Ensayo expositivo

Inoculantes, fermentos y compostas: alternativas para
una agricultura mas sostenible
Inoculants, ferments, and composts: alternatives for more

sustainable agriculture

Ana Astrid Nava-Martinez!, Eduardo Osorio-Hernandez'*,
Raul Rodriguez-Herrera?, Yolanda del Rocio Moreno-Ramirez!

'Facultad de Ingenieria y Ciencias
Universidad Auténoma de Tamaulipas
2Universidad Auténoma de Coahuila

Recibido: 05-07-2025 Aceptado: 31-08-2026 (Articulo Arbitrado)

Resumen

El suministro de nutrientes esenciales para el desarrollo
de las plantas depende principalmente de la fertilizacién. Los
altos rendimientos y la calidad de las cosechas que sostiene
a la alimentacién mundial se han alcanzado a través de los
fertilizantes quimicos (fambién denominados fertilizantes minerales,
inorgdnicos o sintéticos) los cuales contienen alta concentracién
de nutrientes primarios (nitrégeno, fésforo y potasio) en forma
de sales inorgdnicas, que, aunque son efectivos, su uso intensivo
y prolongado ha contribuido a la degradacién de los suelos
agricolas. Aunado a ello, el incremento constante del costo
de estos insumos disminuye la sostenibilidad de la produccién
agricola. Ante este panorama, el desarrollo, evaluacién y
promocién de biofertilizantes y fertilizantes organicos que, al tener
un origen vegetal, animal o de otros compuestos orgénicos, asf
como microorganismos ofrecen alternativas viables y respetuosas
con el ambiente. Los biofertilizantes como los inoculantes y
los fertilizantes orgdnicos tales como fermentos y compostas
incrementan la fertilidad de suelo al aportar algunos de ellos,
nutrientes, ademds, de mejorar la biodiversidad microbiolégica
eddfica y favorecer el crecimiento vegetal al potenciar la
disponibilidad y absorcién de nutrientes. Con base en lo anterior,
la implementacién de estos productos es una alternativa viable
para la produccién de alimentos.

Palabras clave: Fertilizantes microbianos, fertilidad del suelo,
inoculantes, fermentos.

Introduccion

Los cultivos requieren de nutrientes para desarro-
llarse, incrementar el rendimiento y mejorar la cali-
dad de la cosecha. Estos nutrientes son aportados por
fertilizantes quimicos que suministran NPK en forma
inorganica, sin embargo, su aportacién no es sobre-
saliente en relacién con su efecto en las propieda-
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Abstract

The supply of essential nutrients for plant growth depends
primarily on fertilization. The high yields and crop quality that
sustain the world’s food supply have been achieved through
chemical fertilizers (also known as mineral, inorganic, or synthetic
fertilizers), which contain high concentrations of primary nutrients
(nitrogen, phosphorus, and potassium) in the form of inorganic
salts. Although these fertilizers are effective, their intensive and
prolonged use has contributed to the degradation of agricultural
soils. In addition, the constant rise in the cost of these inputs
undermines the sustainability of agricultural production. Given
this situation, the development, evaluation, and promotion of
biofertilizers and organic fertilizers which, being derived from plant,
animal, or other organic compounds, as well as microorganisms,
offer viable and environmentally friendly alternatives. Biofertilizers,
such as inoculants, and organic fertilizers, such as ferments
and compost, increase soil fertility some of them by providing
nutrients—while also improving soil microbial biodiversity and
promoting plant growth by enhancing nutrient availability and
absorption. Based on the above, the implementation of these
products is a viable alternative for food production.

Keywords: Microbial ferfilizers, soil fertility, inoculants, enzy-
mes.

des fisicas y contenido de materia organica del suelo
(Dinca et al., 2022). Asimismo, su uso intensivo es
un factor del deterioro de la salud del suelo. Por otra
parte, el aumento en el costo de estos fertilizantes,
principalmente del tipo nitrogenado, representa una
limitante para su adquisicién (FAO, 2022). Lo ante-
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rior, de manera individual o en sinergia compromete
la produccion sostenible de los cultivos y por ende la
economia de los agricultores.

Ante ello, se han generado distintas alternativas y
de menor impacto ambiental, denominados fertilizan-
tes orgéanicos y biofertilizantes. Los fertilizantes organi-
cos mayormente se caracterizan por ser de bajo costo,
debido a que se elaboran a partir de residuos agroin-
dustriales, aportando elementos esenciales para las
plantas. Asi mismo, se ha demostrado que evitan la
compactacion del suelo, debido a las mejoras que ad-
quiere la estructura y el incremento de la retencién de
humedad. De igual manera, se ha encontrado que, al
ser aplicados a las semillas, superficie de las plantas
y suelos, aportan microorganismos benéficos que co-
lonizan la rizosfera o el interior de las plantas promo-
viendo su crecimiento (Bhat, 2015).

Por otra parte, los biofertilizantes proporcionan
micronutrientes y microorganismos los cuales tienen
efecto sobre la disponibilidad de nutrientes, capaci-
dad de fijar, solubilizar, movilizar y reciclar compues-
tos necesarios para el crecimiento vegetal, influyen-
do sobre la salud y productividad de los cultivos asi
mismo, actian como remediadores de suelos con-
taminados, representando una opcién sostenible y
ecoldgica (Martinez y Soto, 2022).

Beneficios

Los biofertilizantes ofrecen servicios ecosistémi-
cos vitales para la biosfera, como la transformacién de
la materia orgéanica, el ciclo de los nutrientes, forma-
cion y agregados del suelo, el secuestro de carbono y
la regulacion del crecimiento de los cultivos (De los
Santos-Villalobos et al., 2018). Asi mismo, favorecen
la adaptacién de las plantas al entorno, a través de
la produccién de metabolitos secundarios con funcio-
nes puntuales tales como la defensa ante patégenos y
la resiliencia fisiolégica (Kahn, 2025).

Entre las capacidades a destacar de los fertilizan-
tes organicos, es que pueden estimular la produccién
de reguladores del crecimiento vegetal necesarios
para el desarrollo de la planta en las diferentes eta-
pas del cultivo, también disminuyen el estrés ocasio-
nado por factores bidticos y abiéticos (Jiménez et al.,
2022). Proporcionan al suelo minerales importantes
para disminuir la desertificacion, generando un creci-
miento y rendimiento adecuado del cultivo (Jazmin-

Marin, 2019), al mismo tiempo son una oportunidad
para estimular y/o recuperar la microbiota natural
del suelo en terrenos agricolas con larga historia de
manejo convencional de la fertilizacion (Mestre et al.,
2024), lo cual es de suma importancia ya que son los
microorganismos rizosféricos quienes estimulan el
crecimiento vegetal y mantienen a la rizosfera como
un area libre de patégenos (Ona, 2021).

La utilizacién de los fertilizantes organicos tam-
bién tiene beneficios ecolédgicos, entre ellos, la re-
duccién de la contaminacién provocada por diversos
residuos generados por las industrias, haciendo uso
de ellos para la elaboracién de distintos tipos, como
es el caso del estiércol, generado por grandes cade-
nas de produccién de ganado, residuo que represen-
ta fuentes de contaminacién, el cual es utilizado en
la elaboracion de compostas y fermentos organicos.

Inoculantes microbianos

Los inoculantes microbianos son productos ela-
borados con microorganismos vivos, simbi6ticos y
benéficos, que contribuyen a la nutriciéon de los cul-
tivos (Campomane et al., 2024), buscando, ademas,
mejora en la calidad de productos cosechables, ayu-
dando a incrementar la eficiencia de uso de los recur-
sos naturales disponibles (Morillo et al., 2024).

Distintos microorganismos del suelo se utilizan
para la produccion de inoculantes, referente a ello,
han sido objeto de estudio 85 géneros de microor-
ganismos (Coutino-Puchuli et al., 2023), destacando
los géneros Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum,
Azotobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizo-
biumm, Mesorhizobium y Streptomyces, microorganis-
mos que habitan la rizésfera y promueven el creci-
miento de diversos cultivos (Creus, 2017), influyendo
positivamente en distintas variables agrondmicas,
una revision de literatura llevé a elaborar una tabla
destacando microorganismo, cultivo y beneficios
que se obtienen de la aplicacién de éstos (Tabla 1).
Es importante destacar que para que se genere ma-
yor crecimiento y productividad de los cultivos son
fundamentales las interacciones entre los microor-
ganismos bioinoculantes, los microorganismos que
co-habitan y colonizan el suelo y las plantas huésped
(Basu et al., 2021).
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Tabla 1. Microorganismos inoculados en distintos cultivos y su efecto.

Microorganismo Cultivo

Observaciones

Trichoderma harzianum .
Fresa (Fragaria x ananassa)

Trichoderma harzianum 'y
Trichoderma viride

Trichoderma spp. Maiz (Zea mays L.)

Maracuya (Passiflora edulis Sims)

Tomate (Solanurn lycopersicurn)

Genera un aumento en el desarrollo tanto radicular como foliar
(Diaz et al., 2020).

Increment¢ la altura de planta, el nimero de hojas y de guias, asi
también la cantidad de frutos, el peso por planta, el rendimiento
por hectarea y la calidad de los frutos (Morillo et al. 2024).

Incremento la altura y el peso de las plantas, asi longitud de las
raices (Sanchez, 2022).

Afect6 positivamente la altura de la planta, ramas principales,
peso de semillas, peso de nddulos, incrementando el rendimien-
to y disminuy6 53-55% de incidencia de moho blanco y roya en el
cultivo (Vera-Cruz et al., 2023).

Bacillus Mani (Arachis hypogaea L.)
Café (Coffea arabica)

Bacillus subtilis

Bacillus paralicheniformis

Tomate (Solanurn lycopersicun L.)

Cepas provenientes de plantas de maiz y cafeto generan un
efecto estimulador de la germinacién de semillas de maiz (Rojas-
Badia et al., 2020).

Genera un aumento del nimero de hojas y altura de plantas,
mejora la disponibilidad, absorcién y transporte de N en la hoja
(Delgado-Torres et al., 2022).

Complementado con fertilizacién al 75 % incrementa el ren-
dimiento, disminuyendo los riesgos de contaminacién (Espinosa-
Palomeque et al., 2019).

Bacillus velezensis, Bacillus sub-

tilis y Azospirillum brasilensis Melén (Cucurnis melo 1.)

Bacillus mycoides, Microbacteri-
um sp. y Enterobacter aerogenes

Arroz (Oryza sativa) y arveja
(Pisun sativum L.)

Indican que son una alternativa para mejorar algunos rasgos de
calidad en los frutos, asi como mantener un rendimiento com-
petitivo del cultivo (Gonzélez-Salas et al., 2021).

Favoreci6 el crecimiento, desarrollo y rendimiento de estas plan-
tas (Gonzalez y Fuentes, 2017).

Azospirillum spp. plantas forrajeras

Azospirillum brasilense (Hibrido-H1, Hibrido-H2 y

Variedad-Control)

Gramineas: cafa de aztcar, maiz y

Cultivares de maiz (Zea mays L.)

Genera fijacién biolégica de N, reduciendo el uso de fertilizantes
nitrogenados sin afectar la productividad (Domingues et al.,2020).

Promovié un mejor crecimiento en las caracteristicas fitométricas
y componentes de produccién (Benega-Risaldi et al., 2024).

Fuente: Elaboracion propia.

La implementacién de practicas agrondémicas
sostenibles basadas en el uso de inoculantes micro-
bianos tanto de alta pureza como de actividad com-
probada es una estrategia clave, ya que inoculantes
favorecen la preservacion de los recursos genéticos
de los agroecosistemas, particularmente de los mi-
croorganismos edéaficos. Por lo que su uso racional
podria lograr la recuperacion y conservacion de los
suelos agricolas (Cruz-Cardenas et al., 2021).

Fermentos

Los fermentos son productos elaborados a partir de
ingredientes organicos como estiércol de vaca, suero
de leche, melaza, entre otros; al integrarse se convier-
ten en un cultivo de microbios en condiciones sin oxi-
geno, los cuales dan como resultado productos benefi-
ciosos que incluyen vitaminas, enzimas, aminoacidos y
4cidos organicos (Gillespie y Hardwick, 2018).

Inoculantes, fermentos y compostas...

Con base en lo anteriormente descrito, Super-
magro es un fermento en el que destaca el uso de
estiércol de vaca, aporta macro y micronutrientes, in-
fluyendo en variables agronémicas como nimero de
hojas y altura de la planta (Gil et al.,2023). Ademas, se
ha observado que este fermento presenta un conteni-
do de hasta mas de 50 tipos de colonias de bacterias
heterétrofas diferentes (Burges et al., 2023), lo cual es
importante, ya que estos llegan al suelo de distintos
cultivos y realizan funciones como asimilacion, fija-
cién y solubilizacién de distintos elementos.

En relacién con ello, se ha encontrado una di-
versidad alta de microorganismos en la rizosfera de
arboles de naranja valencia ‘Olinda’ como resultado
de la aplicacion de fermento via suelo y foliar desta-
cando la presencia de géneros como Bacillus y Strep-
tomyces, asociados con la producciéon de metabolitos
antimicrobianos y promocién del crecimiento vegetal
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y la tolerancia al estrés, asi como demas géneros bac-
terianos relacionados con aplicaciones de distintos ti-
pos de nutricion (Figura 1) (Ana et al., 2026).

En este sentido, se han observado aislados bacte-
rianos con caracteristicas morfolégicas compatibles
con el género Bacillus en muestras de suelo de ar-

boles de naranja Valencia ‘Olinda’, en los cuales se
realizaron aplicaciones de fermento Supermagro via
suelo y foliar. Los aislados fueron evaluados median-
te observacion de la morfologia colonial y tincién de
Gram, observandose células bacilares Gram positivas
(Figura 2).

. T, T T, T, T, T

Heatmap of top 50 most abundant genera

ICOOO

3000
obacter
"lnanﬂmonas
a 2000
1000

hizorhapis I
ccharibacieria_genera_incertae_sedis 0
romyces

ﬁl}do irellula
feiliblee

M%nos‘)cra

Blastopireliula
SUnclassified!_genera_inceriae_sedis
ljumatobacter

aera
--msﬁa‘nnnrardla

lophyta
nsﬁe r
Arthrobacter

T T, T,

Figura 1. Mapa de calor de la abundancia de lecturas para los 50 géneros bacterianos mas abundantes en muestras
de rizosfera bajo cinco regimenes de tratamiento (T1-T5). Las filas representan los géneros individuales; las columnas
corresponden a las réplicas bioldgicas de cada tratamiento. La intensidad del color refleja los recuentos de lecturas nor-
malizados (azul = baja abundancia, rojo = alta abundancia), y la agrupacion se realiz6 mediante un método aglomerativo
jerarquico basado en la distancia euclidiana.
Fuente: Ana et al., 2026.

Figura 2. A) Morfologia macroscépica
de colonias bacterianas obtenidas a
partir de muestras de suelo de plantas
de naranja Valencia ‘Olinda’ tratadas
con fermento.

B) Morfologia microscépica de las cé-
lulas bacterianas mediante tincién de
Gram

Fuente: Elaboracién propia.
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De igual manera, se han observado aislados fingi-
cos con caracteristicas morfolégicas compatibles con
el género Trichoderma en muestras de suelo de plan-
tas de naranja Valencia ‘Olinda’ tratadas con fermen-
to (Figura 3). La presencia de estos microorganismos
es de interés debido a la su participacién en diversas

interacciones suelo-planta y a la disponibilidad de nu-

Fermento

trientes, esto sugiere una posible relacién entre aplica-
ciones de fermento y la composicién del microbiota
del suelo. Asi mismo, se han encontrado diferencias
en algunas variables de crecimiento, particularmente
en altura y nimero de ramas a partir de aplicaciones
de este fertilizante organico (Figura 4y 5).

Figura 3. A) Morfologia macroscépica
de la colonia fingica desarrollada en
medio de cultivo a partir de una muestra
de suelo de plantas de naranja Valencia
‘Olinda’ tratadas con fermento Super-
magro.

B) Observacién microscépica de estruc-
turas reproductivas del aislado median-
te microscopia 6ptica.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Elaborado con ingredientes
organicos

En plantas de naranja
valencia ‘Olinda’

Sobre el crecimiento y diversidad
microbiologica en suelo

Figura 4. Proceso de aplicacion de fermento en plantas de naranja Valencia “Olinda”.

Fuente: Elaboracion propia.

Inoculantes, fermentos y compostas...

Figura 5. A) Planta de naranja Valencia “Olinda” con aplicacién
de fermento Supermagro,

B) Planta de naranja Valencia “Olinda” sin fertilizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Compostas

Las compostas son el resultado de un proceso bio-
légico oxidativo en donde son degradados residuos
organicos por microorganismos, llevandose a cabo en
un periodo de 90 dias (Ramirez-Gerardo et al., 2021).
Uno de los aspectos interesantes de este fertilizante
organico es que puede aportar hasta 10% de materia
organica, variando de acuerdo con los insumos utili-
zados en su elaboracion, esta caracteristica ademas
de beneficiar a los cultivos ayuda en la restauraciéon
del suelo. Se elabora cominmente con restos de ver-
duras, frutas, hojas de hierbas, hojas secas, flores,
aserrin, carton, cascaras de huevo, asi como estiércol
animal, muchos de los ingredientes son considerados
desechos en la vida cotidiana.

Galecio-Julca et al. (2023), han observado efec-
to positivo tras la utilizaciéon de compost en distin-
tos cultivos, aplicada de forma foliar y suelo mejora
el rendimiento y rentabilidad del cultivo de quinoa
(Galecio-Julca et al., 2023). Asimismo, Gonzalez-
Rodriguez et al. (2023), indican que puede comple-
mentarse inoculando microorganismos eficientes,
es decir bacterias anaerdbicas y levaduras lacticas
beneficiosas para las plantas, las cuales aceleran el
proceso para obtener el compostaje, éste es llamado
Bokashi. De igual manera, se ha encontrado que la
incorporaciéon de microorganismos benéficos como
Azotobacter chroococum y Metarhizium anisopliae
en combinacién con compost liquido enriquecido
con K4SiO4, en el cultivo de arroz promueve un ma-
yor rendimiento al reducir la esterilidad de la panicu-
la, ademas favorece la salud general del ecosistema
agricola (Llerena-Ramos et al., 2025).

El compostaje ademéas de aportar beneficios al
desarrollo de los cultivos constituye una herramienta
clave para la restaurar la fertilidad del suelo y con-
solidar la sostenibilidad agroecoldgica, al integrar
procesos microbianos activos con mejoras edaficas
duraderas (Sanchez et al., 2026).

Conclusiones

Los fertilizantes orgéanicos y biofertilizantes son
una alternativa ante las diferentes problematicas que
se presentan en la produccién de cultivos y sostenibi-
lidad del medio ambiente, ya que a través de ella se
aprovechan distintos residuos generados por la agro-
industria. Ademas, disminuye la posibilidad de ge-

nerar nichos de contaminacién y reduce el costo de
fertilizacion del cultivo; por otra parte, proporcionan
una gran diversidad microbiolégica, lo cual influye en
la mejora de la estructura, calidad y fertilidad del sue-
lo. Su implementacién puede contribuir a disminuir
la dependencia de fertilizantes sintéticos y favorecer
practicas agricolas mas sostenibles, siempre que su
aplicacién sea adecuada y se garantice un suministro
suficiente de nutrientes para el cultivo. Mas que plan-
tear una sustituciéon inmediata de la fertilizacién con-
vencional, su incorporacién debe considerarse como
parte de un manejo integrado de la nutriciéon vegetal,
orientado a mejorar el aprovechamiento de los re-
cursos disponibles, mantener la fertilidad del suelo
y reducir progresivamente los impactos ambientales
asociados al uso intensivo de insumos agricolas.
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