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R E S U M E N

La creciente necesidad de reducir el impacto negativo que sobre el medio 
ambiente han tenido los agroquímicos en la agricultura convencional ha 
permitido el desarrollo de productos biotecnológicos innovadores como 
los bioinoculantes. Estos productos están diseñados específicamente 
para disminuir el uso tanto de fertilizantes químicos como de pesticidas, 
promoviendo prácticas agrícolas más sostenibles. Los bioinoculantes 
están compuestos por microorganismos del suelo que poseen un 
alto potencial para estimular el crecimiento de las plantas a través de 
diferentes mecanismos de acción, como la fijación de nitrógeno, la 
solubilización de nutrientes y la producción de compuestos bioactivos. En 
esta revisión, se presenta un análisis representativo de la investigación en 
el área de bioinoculantes en México, Venezuela y Brasil, con el objetivo 
de conocer la situación actual en estos países latinoamericanos. Además, 
se discuten las perspectivas de su aplicación a gran escala, contribuyendo 
así a la literatura de nuestra región, donde especialmente no existe una 
recopilación de investigaciones realizadas en Venezuela en este campo.

PA L A B R A S  C L AV E :  Agrosostenibilidad, biocontroladores, 
bioestimulantes, biofertilizantes, biotecnología microbiana, PGPM. 

Please cite this article as/Como citar este 
artículo: Blanco, E.L., Díaz-Rodríguez, A.M., 
Castro, Y., Chávez-Luzanía, R.A., Álvarez, L., de 
los Santos-Villalobos, S. (2025). Challenges in 
the extensive use of bioinoculants for sustainable 
agriculture, from the perspective of Mexico, 
Venezuela, and Brazil. Revista Bio Ciencias, 12, 

e1807.  https://doi.org/10.15741/revbio.12.
e1807 

Article Info/Información del artículo
Received/Recibido: October 29th 2024.
Accepted/Aceptado: March 18th 2025.
Available on line/Publicado: April 03th 2025.

*Corresponding Author: 

Sergio de los Santos-Villalobos.  Laboratorio de Biotecnología del Recurso Microbiano. Instituto Tecnológico de Sonora. 5 de 
febrero, 818 sur, Cajeme. 85000, Ciudad Obregón, Sonora, México. Teléfono: (644) 4100900 Ext. 2124. E-mail:  
sergio.delossantos@itson.edu.mx

1

          REVISTA BIO CIENCIAS    ISSN 2007-3380
http://revistabiociencias.uan.edu.mx

https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1807

Revista Bio Ciencias 12, e1807.                 

https://orcid.org/0000-0003-2234-7147
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1807
https://doi.org/10.15741/revbio.09.e1297
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1807
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1807
mailto:sergio.delossantos%40itson.edu.mx?subject=rbio%201807
http://revistabiociencias.uan.edu.mx
https://doi.org/10.15741/revbio.12.e1807


2Revista Bio Ciencias 12, e1807.                 

ISSN 2007-3380

Bioinoculantes desde la perspectiva de México, Venezuela y Brasil /
Bioinoculants from the perspective of Mexico, Venezuela and Brazil.

A B S T R A C T 

The growing need to reduce the negative environmental impact of agrochemicals in 
conventional agriculture has led to the development of innovative biotechnology products such 
as bioinoculants. These products are specifically designed to reduce the use of both chemical 
fertilizers and pesticides, promoting more sustainable agricultural practices. Bioinoculants are 
composed of soil microorganisms that have a high potential to stimulate plant growth through 
different mechanisms of action, such as nitrogen fixation, nutrient solubilization, and production 
of bioactive compounds. In this review, a representative analysis of research in the area of 
bioinoculants in Mexico, Venezuela, and Brazil is presented, to know the current situation in 
these Latin American countries. In addition, the perspectives of their large-scale application are 
discussed, thus contributing to the literature of our region, where especially there is no compilation 
of research carried out in Venezuela in this field. 

K E Y  W O R D S :  Agrosustainability, biocontrollers, biostimulants, biofertilizers, microbial 
biotechnology, PGPM.

Introducción

La agricultura convencional y su intensificación, mediante el uso de productos 
agroquímicos y maquinaria, ha permitido incrementar el potencial productivo de los 
agroecosistemas a nivel mundial. Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos 
ha inducido la degradación de recursos como el suelo y el agua, así como la contaminación 
ambiental y riesgos a la salud pública.

En este sentido, es necesario adoptar medidas ecoamigables para reducir la utilización 
de productos químicos y así conservar los recursos naturales, a través de la implementación de 
prácticas agrosostenibles que incrementen la calidad y salud del suelo. Este concepto se basa 
en un suelo capaz de mantener continuamente su funcionalidad como sistema vivo, conservar 
la calidad de sus componentes y que promueva la salud ambiental, y es en este punto en donde 
los microorganismos adquieren un papel trascendental (Creus, 2017).

Los bioinoculantes son productos agrobiotecnológicos compuestos por microorganismos 
benéficos vivos o latentes con el potencial para beneficiar el desarrollo de diferentes especies 
vegetales, que, al aplicarse a las semillas, superficie de las plantas o al suelo, colonizan la 
rizosfera o el interior de la planta, promoviendo de esta forma su crecimiento, incrementando 
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la disponibilidad de nutrientes y la salud de la planta hospedadora; además, se pueden usar 
estratégicamente como una alternativa a la utilización de fertilizantes químicos y pesticidas, 
contribuyendo a una agricultura sostenible que ayude a mitigar los impactos ambientales 
causados por los agroquímicos (Vessey, 2003; SAGARPA, 2017; Santos et al., 2019). Estos 
bioproductos contienen Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal (PGPM), el cual 
es un grupo de microorganismos que crecen asociados a raíces de plantas hospedadoras y 
producen una estimulación del crecimiento vegetal asociada a distintos mecanismos de acción, 
como la fijación biológica de nitrógeno, la disolución de fosfatos inorgánicos, la producción de 
fitohormonas, sideróforos y antibióticos, entre otros, y forman parte del rizobioma que ofrece 
servicios benéficos para el crecimiento de las plantas a las que están asociados (Vessey, 2003; 
Orozco-Mosqueda et al., 2022). 

El amplio uso de estos microorganismos se debe a sus efectos como biofertilizantes 
(facilitan la disponibilidad de nutrientes a las plantas), bioestimulantes (estimulan el crecimiento 
de las plantas), y biopesticidas o agentes de control biológico (BCA) (control de fitopatógenos) 
(Mitra et al., 2023). En la actualidad se han reportado diversos microorganismos que se han 
utilizado con este fin, entre los que destacan los géneros Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, 
Azotobacter, Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium y Streptomyces (Creus, 
2017). Recientemente, se ha estimado que los PGPM pueden variar entre el 1 y 5 % de la 
población total de microorganismos que compiten por colonizar la rizósfera (Antoun & Prevost, 
2005; Bhattacharyya et al., 2020), y por ello la importancia de masificar su producción y uso 
extensivo en la agricultura.

Las bioformulaciones creadas a partir de microorganismos autóctonos están actualmente 
en auge a nivel mundial (Soumare et al., 2020), para un fin común que es el beneficio de la 
agricultura y la soberanía alimentaria de cada país, mediante el mejoramiento de la fertilidad 
de los suelos para cubrir la demanda de alimentos de la creciente población mundial utilizando 
estándares de calidad, en el marco del cumplimiento de los SDGs de la FAO como el hambre cero 
y la vida de los ecosistemas terrestres (FAO, 2021). Sin embargo, la producción de biofertilizantes 
a nivel industrial actúa como un cuello de botella porque las cepas bacterianas generalmente son 
desarrolladas y gestionadas por laboratorios de investigación y no por unidades de subproducción 
(Soumare et al., 2020). Por esta razón, y teniendo en cuenta el número de estudios existentes, 
son pocos los microorganismos que se han comercializado como biofertilizantes, por lo cual es 
necesaria una transición eficiente desde su aislamiento y caracterización en los laboratorios 
hasta su comercialización y aplicación en el campo, a través de esquemas rigurosos para su uso 
responsablemente, como el que planteamos en la Figura 1.

En México, Venezuela y Brasil prevalece la estrategia de aislar microorganismos 
autóctonos para incrementar el potencial agrícola de la región, y re-inocularlos bien sea en los 
mismos suelos, o en suelos con características similares. En este proceso, los biofertilizantes 
deben vencer varias barreras para establecerse en el suelo luego de su aplicación, ya que la 
inoculación de microorganismos alóctonos induce una adaptación en estos a las condiciones 
nutricionales del suelo, al entorno rizosférico de la planta, y además deben ser competitivos con 
los microorganismos autóctonos del suelo (Creus, 2017; Blanco & Reyes, 2018). 
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Adicionalmente, hay aspectos importantes que determinan el éxito de la formulación 
de un bioinoculante, especialmente la selección de un vehículo para los microorganismos, el 
cual debería asegurar el mantenimiento de la viabilidad de las células, ser económico y de fácil 
aplicación.  Los vehículos pueden ser sólidos o líquidos para aplicaciones en semillas, plantas 
o en el suelo (Khan et al., 2023). Entre estos sustratos destaca la turba, por ser un material con 
alto contenido de materia orgánica y propiedades de protección física a los microorganismos 
debido a la matriz que forma, la cual permite a los microorganismos sobrevivir ante condiciones 
ambientales adversas (Santos et al., 2019). Mientras que los vehículos líquidos pueden ser agua 
o los propios medios de cultivo. Otros medios para transportar los microorganismos pueden ser 
residuos agrícolas o industriales, bacterias liofilizadas o polímeros para encapsulación de células 
(Figura 1) (Suyal et al., 2016; Sahu et al., 2018; Santos et al., 2019; Chaudhary et al., 2020). 

Figura 1. Esquema general de la bioprospección de microorganismos para la 
producción de bioinoculantes. 

Fuente: Elaboración propia.
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El sector de insumos para bioinoculantes ha estado creciendo fuertemente alrededor 
del mundo (Yadav & Yadav, 2024). El mayor mercado de estos bioinsumos se encuentra 
en América, donde en 2023 se registraron 2,264 solicitudes de patentes ya sea a través de 
regulaciones estatales de fertilizantes, o mediante afirmaciones de bioestimulantes (BPIA, 
2023). América del Norte domina el mercado mundial de biofertilizantes, donde los líderes del 
mercado estadounidense son Kula Bio Inc., Novozymes, Rizobacter, Sustane Natural Fertilizer 
Inc., Symborg Inc., AgroLiquid, Indogulf BioAg LLC, Koppert Biological Systems Inc., Lallemand 
Inc., The Andersons Inc., UPL, y Syngenta (Sansinenea, 2021; Santos et al., 2024). En segundo 
lugar, se encuentra Europa (Alemania, Reino Unido, España, Italia, Hungría y Francia), y en 
subsiguiente la región de Asia y el Pacífico (China, Japón, India, Australia, Nueva Zelanda y 
el resto de Asia), América del Sur y África (Basu et al., 2021). En términos cuantitativos según 
Mordor Intelligence (2024), durante el 2022 América del Norte y Europa fueron los mayores 
consumidores de biofertilizantes representando el 35.9% y 31.9%, respectivamente. En Europa, 
el nuevo Reglamento UE 2019/1009 introduce hasta siete categorías de funciones de producto 
(PFC) definidas por las finalidades específicas de los diferentes bioinsumos (bioinoculantes, 
biofertilizantes y biocontroladores) (FAO, 2019).

En Latinoamérica la agrobiotecnología de los bioinoculantes está presente así como la 
de otros bioinsumos, y de acuerdo con Aramendis et al. (2023) estos tienen una larga tradición, 
pero su implementación es reciente y dinámica, aunque en pequeño volumen de acuerdo con el 
número de registros, empresas y categorías de productos donde se resume que en Argentina 
predominan los biofertilizantes, en Colombia los agentes de control biológico, en Ecuador los 
extractos vegetales, y en Uruguay los inoculantes biológicos. Estos autores también presentan 
un estudio de casos de estos países y muestran la reglamentación específica actualizada para la 
producción y uso de estos productos en cada uno de los países mencionados. Brasil se destaca 
en la comercialización y aplicación de biofertilizantes, ya que para el año 2018 rondaban los 45 
millones de dosis para presentaciones líquidas, y los 10 millones de dosis para presentaciones 
sólidas (Santos et al., 2019).

En lo referente a los estudios realizados, se ha evaluado el potencial de estos 
microorganismos tanto de forma individual como en consorcios, con el fin de determinar la 
potencialidad en cada una de sus presentaciones. Igualmente, se han realizado estudios que 
evalúan la compatibilidad entre las cepas y la viabilidad que conservan los microorganismos 
en un tiempo determinado usando diferentes tipos de sustratos que sirvan como vehículos 
(Blanco et al., 2018; 2021a; Blanco & Reyes, 2018; Yahya et al., 2022). Por ejemplo, en 
México, el desarrollo de biofertilizantes ha sido objeto de interés creciente en los últimos 
años, desarrollando investigaciones para evaluar el potencial de los biofertilizantes, tanto en 
términos de microorganismos individuales como en consorcios (Ibarra-Villarreal et al., 2023; 
Guardiola-Márquez et al., 2023). Estudios recientes han abordado la eficacia de estos productos 
en diferentes condiciones de suelo y cultivo, destacando la necesidad de adaptar y optimizar 
su uso en los campos agrícolas mexicanos (Santillano-Cázares et al., 2021). En este sentido, 
la consolidación de un marco legal adecuado se presenta como un paso fundamental para 
promover la adopción masiva de los biofertilizantes en la agricultura mexicana, contribuyendo 
así a la sustentabilidad y competitividad del sector (Carrazco et al., 2024). 
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Aunque este artículo contemple una revisión profunda y crítica, no es posible mencionar 
todos los trabajos realizados en cada país sobre este tema; sin embargo, se proporciona una 
consideración general actualizada de las investigaciones, una compilación de los productos 
existentes en el mercado, y las perspectivas sobre el marco legal de la implementación de estos 
bioproductos, como un acercamiento del potencial de la región en esta área, especialmente en 
Venezuela, de la cual hay poca información que reúna el avance de esta materia en la literatura 
disponible. Por lo tanto, el objetivo de esta revisión es agrupar una parte representativa de las 
investigaciones que se han realizado en las últimas décadas en México, Venezuela y Brasil, y 
enlistar algunos productos disponibles en la actualidad, así como identificar los retos que implican 
la transición de la investigación al campo para expandir el uso de los biofertilizantes en la región, 
y aportar ideas a favor de la uniformización de normas de registro y uso de bioinoculantes  
para Latinoamérica.

Discusión

Bioinoculantes en México

Historia del uso de bioinoculantes

La agricultura en México ha sido uno de los grandes pilares económicos del país, en la 
historia se pueden identificar tres periodos de desarrollo. Durante el periodo de crecimiento, entre 
los años 1940 y 1957, donde la agricultura se posicionó como la principal actividad económica; 
además, en este periodo tuvo lugar la revolución verde, uno de los grandes eventos de la agricultura 
mundial, el cual se centró en el monocultivo de variedades mejoradas y el uso incrementado de 
fertilizantes, prácticas que fueron traducidas en aumentos productivos en arroz, trigo, maíz, entre 
otros (Diéguez et al., 2010). 

En el periodo de desarrollo, entre 1958 y 1981, donde la agricultura tuvo un papel fundamental 
en el establecimiento de la industria en México. Fue durante estos años que los biofertilizantes 
dejaron un impacto significativo, especialmente en la fijación biológica de nitrógeno en cultivos 
como la soya y el garbanzo. Además, la utilización generalizada de inoculantes comerciales a 
base de Rhizobium fue una práctica destacada entre los productores agrícolas, recomendada 
también por los centros de investigación como el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) (Armenta-Bojórquez et al., 2010).

Finalmente, desde 1982 hasta la actualidad, la agricultura ha sufrido declives por crisis 
económicas y problemas ambientales consecuencia de las prácticas agrícolas convencionales no 
sostenibles (Chávez-Díaz et al., 2020). Sin embargo, ha existido un incremento en el desarrollo 
de agro-biotecnologías para la producción agrícola, como la investigación sobre biofertilizantes, 
basadas en el uso de recursos microbianos con funciones de promoción de crecimiento vegetal, 
con el fin de contribuir a la seguridad alimentaria del país, disminuir los costos de producción y 
mejorar la calidad y sanidad de los cultivos mexicanos (Tabla 1).
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Estado actual de la investigación sobre bioinoculantes 

A diferencia de otros países latinoamericanos como Argentina, Brasil y Uruguay, donde 
los bioinoculantes cuentan con una historia larga de investigación y aplicación, en México esta 
tecnología desde hace más de dos décadas se encontraba en fase de expansión y adopción por 
parte de los productores; no obstante, la amplia trayectoria en la investigación científica sobre 
estos temas data de más tiempo. Este retraso en parte se debió a la abundancia, disponibilidad y 
costos bajos de los fertilizantes hasta el año 2007 (Aguado-Santacruz & Moreno-Gómez, 2012). 
Actualmente esta situación ha cambiado y se buscan alternativas que incrementen la productividad 
agrícola y que reduzcan el uso de agroquímicos sintéticos. Diversas investigaciones han 
demostrado que el uso de inoculantes a base de microorganismos con capacidad de promoción 
del crecimiento vegetal y agentes de control biológico representan una alternativa para mejorar 
la nutrición de las plantas, la tolerancia al estrés abiótico, controlar enfermedades y minimizar los 
problemas ambientales generados por el uso de fertilizantes sintéticos convencionales (García-
Montelongo et al., 2023; Nagrale et al., 2023). 

En México, la producción actual de biofertilizantes se realiza por empresas y por 
instituciones de educación e investigación (Grageda-Cabrera et al., 2012). A pesar de este 
desarrollo, la distribución y aplicación a gran escala ha tenido serias dificultades, principalmente 
debido a la falta de criterios unificados para la selección y caracterización de los microorganismos, 
estándares de calidad y optimización en el proceso de producción y bioformulación, y la variabilidad 
de resultados en campo (O’Callaghan et al., 2022). En este sentido, las investigaciones futuras 
deberían considerar la interacción de los bioinoculantes con el microbioma y los factores 
determinantes en el agroecosistema. Por otro lado, la incorporación de estudios ecológicos, 
metagenómicos, de genética de poblaciones, metabolómicos y transcriptómicos son necesarios 
para una comprensión holística de la compleja red de interacciones que ocurren constantemente. 
Lo anterior nos acercará a una explicación de las variaciones en los resultados en campo, y 
mejorará las eficiencias en la aplicación de bioinoculantes.

Avances en las aplicaciones de bioinoculantes en campo

El desarrollo y comercio de biofertilizantes a nivel mundial, como alternativa a los fertilizantes 
tradicionales, ha visto un aumento en su desarrollo y comercialización en los últimos años. En 
2019, el mercado fue valuado en 4 270 millones de dólares y se estima que alcance los 11 810 
millones en 2027, con una tasa de crecimiento anual del 14.27 % (Montoya-Martínez et al., 2022). 
El panorama en México, país en el que anualmente se siembran 1.52x107 ha (SAGARPA, 2019), 
ha visto prolíficos avances en materia de desarrollo de biofertilizantes, obteniendo tecnologías 
que permiten aumentos productivos y de calidad, a la vez que se disminuye el uso de fertilizantes 
sintéticos (Tabla 1).



8Revista Bio Ciencias 12, e1807.                 

ISSN 2007-3380

Bioinoculantes desde la perspectiva de México, Venezuela y Brasil /
Bioinoculants from the perspective of Mexico, Venezuela and Brazil.

Tabla 1. Uso de biofertilizantes en campos mexicanos y sus 
beneficios.

Cultivo Microorganismo Beneficio Autor

Phaseolus vulgaris Rhizobium etli. Aumento en peso, espesor, ancho, 
largo y porcentaje de proteína, 
utilizando fertilización reducida.

Lara-
Capistrán et 
al. (2019)

Solanum lycopersicum Acinetobacter calcoaceticus 
AcDB3, Bacillus thuringiensis 
BtMB9, B. subtilis BsTA16, y B. 
amyloliquefaciens BaMA26.

Inhibición de Fusarium spp. Khalil et al. 
(2022)

Zea mays Trichoderma sp. IE-978, 
Trichoderma reesei Simmons 
IE-639, Trichoderma virens 
Miller IE-996, y Trichoderma 
harzianum Rifai IE-980.

Rendimientos superiores a los 
obtenidos con maíces nativos en 
condiciones similares de cultivo.

Vázquez-
Martínez et 
al. (2019)

Jatropha curcas L. Azospirillum (Azofer®), y 
Trichoderma (Tricovel®).

La inoculación de Azospirillum en 
conjunto con Trichoderma, produjo un 
mayor número de frutos maduros por 
planta y peso de semilla por planta.

Martiñón et 
al. (2017)

Triticum turgidum 
L. subsp. durum

Bacillus megaterium TRQ8, 
Bacillus paralicheniformis TRQ65 
y Bacillus cabrialesii TE3T.

Aumento en longitud aérea y de 
raíz, peso seco aéreo y de raíz 
e índice de bio-volumen.

Rojas-Padilla 
et al. (2020)

Aumento de la productividad del 
cultivo y conservación de 
la calidad de grano. 

(Ayala-
Zepeda et 
al. (2024)

Zea mays Bacillus cereus strain B25. Inhibición de la podredumbre 
en la raíz y mazorca causada 
por Fusarium verticillioides.

Martínez-
Álvarez et 
al. (2016)

Arachis hypogaea Trichoderma harzianum T-H3, 
Trichoderma asperellum T-AS1, 
Trichoderma hamatum T-A12, 
Trichoderma koningiopsis T-K11, 
y Trichoderma harzianum T-Ah.

Mayor producción y menor 
incidencia de la pudrición causada 
por Macrophomina phaseolina.

Martínez-
Salgado et 
al. (2021)

Cicer arietinum Trichoderma harzianum T1 y T2. Aumento en la producción de 
vainas en 24%, longitud de la raíz 
en 40% y rendimiento en 23%.

Martínez-
Martínez et 
al. (2020)

Mangifera indica Bacillus subtilis 83 
(Fungifree AB®).

Control de la antracnosis del mango. Galindo et 
al. (2015)

Cucurbita pepo Bacillus subtilis QST 713. Control del ahogamiento de 
plántulas de Cucurbita pepo causada 
por hongos fitopatógenos.

Solano-Báez 
et al. (2021)
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Solanum lycopersicum L. 
y Capsicum annuum L.

Bacillus amyloliquefaciens 
y B. thuringiensis.

Disminución de la severidad 
de la enfermedad causada por 
Phytophthora capsici.

Ley-López 
et al. (2018)

Solanum tuberosum L. Bacillus cabrialesii subsp. 
tritici TSO2T y Bacillus 
subtilis TE3T_UV25.

Aumento de la productividad 
y disminución de la incidencia 
de sarna común.

Montoya-
Martínez et 
al. (2024)

Fuente: elaboración propia.

En este sentido,  el mercado mexicano de bioproductos a base de microorganismos de 
interés agrícola, dispone de acondicionadores y mejoradores de suelos (2), bioestimulantes (3), 
biofortificantes (3), biopesticidas y bioplagicidas (38), en diversas presentaciones, de marcas: Zare 
Agrhos, Indebio, Agribest, Agrokemyca, Activa, Biofábrica Siglo XXI, Biosustenta, BIOqualitum, 
Biokrone, Grupo Fagro, Altus Biopharm, Agro&Biotecnia, Biocampo, Bactiva, CIASA Agro y Certis 
Agro México (Cruz-Cárdenas et al., 2021).

Experiencias de los productores

En México, diversas investigaciones se han desarrollado sobre el desarrollo, innovación 
y validación de los biofertilizantes. Se han consolidado diversos esfuerzos en materia de 
divulgación del uso de microorganismos en la agricultura de México, como es el AgroEvento 
realizado en 2020, 2021 y 2022, organizado por el Centro Nacional de Recursos Genéticos 
(CNGR) del INIFAP y el Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON).  Este evento tiene como 
objetivo reunir a académicos, científicos, estudiantes, técnicos, capacitadores, productores de 
insumos agrícolas y agricultores para compartir sus experiencias, conocimientos y perspectivas 
respecto al uso de productos biológicos u otras agrobiotecnologías para la innovación agrícola 
sustentable. De igual forma, el Patronato para la Investigación y Experimentación Agrícola 
del Estado de Sonora A.C (PIEAES), el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMYT) y el INIFAP, cada año desde 1955 se ha llevado a cabo el Día del Agricultor, como 
un espacio para la vinculación, intercambio de conocimientos y transferencia de tecnologías 
entre investigadores, agricultores y empresas. Por otro lado, el Laboratorio de Biotecnología 
del Recurso Microbiano (LBRM) del ITSON ha organizado el Foro Regional “Alternativas agro-
biotecnológicas de vanguardia para contribuir a la seguridad alimentaria de forma sostenible” 
que se ha realizado en 2019 y 2020, donde se ha difundido con el sector productivo diversas 
tecnologías y estrategias enfocadas al uso eficiente de nutrientes por los cultivos agrícolas, y el 
incremento del rendimiento desarrolladas en dicho laboratorio. 

Cultivo Microorganismo Beneficio Autor

Continuación

Tabla 1. Uso de biofertilizantes en campos mexicanos y sus 
beneficios.
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Normativa u órgano que regule la comercialización y registro de inoculantes 
microbianos

En particular, México no cuenta con una normativa para la regulación de inoculantes 
microbianos, a pesar de que su industria está creciendo rápidamente. El registro de inoculantes 
microbianos es actualmente controlado por la COFEPRIS, sin embargo, para su registro no 
existe una distinción entre bioinoculantes, biofertilizantes, bioplaguicidas, bioestimulantes y otras 
variantes, por lo que todos los productos registrados ante esta instancia terminan clasificados 
entre plaguicidas y nutrientes vegetales dentro de su catálogo. El registro de estos productos ante 
COFEPRIS precisa, entre otros requisitos, de la realización de pruebas de efectividad biológica, 
el análisis de laboratorio del producto a comercializar y la presentación de una licencia sanitaria 
por el laboratorio que formula el inoculante microbiano (Ramírez-Guzmán et al., 2018).

En materia de efectividad biológica, en México, la SAGARPA, a través del Servicio 
Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), se encarga de establecer 
los requisitos y especificaciones para la realización de estudios de efectividad biológica de 
los insumos de nutrición vegetal y plaguicidas agrícolas y su dictamen técnico a través de las 
Normas Oficiales Mexicanas NOM-077-FITO-2000 y NOM-032-FITO-1995, respectivamente; sin 
embargo, es determinante la actualización de este tipo de normas para las tecnologías basadas 
en microorganismos ya que la norma NOM-077-FITO-2000 se enfoca principalmente en nutrición 
química y ambas normas no son claras con respecto a la evaluación de resultados de la efectividad 
biológica para el uso de inoculantes (Carrazco et al., 2024; Cruz-Cárdenas et al., 2021).

Por último, con respecto al etiquetado de los inoculantes microbianos en México, 
además de las especificaciones generales en la NOM-182-SSA1-1998, lo único que se 
agrega en el etiquetado es el número de unidades formadoras de colonias (CFU) por gramo 
o mililitro de muestra, que den lugar al desarrollo de colonias en 72 horas a 37 °C, indicando 
el género y la especie del microorganismo o los microorganismos de que se trate (Ramírez-
Guzmán et al., 2018).

Ante el surgimiento de los inoculantes microbianos como una alternativa viable para 
incrementar la productividad agrícola y la consecuente aparición de un gran número de productos 
que no contemplan los mismos y mínimos criterios de calidad, el Gobierno Federal de México, a 
través de SAGARPA e INIFAP, diferentes instituciones y especialistas en el área, están trabajando 
en el desarrollo de una norma oficial específica para la evaluación de calidad, comercialización y 
uso de biofertilizantes.

Bioinoculantes en Venezuela 

Historia y estudios iniciales

De acuerdo con López et al. (2010), el uso de biofertilizantes en Venezuela comenzó 
a finales de la década de 1940, con un trabajo realizado por Savostin (1950), que trató sobre 
una investigación en la sección de microbiología agrícola de la dirección de agricultura del 
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aquel entonces Ministerio de Agricultura y Cría (MAC). Este trabajo se orientó en demostrar los 
beneficios de la inoculación con cepas nativas de Rhizobium en plantas leguminosas (caraota, 
frijol y quinchoncho). Desde el Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas hubo un gran 
impulso en el desarrollo de inoculantes, logrando la producción de Nitrobac, un biofertilizante 
basado en cepas nativas de Rhizobium y útil para  leguminosas de consumo como la soya, la 
caraota, y otras leguminosas forrajeras como Leucaena, Stylosantes, Siratro y Centrosema, 
cuya existencia fue desde 1977 hasta 1991 cuando vendieron la patente a la empresa privada, 
y posterior a esta venta desapareció el producto del mercado (López et al., 2010). 

En Venezuela, la Dra. Isbelia Reyes comenzó a investigar sobre la actividad biológica del 
suelo de un cafetal sometido a diferentes formas de manejo (Reyes, 1986; Reyes, 1992), la cual 
indica que el 43 % de los hongos y el 3 % de las bacterias, presentes en afloramientos superficiales 
de roca fosfórica, son capaces de solubilizar fosfatos inorgánicos insolubles, tales como fosfato 
tricálcico, fosfato ácido de calcio y rocas fosfáticas, y que los mayores fosfosolubilizadores en 
un fosfocompost a partir de pulpa de café y roca fosfática fueron Aspergillus, Mucor, Fusarium, 
Bacillus y una Enterobacteriaceae. Más adelante, a finales de los años 90’ se realizaron 
importantes avances en el aislamiento, caracterización y selección de PGPM provenientes 
de diferentes lugares del país. Entre los cuales, se aislaron y caracterizaron rizobios a partir 
de leguminosas de diferentes regiones de Venezuela y bacterias fijadoras de nitrógeno no 
simbióticas asociadas a gramíneas del páramo merideño (Marquina et al., 2011; Marquina et 
al., 2001-2002); al igual que Reyes et al. (1999ª; 1999b) y Reyes et al. (2008) quienes probaron 
el efecto de aislados provenientes de diferentes plantas y localidades del estado Táchira sobre 
cultivos de importancia agrícola, los cuales permitieron identificar el potencial microbiano con 
características promotoras del crecimiento vegetal, especialmente de la región andina del país. 
En otras regiones también surgieron estudios destacados en la formulación de inoculantes como 
guía para el desarrollo de estos en los laboratorios (Martínez-Viera et al., 2006); al igual que 
otros experimentos utilizando bacterias fijadoras de nitrógeno y disolventes de fosfatos sobre el 
cultivo de maíz en combinación con fertilizantes inorgánicos y en distintos tipos de suelo (López 
et al., 2008).

En estudios más recientes también se ha determinado el potencial de PGPM 
específicamente de rizobios como biorremediadores del suelo, al reportar cepas que co-
metabolizan carbamatos (Blanco et al., 2013), así como existen trabajos en donde se ha 
demostrado que la cinética de producción de fitohormonas tipo ácido indolacético (IAA) por 
PGPM muestra una curva sigmoidal, y hasta se ha mostrado el efecto promotor del crecimiento 
de estos microorganismos en cultivos vegetales in vitro (Marquina et al., 2018). Es importante 
destacar que los estudios reportados en Venezuela sobre PGPM han evaluado la mayoría de 
mecanismos que expresan dichos microorganismos en condiciones de laboratorio, invernadero 
y campo para inducir el crecimiento y/o salud de los cultivos (Tablas 2 y 3).
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Avances en la aplicación de bioinoculantes en laboratorio, invernadero y 
campo

En Venezuela destacamos que en varios de sus estudios se ha evidenciado una 
especificidad entre los microorganismos, el suelo, y los cultivos. En este sentido, se ha demostrado 
que los PGPM responden de forma distinta y se han identificado especificidades entre cepa-
características del suelo (Reyes & Valery, 2007), cepa-cultivo (Blanco et al., 2018), cepa-variedad 
de la misma especie vegetal (Blanco & Reyes, 2018), cepa-cepa (Castro & Blanco, 2018; Blanco 
et al., 2021a), en respuesta a la interacción planta-microorganismo-suelo, indicando así que el 
efecto positivo de un microorganismos identificado sobre un determinado cultivo no puede ser 
generalizado para todos los cultivos, sino que se deben hacer estudios sobre varias especies 
vegetales y variedades, y tipos de suelo para determinar un amplio rango de efectividad, evitando 
así efectos adversos ante el cultivo a evaluar. También se ha evaluado el desarrollo de cultivos 
duales de microorganismos (Enterobacter cloacae y Penicillium rugulosum) para determinar la 
factibilidad de la producción en conjunto, cuyo estudio indicó que, aunque es mejor cultivarlos 
de forma individual, su aplicación más favorecedora sí es de forma dual (Blanco & Reyes, 2022). 
Además, se ha evaluado la combinación de Trichoderma harzianum y Trichoderma asperellum 
con fertilizantes orgánicos como la gallinaza y compost de rastrojo de tomate y fibra de coco, 
obteniendo incrementos en el rendimiento de papa (Roa & Bautista, 2018; Montoya et al., 2018). 
También se han realizado investigaciones del efecto de biofertilizantes y roca fosfórica sobre 
gramíneas forrajeras como Urochloa decumbens con resultados satisfactorios (Barbosa et al., 
2024). La mayoría de estudios de bioinoculantes en Venezuela se ha realizado en combinación 
con fertilizantes inorgánicos, no obstante, se han combinado también con fertilización orgánica, 
para un manejo más agroecológico de los cultivos (Tabla 2). 
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Tabla 2. Investigaciones en invernadero y campo realizadas en 
Venezuela con microorganismos autóctonos aislados de diferentes 

zonas del país con potencial biofertilizante y bioestimulante.

Especies vegetales Microorganismos Beneficios Fuente

Capsicum annuum 

Consorcio Rhizobium tropici 
y Bradyrhizobium sp.

Incremento de la clorofila y el contenido de 
N en plantas en condiciones de umbráculo 
(180 dds), con el 50% de fertilizante.

Castro & 
Blanco (2018)

Cepas de los géneros Rhizobium 
tropici, Ochrobactrum sp., 
Bradyrhizobium japonicum, 
y Bradyrhizobium sp., y 
Pseudomonas fluorescens.

Incremento en el % de germinación, e 
incremento en número de hojas, longitud 
y peso seco de plántulas de 60 dds.

Blanco et 
al. (2018)

Cepas de los géneros 
Azotobacter spp., Azospirillum 
spp., y Rhizobium spp.

Incremento en la germinación. Incremento 
en el %N en plantas en condiciones de 
umbráculo (9 semanas). Incremento en la 
germinación. Incremento en la longitud de 
la parte aérea y radical, y de la biomasa 
seca de la raíz, en condiciones in vitro.

Reyes et 
al. (2008)

Cepas de los géneros Rhizobium 
spp. y Azospirillum spp.

Incremento del número de hojas, altura 
de la planta y número de botones 
florales con fuente de P soluble, y roca 
fosfórica, en condiciones de umbráculo.
Incremento del rendimiento en campo 
sin la aplicación de P, con respecto al 
tratamiento de fertilización completa.

Marquina et 
al. (2018)

Penicillium rugulosum, 
Trichoderma sp., Enterobacter
sp., Microbacterium sp., A. 
brasilense y los consorcios 
microbianos por pares de 
los microorganismos.

Incremento de P disponible en el suelo 
con el uso de roca fosfórica. Incremento 
del número de hojas en campo.

Sánchez & 
Reyes (2018)
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Lactuca sativa

Dos cepas del género Rhizobium 
spp. (individuales y en consorcio).

Incremento del peso seco de plántulas 
a nivel de semillero (30 días).

Peña & Reyes 
(2007)

Cepas de los géneros Rhizobium 
tropici, Ochrobactrum sp., 
Bradyrhizobium japonicum, 
y Bradyrhizobium sp., y 
Pseudomonas fluorescens.

Incremento en número de hojas, longitud 
y peso seco de plántulas de 30 dds.

Blanco et 
al. (2018)

Consorcio Enterobacter cloacae 
y Penicillium rugulosum.

Incremento en número de hojas y 
%P foliar. Sustitución de fuente de P 
soluble por roca fosfórica. Formulación 
de un bioinoculante sólido (campo).

Blanco & 
Reyes (2018)

Consorcio Enterobacter cloacae 
y Penicillium rugulosum.

Incremento en el % de germinación. 
Incremento de la vigorosidad de plántulas 
de dos variedades de lechuga (semillero).

Blanco & 
Reyes (2022)

Tres cepas de Trichoderma spp. Incremento de los parámetros de 
crecimiento de plántulas con la aplicación 
líquida y granulada del microorganismo.

Roche et 
al. (2018)

Continuación
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Allium cepa 

Consorcio Rhizobium tropici, 
Bradyrhizobium japonicum.

Incremento en la vigorosidad de plántulas 
y mayor tasa de asimilación de CO2 en 
plántulas (semillero) y en plantas (campo).

Blanco et al. 
(2021a); 
Blanco et 
al. (2023)

Consorcio Rhizobium tropici, 
Bradyrhizobium japonicum.

Rendimiento y %N similar al control de 
producción solo con el 50% de fertilizante 
NPK en condiciones de irrigación 100%, 
e incrementos en el %N en bulbo en 
condiciones de déficit hídrico (campo).

Blanco et 
al. (2021b)

Tres cepas de Trichoderma spp. Incremento de los parámetros de 
crecimiento de plántulas con la aplicación 
líquida y granulada del microorganismo.

Roche et 
al. (2018)

A. Oryza sativa Consorcio de 10 cepas de los 
géneros: Pseudomonas sp., 
Aeromonas sp., A. veronii, Serratia 
sp., Bacillus sp., Rhizobium sp., 
Delftia sp., Pseudomonas sp.

Incremento del peso seco de plántulas 
a los 30 días de inoculadas.

Moronta-
Barrios et 
al. (2018)

Zea mays Cepas de los géneros 
Azotobacter spp., Azospirillum  
spp., Rhizobium spp.

Incremento en la germinación.
Incremento en el %N, y el %P en el 
tejido foliar en plantas en condiciones 
de umbráculo (6 semanas).

Reyes et 
al. (2008)

Coffea arabica Penicillium rugulosum, 
Trichoderma sp., Enterobacter
sp., Microbacterium sp., A. 
brasilense y los consorcios 
microbianos por pares de 
los microorganismos.

Incremento de Pdisponible en el suelo 
con el uso de roca fosfórica. Incremento 
del número de hojas en campo.

Sánchez et 
al. (2018)

Solanum 
lycopersicum

Trichoderma asperellum. Incremento del peso seco aéreo y 
de raíz, materia seca total, altura y 
diámetro del tallo de plántulas.

Bautista & 
Cordón (2018)

Fuente: elaboración propia.
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Con respecto al tema del biocontrol se ha reportado una gran diversidad del antagonista 
Trichoderma spp. en suelos cultivados con cacao y maíz que comprenden las especies T. 
brevicompactum T. theobromicola T. ovalisporum, T. asperellum, T. atroviride, T. erinaceum, T. 
harzianum, T. koningiopsis, T. pleurotum, T. reesei, T. spirale y T. virens, siendo T. harzianum la 
más abundante (Rivas & Pavone, 2010; Pavone & Dorta, 2015). Incluso, se ha investigado el 
efecto de cepas no patogénicas de microorganismos que comúnmente son fitopatógenos como 
F. oxysporum, y se ha observado el incremento en parámetros de crecimiento de plántulas de 
pepino, cebolla y tomate (Bautista & Granados, 2018). Algunos de los estudios realizados en 
Venezuela sobre el biocontrol de PGPM sobre fitopatógenos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Algunos estudios en Venezuela de microorganismos con 
potencial biocontrolador.

Microorganismos 
biocontroladores

Fitopatógenos
controlados

Beneficio Fuente

Varias especies de 
rizobios y P. fluorescens.

Fusarium oxysporum, 
Colletotrichum 
gloeosporioides.

Inhibición del crecimiento 
en condiciones in vitro. 
Producción de sideróforos 
y ácido cianhídrico.

Blanco & Castro (2021)

Bacillus licheniformis 
y Bacillus pumilus.

Botrytis cinerea 
Fusarium solani.

Inhibición del crecimiento 
en condiciones in vitro 

Inducción de resistencia 
sistémica en plantas de 
pimentón (C. annuum) in vivo. 

Márquez et al. (2020)

Enterobacter sp., 
Penicillium rugulosum, 
Trichoderma koningii.

Alternaria alternata. Inhibición in vitro del 
crecimiento de A. alternata 
y control de la infección in 
vivo en plántulas de tomate 
(Solanum lycopersicum L.). 

Alcedo & Reyes (2018)

Penicillium rugulosum. Sclerotinia sclerotiorum. Inhibición del crecimiento in 
vitro de S. sclerotiorum. 

Blanco & Reyes (2022)

Pseudomonas sp., 
Bacillus sp., Delftia sp.

Dickeya zea 
P. fuscovaginae 
Xanthomonas oryzae.

Actividad antibacteriana in 
vitro contra los fitopatógenos.

Moronta-Barrios 
et al. (2018)
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Trichoderma harzianum, 
Trichoderma virens, 
Trichoderma theobromicola.

Crinipellis perniciosa.
Capacidad biocontroladora 
in vitro de Trichoderma 
sobre el fitopatógeno. 

Rivas & Pavone (2010)

Trichoderma harzianum y 
Trichoderma asperellum.

Pyricularia
grisea.

Disminución del manchado del 
grano en plantas de arroz en 
vivero y control del crecimiento 
in vitro del fitopatógeno.

Núñez & Pavone (2014)

Trichoderma asperellum. Rhizoctonia solani. Control de la infección del 
fitopatógeno en plantas de 
maíz en condiciones de vivero.

Tortolero & 
Pavone (2012)

Fuente: elaboración propia.

Experiencias con el uso de bioformulaciones en campo

En el Laboratorio de Fitobiotecnología de la Universidad de Los Andes en Mérida, 
Venezuela  (anteriormente conocido como Laboratorio de Fijación Biológica del Nitrógeno y Cultivo 
de Tejidos Vegetales in vitro) los profesores María Eugenia Marquina y Roberto Skwierinski† 
desarrollaron un bioinoculante con cepas nativas de rizobios, utilizando carbón vegetal molido 
como sustrato, el cual se ha aplicado para inocular semillas de leguminosas, y aunque no ha 
sido posible monitorear en campo con los productores, sí se conocen las buenas impresiones 
del efecto sobre la producción de caraotas y arvejas por parte de los agricultores (información 
personal de E.L. Blanco y Y. Castro). Por otro lado, en otras instituciones como la UNET se han 
fabricado biosustratos de aplicación localizada compuesto por la roca fosfórica de San Joaquín 
de Navay (RFSJN), arena, y sustrato orgánico compuesto de azúcar - arroz 50:50 inoculado 
con el consorcio E. cloacae y P. rugulosum, y se evaluó sobre el desarrollo de dos variedades 
de lechuga Great Lakes (GL) y Black Seeded Simpson (BSS) en condiciones de campo; se 
determinó la viabilidad en almacenamiento y se observó que desde su preparación se redujo en 
dos órdenes, es decir, de 108 CFU mL-1 a 106 CFU mL-1 y en este último que fue el valor aplicado 
en campo hubo efectividad del producto (Blanco & Reyes, 2018). También la experiencia de la 
evaluación del crecimiento dual para la producción de este consorcio, que no fue favorable, pero 

Microorganismos 
biocontroladores

Fitopatógenos
controlados

Beneficio Fuente

Continuación
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potencial biocontrolador.
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sí su aplicación conjunta (Blanco & Reyes, 2022). En otras regiones del país recientemente se han 
realizado estudios para cosechar esporas de T. asperellum a través del proceso de floculación con 
resultados prometedores utilizando como producto el fertilizante Urfos 44® (Pavone-Maniscalco 
et al., 2020). También se han estandarizado otras formulaciones granuladas de T. asperellum 
utilizando como sustrato germen de maíz desgrasado, y formulaciones líquidas usando como 
base aceite vegetal, lignosulfonatos y agua (Herrera et al., 2020). Asimismo, se han encontrado 
otros sustratos abundantes y económicos y ecoamigables como el lodo de papel, un producto de 
desecho en la fabricación de papel, para la producción de T. asperellum, gracias a la actividad 
celulolítica de este hongo (Dorta-Vásquez et al., 2019). 

Sulbarán et al. (2012) mostraron una experiencia realizada en una finca del estado 
Guárico en Venezuela que resultó significativa para el área de biofertilizantes, pues allí un 
grupo de investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA) brindaron 
el acompañamiento a los productores, agricultores y técnicos y demostraron los resultados 
benéficos de los bioinoculantes en campo sobre el cultivo de cebolla, reproduciendo el ensayo 
de Sulbarán et al. (2011) realizado en parcelas con productores sobre el cultivo de cebolla. Allí 
se aplicaron los productos biofertilizantes compuestos por microorganismos disolventes de 
fósforo y fijadores de N no simbióticos, preparados en los laboratorios de producción del Instituto 
Nacional de Salud Agrícola Integral INSAI-Calabozo y en el laboratorio de Referencia Nacional 
en Investigación e Innovación en Biofertilizantes adscrito al INIA CENIAP (Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias), utilizando los métodos y procedimientos descritos por Martínez-
Viera et al. (2006). De acuerdo con Sulbarán et al. (2012)., los inóculos se aplicaron en campo 
utilizando una asperjadora mecánica de 600 L, y se aplicó solo el 50 % del fertilizante NPK. 
Los costos de producción de la experiencia de  Sulbarán et al. (2012) indicaron que en campo 
la reducción del ciclo de cultivo de cebolla fue hasta 29 % más corto (35 días antes) para el 
cultivo inoculado con biofertilizantes, un ahorro del 57 % en costos de producción por concepto de 
fertilización con el uso de estos bioinoculantes, y un incremento del rendimiento en 24 % trayendo 
como beneficios el ahorro de dinero y tiempo, en otras palabras, poca inversión y mayor ingreso 
en menor tiempo, algo muy beneficioso y rentable  para los agricultores. Con esta experiencia 
también se destaca la importancia de la socialización de los resultados a través de la evaluación 
en parcelas demostrativas, ya que con esta práctica hubo un acercamiento real desde la ciencia 
en laboratorio hasta la producción en campo para poder responder preguntas como: ¿cómo usar 
los biofertilizantes?, ¿qué dosis aplicar?, ¿cómo aplicarlos? y, sobre todo: ¿dónde se distribuyen 
y el costo de estos? (Sulbarán et al., 2012). 

Situación actual de la disponibilidad de bioinoculantes en el país

A pesar de los beneficios de los PGPM, en Venezuela la forma de utilizar dichos 
microorganismos ha sido generalmente a nivel local y en pequeña escala en el campo, lo que 
conlleva que a la fecha no haya podido establecerse la aplicación de estos microorganismos a 
gran escala en el país para el beneficio de la agricultura. Esto debido a que no ha sido posible 
masificar y bioformular la mayoría de los cultivos microbianos ya probados en investigaciones 
por diversas razones, tales como falta de apoyo económico a las universidades, falta de equipos, 



Blanco et al., 2025. 

19Revista Bio Ciencias 12, e1807.                

ISSN 2007-3380

escaso personal especializado, y poca disponibilidad de mano de obra experimental calificada 
producto del fenómeno migratorio de los venezolanos agudizado en los últimos 10 años. 

En Venezuela, algunos de los biofertilizantes líquidos disponibles son producidos por la 
red de laboratorios de producción semiindustrial adscritos al Instituto Nacional de Salud Agrícola 
Integral (INSAI) (López et al., 2010). Sin embargo, en el mercado actual hay disponibilidad de más 
bioproductos, pero no todos cuentan con un respaldo de procedencia y resultados comprobados, 
ni cuentan con un registro ante el INSAI. Algunos de los productos bioinoculantes formulados 
con PGPM con potencial biofertilizante, bioestimulante, y biocontrolador de enfermedades 
son Bradyrhizobium, Rhizobium, Rhizofos, Azotobacter, Azotofos, Solubilizador de fósforo, 
Trichoderma (Línea de productos del INSAI), BIOFERMAX PM, TRICOMAX PM, SOILBIOMAX 
PM, SUNEMAX PM (Agrobiológico Montecarmelo C.A.), TrichoGreen (Tecnovita C.A.), BioMic 
(GIBAA-UNET), F1 y RF MAX (Biodelta C.A.). Los precios actuales de estos productos varían 
para las presentaciones líquidas entre 3 y 5 USD/L, mientras que las presentaciones sólidas 
varían entre 2 USD y 6 USD por 50 g de producto. 

En este sentido, se requiere trabajar en completar el ciclo de la producción de biofertilizantes 
en Venezuela a gran escala para ponerlos a disposición de la comunidad de agricultores de todas 
las regiones del país, de forma responsable y biosegura, de acuerdo a los estudios científicos 
rigurosos realizados, y así intentar reducir la resistencia que existe en la agricultura convencional 
en cuanto a la aceptación final de estos bioproductos y abarcar el mayor espacio posible dentro 
de la producción nacional.

Marco legal

Anteriormente en Venezuela los registros de productos de uso pecuario, agrícola vegetal, 
domésticos, salud pública e industrial, eran tramitados ante el extinto Servicio Autónomo de 
Sanidad Agropecuaria (SASA). En Gaceta Oficial N° 40.981 de fecha 05 de septiembre de 
2016, el Instituto Nacional de Salud Agrícola Integral (INSAI), publicó una Providencia mediante 
la cual se establecen los requisitos para el otorgamiento de estos registros en sustitución del 
SASA, y actualmente en Gaceta Oficial N° 42.687 del 08 de agosto del 2023 el INSAI publicó 
la Providencia Administrativa Administrativa N°007/2023 mediante la cual se establecen las 
Normas que regulan el Registro, Supervisión y Control de los Insumos Agroecológicos u 
Orgánicos y sus actividades inherentes, en la República Bolivariana de Venezuela. El permiso 
con el que deben contar los bioinoculantes/biofertilizantes/biocontroladores agrupados dentro 
de los insumos agrobiológicos es el Registro Único de Salud Agrícola Integral (RUNSAI), el cual 
es otorgado por el INSAI (INSAI, 2024). En la etiqueta de los productos es adecuado indicar el 
número de registro, número de unidades formadoras de colonias o concentración de esporas 
dependiendo de la naturaleza del producto, y la dosis a aplicar, así como el tiempo de viabilidad 
del producto.
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Bioinoculantes en Brasil

Antecedentes 

Los insumos biológicos comenzaron a ser producidos en las industrias brasileñas a partir 
de 1956, con los trabajos pioneros de los agrónomos Johanna Döbereiner (1924-2000) y João 
Ruy Jardim Freire (1923-2015), integrantes del plantel de científicos de la Empresa Brasileña de 
Investigación Agropecuaria (Embrapa) (Bomfim et al., 2021). 

Brasil tiene una larga historia de investigación con inoculantes, en 1956, fue fundada la 
primera fábrica de inoculantes de Brasil, en Pelotas, en el estado de Rio Grande del Sur, para 
seleccionar cepas para cultivos de trébol (Trifolium spp.) y alfalfa (Medicago sativa) destinados a 
la producción ganadera (Araújo, 2013). A principios de la década de 1960, cuando la producción 
de soja (Glycine max (L.) Merr) comenzó su expansión en Brasil, la industria de bioinoculantes a 
base de rizobios también siguió la misma tendencia, se abrieron nuevas fábricas de inoculantes 
para abastecer el mercado de este insumo, que ya era altamente efectivo en el aumento de la 
productividad de la soja (Santos et al., 2019). Posteriormente, la expansión del cultivo de soja 
en el área de Cerrado (zona de sabana de Brasil) en la década de 1980, comenzó la búsqueda 
y selección de cepas de rizobios de élite capaces de satisfacer la demanda de nitrógeno de las 
plantas en condiciones de baja humedad y en suelos ácidos (Mendes et al., 2004; Araújo 2013). 
Las primeras cepas seleccionadas para la inoculación de soja en el Cerrado brasileño fueron 
Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 y SEMIA 5019) (Peres et al., 1993). 

Uno de los géneros de los PGPM más conocidos y estudiados es Azospirillum, y Brasil es 
pionero en estudios con este género (Tarrand et al., 1978). Azospirillum, bautizado inicialmente 
como Spirillum por Beijerinck (1925), modificó su nomenclatura después de que la investigadora 
brasileña Johanna Döbereiner estudiara y describiera su capacidad para fijar nitrógeno cuando se 
asocia con pastos (Döbereiner, 1979). En 1978 se añadió la nomenclatura “azo” como prefijo al 
nombre original, en referencia al término “azote” utilizado por Lavoisier para el elemento nitrógeno 
(Santos et al., 2021). Azospirillum brasilense fue aislada por primera vez en Brasil de la rizosfera 
de Digitaria decumbens (hierba forrajera) (Döbereiner & Day, 1976) y, desde entonces, Brasil ha 
mantenido el liderazgo en estudios básicos con Azospirillum , incluida la taxonomía (Tarrand et 
al., 1978; Ferreira et al., 2019), ecología (Baldani &  Döbereiner, 1980), cuantificación del aporte 
de BNF (Day & Döbereiner, 1976; Döbereiner, 1979 ; Döbereiner & Pedrosa, 1987) y aislamiento 
de cepas de Azospirillum (Magalhães et al., 1983; Santos et al., 2021).

A fines de la década de 1990, los beneficios de la reinoculación anual del cultivo de soja, 
dio lugar a la demanda de inoculantes microbianos para otros cultivos que crecen en rotación o 
sucesión con la soja, especialmente maíz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.), lo que inició 
una evaluación de cepas de Azospirillum para estos dos cereales, que resultó en la identificación 
de seis cepas capaces de promover aumentos en el rendimiento de grano (Hungría et al., 
2010; Moretti et al., 2018). En Brasil, el primer inoculante fue registrado por Stoller do Brasil SA 
(Campinas, São Paulo), paradójicamente, 14 años después de registrado el primero en Argentina 
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(2009). Se denominó Masterfix L gramineas y fue formulado con una combinación de las cepas 
Azospirillum brasilense Ab-V5 y Ab-V6 (Santos et al., 2019; Cassán et al., 2020).

En Brasil, el primer inoculante líquido fue aprobado por el Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Abastecimiento (MAPA), para uso comercial en el 2000, y una década después casi 
el 80 % de los inoculantes vendidos en el país estaban en formulaciones líquidas (ANPII, 2018). 
Particularmente en la última década se ha expandido el uso de inoculantes mixtos (coinoculación). 
En Brasil, la coinoculación de Azospirillum brasilense con Bradyrhizobium spp. para el cultivo de 
soja y A. brasilense con Rhizobium tropici para el frijol común se lanzó en 2014 y se han reportado 
aumentos impresionantes en el rendimiento del grano (Hungría et al. 2015; de Souza & Ferreira 
2017; Nogueira et al. 2018).

Estado actual de la producción y uso de Bioinoculantes en Brasil

Brasil ocupa el quinto lugar entre los países que tienen la mayor extensión territorial 
enfocada a la agricultura, con cerca del 7.8 % de su territorio utilizado para prácticas agrícolas 
(CONAB, 2021). Según la Asociación Nacional de Productores e Importadores de Inoculantes 
(ANPII, 2019), para el 2009 en Brasil se vendieron 20.2 millones de dosis de inoculantes, 
aumentando a 73.5 millones de dosis en el 2018, lo que representa un aumento del 263 %. Por 
lo tanto, el mercado de bioinoculantes en Brasil ha crecido considerablemente, lo que lo convierte 
en una excelente oportunidad de inversión para empresas públicas y privadas nacionales e 
internacionales (Oliveira et al., 2022).

En el año 2019, se estimó un consumo de 70 millones de dosis de inoculantes de soja, 
utilizados en más del 90 % del área total sembrada en Brasil (Hungría et al., 2020), la inoculación 
de soja permite un rendimiento promedio de 3.5 toneladas de granos ha-1, sin necesidad de 
fertilizantes nitrogenados. De igual forma, en el cultivo de frijol común, la venta de inoculantes 
mixtos entre Azospirillum brasilense y Bradyrhizobium spp. aumentó en un 85 % entre 2009 y 
2013 (ANPII, 2018), y solo en 2018, se vendieron aproximadamente 280 mil dosis de inoculante 
para frijol en turba y formulaciones líquidas (Bomfim et al., 2021). 

Los agricultores brasileños tienen más de 70 años de tradición en el uso de inoculantes 
basados en dos cepas de Azospirillum brasilense Ab-V5 y Ab-V6 (Hungría et al., 1994; 2006; 
2010). Desde entonces, estas cepas se han evaluado cada vez más en experimentos con varios 
cultivos, incluidos arroz, caña de azúcar, pastos y para la coinoculación de leguminosas (Santos et 
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al., 2019; Rezende et al., 2021). Por lo tanto, los excelentes resultados con estos bioinoculantes, 
dieron lugar a una serie de nuevos estudios que investigan los principales mecanismos que 
podrían explicar su buen desempeño (Tabla 4).

Tabla 4. Uso de bioinoculantes en cultivos de interés en Brasil y sus 
beneficios.

Cultivo Microorganismos Beneficio Referencia

Phaseolus vulgaris.
Rhizobium tropici 
y Herbaspirillum 
seropedicae.

Alivio en el estrés hídrico, 
aumento de biomasa seca.

da Piedade Melo 
et al. (2017)

Phaseolus vulgaris. Rhizobium tropici, 
Bradyrhizobium spp. y 
Azospirillum brasilense.

Las co-inoculaciones estimularon 
una mayor masa de nódulos y 
una mayor biomasa de brotes.

de Carvalho et 
al. (2020)

Glycine max 
(L.) Merr.

Bradyrhizobium japonicum 
y B. diazoefficiens

Aumento en la nodulación y 
capacidad de BNF, incremento en 
el rendimiento en un 27 y 28%.

Moretti et al. (2018)

Glycine max 
(L.) Merr.

Bradyrhizobium spp. y 
Azospirillum brasilense.

Mejora de características morfológicas 
de la raíz, aumentando la capacidad 
de la planta para superar episodios 
de estrés por sequía moderada lo que 
permitió alcanzar mayores rendimientos.

Rondina et al. (2020)

Zea mays L. Azospirillum brasilense 
cepas Ab-V5 y Ab-V6.

Inducción de mecanismos de 
resistencia sistémica adquirida (SAR) 
y resistencia sistémica inducida (ISR).

Fukami et al. (2018)

Triticum aestivum L. Azospirillum brasilense 
y Rhizobium pisi.

Aumento significativo del rendimiento 
de grano de trigo, el número de 
granos por planta y el peso de 1000 
granos en un 36 %, 11 % y 17 %.

Zaheer et al. (2019)

Pennisetum 
glaucum.

Bacillus sp. Mejora del peso seco de brotes y raíces 
y el contenido de nitrógeno y fósforo. 

Ribeiro et al. (2018)

Zea mays L. Azospirillum 
brasilense Ab-V5.

Mayor crecimiento, rendimiento y 
eficiencia en el uso de nitrógeno.

Zeffa et al. (2019)

Fuente: elaboración propia.
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Legislación y Normativas

Brasil tiene una larga tradición en investigación con inoculantes que contienen cepas de 
rizobios y Azospirillum. De acuerdo a las normas establecidas por el Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Abastecimiento (MAPA), los inoculantes comerciales deben tener la concentración 
mínima de 109 células viables de Bradyrhizobium y 108 células de Azospirillum por gramo o mililitro 
de inoculante, sin contaminantes al 10-5 dilución, y debe llevar sólo cepas de élite con reconocida 
eficiencia agronómica (Embrapa, 2021).

Microorganismos como Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azospirillum, Bacillus 
y Mesorhizobium, utilizados en las formulaciones de inoculantes en solicitudes de patente, están 
incluidos en la lista de microorganismos autorizados para uso por el Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Abastecimiento de Brasil, de acuerdo con la Instrucción Normativa SDA No. 13 
del 24 de marzo de 2011 (Oliveira et al., 2022). Actualmente, el 23 de diciembre de 2024 fue 
promulgada una nueva regulación específica para bioinsumos (Ley N°15.070) donde se 
establece criterios para la producción, registro, uso e inspección de estos productos. También 
aborda áreas relacionadas como la investigación, el envasado, la publicidad, el transporte, el 
almacenamiento, la eliminación de residuos y los incentivos para el desarrollo de bioinsumos. 
Con esta medida, Brasil pretende establecer una referencia mundial para la innovación agrícola 
sostenible (BiologicalsLatam, 2024).

Conclusiones

Teniendo en cuenta el conocimiento y la experiencia científica que juntan las bases 
biológicas, fisiológicas, bioquímicas, moleculares, biotecnológicas y ecológicas en la interacción 
planta-microorganismo-suelo, es importante evaluar parámetros de calidad de estos productos.

De acuerdo a lo descrito, para el éxito de los bioinoculantes se requiere realizar un 
análisis minucioso de los factores que afectan a la eficiencia de los productos basados en 
estos microorganismos, el cual permitirá superar las barreras que disminuyen su eficacia y que, 
finalmente, imponen la percepción que tienen de ellos quienes los aplican, los productores. Entre 
estos factores destacan distintos aspectos como el suelo, el cultivo, el proceso general de la 
bioprospección de microorganismos para la producción de bioinoculantes, y las prácticas de 
manejo agrícola que realiza el productor.

Considerando la amplia gama de beneficios que ofrecen los PGPM en un agroecosistema, 
es importante determinar y comprender el papel de los bioinoculantes por medio de la ciencia, 
el alcance de su uso, y que su desempeño o función en diversos entornos ayudará a lograr un 
sistema de producción agrícola sostenible en un escenario climático cambiante.

En general, y dependiendo del estado de desarrollo del país, podemos mencionar que la transición 
entre la investigación y la disponibilidad de bioinoculantes a los productores es el tema de mayor trabajo 
en los países, convencer con resultados demostrables a los productores que los PGPM mejoran la salud 
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y productividad de los cultivos, y conservan los recursos naturales es el fin deseable de los investigadores 
para facilitar su aplicación a gran escala. Por otro lado, la adopción de normativas de registro estrictas, 
pero no burocráticas pueden facilitar el acercamiento entre la academia y los agricultores. Además, 
tener en cuenta la protección al recurso microbiano del suelo y las consideraciones de bioseguridad es 
base para la masificación responsable de los bioinoculantes. Finalmente, el apoyo a las universidades e 
institutos de investigación por parte de los gobiernos y empresas privadas en cada país, es fundamental 
para el desarrollo de la infraestructura y el entrenamiento de personal capacitado para la producción de 
bioinoculantes y su disponibilidad al consumidor, en vista del gran potencial que existe en nuestra región 
luego de las investigaciones reportadas hoy día.
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