.  

Algunos grupos han orientado parte de sus investigaciones hacia la evaluación 

agronómica y el desarrollo de bioinsumos microbianos, como los trabajos de Yoav 

Bashan del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (Bashan, 1998; Bashan et 

al., 2013), Moisés Graciano Carcaño-Montiel de la Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla (Carcaño-Montiel et al., 2006; Martínez-Reyes et al., 2018), y de Gerardo 

Armando Aguado-Santacruz del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (Aguado-Santacruz et al., 2012; Díaz-Franco et al., 2013). En esta 

línea también se ubican las investigaciones desarrolladas en el Instituto de Biotecnología 

de la Universidad Nacional Autónoma de México por el Dr. Enrique Galindo-Fentanes, 

relacionadas con el desarrollo biotecnológico, escalamiento y producción de 

microorganismos con potencial para su aplicación en sistemas agrícolas (Carrillo-Fasio 

et al., 2005; Balón-Rosas et al., 2023). De manera paralela, el grupo liderado por Sergio 

de los Santos-Villalobos en el Instituto Tecnológico de Sonora ha contribuido en el estudio 

de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, biocontrol microbiano. Destaca su labor 

en la consolidación de la colección de microorganismos COLMENA, una de las más 
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relevantes a nivel nacional, misma que conserva accesiones de microorganismos 

edáficos y endófitos con potencial de desarrollo de inoculantes bacterianos con 

aplicaciones potenciales en agricultura (Villareal-Delgado et al., 2018; Villa-Rodríguez et 

al., 2019). 

En conjunto, estos grupos han contribuido al desarrollo de la microbiología agrícola en 

México y a la formación de nuevas generaciones de investigadores en microbiología del 

suelo y biotecnología microbiana, que ahora están en diversas instituciones nacionales e 

internacionales. No obstante, la transferencia de este conocimiento hacia el sector 

productivo aún enfrenta diversos desafíos, los biofertilizantes representan una de las 

principales vías para trasladar el conocimiento generado en microbiología agrícola hacia 

aplicaciones orientadas a mejorar la fertilidad biológica del suelo y la sostenibilidad de los 

sistemas productivos. 

 

CONCLUSIONES 

La agricultura mexicana enfrenta el reto de mantener la productividad agrícola mediante 

sistemas de manejo más sostenibles, que contribuyan a lograr la seguridad alimentaria. 

En este contexto, los biofertilizantes representan herramientas con alto potencial para 

mejorar la eficiencia en la asimilación de nutrimentos, fortalecer la fertilidad biológica del 

suelo y contribuir a sistemas productivos más sostenibles que permitan producir 

alimentos de mayor calidad. Aunque México cuenta con una amplia diversidad de 

recursos genéticos microbianos y con una comunidad científica consolidada en 

microbiología agrícola, la adopción de biofertilizantes a escala productiva aún es limitada 

debido a factores tecnológicos, regulatorios y de transferencia. El fortalecimiento de la 

investigación aplicada, la validación en condiciones de campo y el desarrollo de marcos 

normativos específicos serán elementos clave para consolidar el uso de biofertilizantes 

microbianos en la agricultura mexicana y avanzar hacia sistemas agrícolas basados en 

procesos biológicos y en el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad microbiana 

del suelo. 
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