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RESUMEN 

Introducción: Los biofertilizantes son productos de origen natural, 
cuya composición principal son microorganismos que provienen 
de una matriz ambiental en particular, y que tienen la capacidad 
de solubilizar o metabolizar diferentes compuestos orgánicos e 
inorgánicos, favoreciendo la disponibilidad y captación de nutrientes 
en el suelo por parte de las plantas. Este tipo de composiciones 
pueden vivir en simbiosis con una amplia variedad de especies de 
microorganismos y plantas, y resultan ser productos benéficos para el 
desarrollo de la agricultura sin representar riesgos significativos para 
los cultivos o la seguridad alimentaria. Objetivo: Describir el efecto 
de los biofertilizantes sobre la productividad de cultivos de interés 
agrícola, a partir de la literatura científica. Materiales y Métodos: 
Para efectuar el presente estudio, se realizó una búsqueda sistemática 
en dos bases de datos diferentes: una especializada, ScienceDirect, y 
una multidisciplinaria, Scopus; con el fin de asegurar la exhaustividad 
del estudio se complementó la búsqueda con literatura “gris” de la 
base de datos de Google Scholar. Es importante mencionar que como 
modelo de trabajo se utilizó la declaración PRISMA. Resultados: 
Para realizar este estudio se seleccionaron 62 artículos que cumplieron 
con los criterios de inclusión y de exclusión. Entre los años 2018, 
2019 y 2020 se publicó el 56 % del total de artículos analizados; 
India y China, lideran el número de artículos publicados en la última 
década. El uso de cultivos puros y consorcios de una gran variedad de 
géneros de bacterias, hongos y microalgas han mostrado rendimientos 
favorables en diferentes cultivos; los microorganismos utilizan 
diferentes mecanismos de acción tales como la fijación de nitrógeno, 
solubilización de fosfato, producción de fitohormonas, sideróforos, 
quitinasas, glucanasas, antibióticos, cianuro de hidrógeno y amoniaco. 
Varios cultivos como cereales, leguminosas, hortalizas, frutas y plantas 
medicinales fueron inoculados con biofertilizantes y los efectos 
positivos de estos sobre la productividad se midieron con distintas 
variables debido a la biodiversidad de cultivos y microorganismos 
usados. Conclusiones: El aumento en la productividad de los cultivos 
hace de los biofertilizantes una alternativa prometedora para sustituir 
el uso de fertilizantes químicos en la agroindustria.
Palabras clave: biofertilizantes; consorcio microbiano; productividad 
agrícola.
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ABSTRACT 

Introduction: Biofertilizers are products of  natural 
origin, whose main composition are microorganisms 
that come from a particular environmental matrix, 
and that have the capacity to solubilize or metabolize 
different organic and inorganic compounds, favoring 
the availability and uptake of  nutrients in the soil by 
the plants. These types of  compositions can live in 
symbiosis with a wide variety of  species of  microor-
ganisms and plants and turn out to be beneficial pro-
ducts for the development of  agriculture without re-
presenting significant risks for crops or food security. 
Aim: To describe the effect of  biofertilizers on the 
productivity of  crops of  agricultural interest, based 
on the scientific literature. Materials and Methods: 
To carry out this study, a systematic search was done 
in two different databases: a specialized one, Science-
Direct, and a multidisciplinary one, Scopus; To ensure 
the exhaustiveness of  the study, the search was com-
plemented with “gray” literature from the “Google 
Scholar” database. It is important to mention that the 
PRISMA declaration was used as a working model. 
Results: To carry out this study, 62 articles that met 
the inclusion and exclusion criteria were selected. Bet-
ween the years 2018, 2019 and 2020, 56% of  the total 
articles analyzed were published; with India and China 
leading the number of  articles published in the last 
decade. The use of  pure cultures and consortia of  a 
wide variety of  genera of  bacteria, fungi, and microal-
gae have shown to be favorable in different cultures. 
Microorganisms use different mechanisms of  action 
such as nitrogen fixation, phosphate solubilization, 
production of  phytohormones, siderophores, chiti-
nases, glucanases, antibiotics, hydrogen cyanide, and 
ammonia. Several crops such as cereals, legumes, ve-
getables, fruits and medicinal plants were inoculated 
with biofertilizers and the positive effects of  these on 
productivity were measured with several variables due 
to the biodiversity of  crops and microorganisms used. 
Conclusions: The increase in productivity makes 
biofertilizers a promising alternative to substitute the 
use of  chemical fertilizers in agroindustry.

Keywords: biofertilizer; microbial consortium; 
agricultural productivity.

Introducción

La fertilización agrícola se define como el proceso que 
le se suministra a las plantas los requerimientos nutri-
cionales necesarios para su crecimiento y desarrollo, 
buscando reducir las deficiencias de micronutrientes y 
aumentar su productividad. (1) Los fertilizantes pue-
den ser químicos, a base de compuestos como urea, 
superfosfato, potasa, metales pesados y otros com-
puestos de origen mineral, y orgánicos, que pueden 
ser de procedencia vegetal, animal o mixta como por 
ejemplo el estiércol, abono verde, biochar, vermicom-
post, enmiendas orgánicas, entre otros. Por último, los 
fertilizantes también pueden ser netamente inorgáni-
cos, entre ellos se encuentra la roca fosfórica.(2–4) 

Aunque los fertilizantes químicos han contribui-
do en gran medida a la productividad agrícola mun-
dial, se han evidenciado efectos negativos en el medio 
ambiente, que llevan a que el uso de estos compues-
tos sea limitante. Su uso excesivo genera a largo pla-
zo el deterioro en los sistemas agrícolas, y da lugar 
a diversos problemas de contaminación, tales como 
eutrofización, lluvia ácida, calentamiento global, con-
taminación de aguas subterráneas superficiales por 
lixiviación, y acumulación de nitratos en frutos y ver-
duras comestibles que pueden llegar a concentracio-
nes nocivas para el ser humano. (5) Por otro lado, el 
costo elevado para la obtención y aplicación de los 
fertilizantes es un factor a tener en cuenta ya que pue-
de generar pérdidas económicas para los agricultores. 
(6) Por estas razones, durante la última década se ha 
incrementado el uso de biofertilizantes como una al-
ternativa para reducir el uso de fertilizantes químicos.

Los biofertilizantes son preparados a base de mi-
croorganismos provenientes de una matriz ambiental. 
Estos tienen la capacidad de metabolizar compuestos 
orgánicos e inorgánicos como nitrógeno, fósforo y 
potasio favoreciendo la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo para una fácil asimilación por parte de las 
plantas; adicionalmente, algunos poseen mecanismos 
de protección que disminuyen los efectos negativos de 
fitopatógenos. (7) A su vez, los microorganismos que 
componen los biofertilizantes pueden formar consor-
cios que favorecen diferentes rendimientos del culti-
vo y se evidencian en el aumento de la altura, brotes, 
frutos, longitud de las raíces y peso seco de la plan-
ta, y un mayor contenido de antioxidantes, azúcares,  
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proteínas, lípidos, almidones. (8,9) Además existe 
también un aumento de la productividad agrícola, 
parámetro que se evalúa cuantificando la cantidad de 
biomasa vegetal con valor en el mercado, como por 
ejemplo, número de frutos, tamaño de frutos, nume-
ro de vainas/espigas en leguminosas y cereales, entre 
otras variables que dependen del tipo de cultivo. (10)

Géneros de microorganismos como Staphylococcus 
spp., Paenibacillus spp., Stenotrophomonas spp., 
Sphingobacterium spp., Lysinibacillus spp., Advenella 
spp., Enterobacter spp., Variovorax spp., Plantibacter 
spp, y Trichoderma spp. han demostrado su potencial 
biofertilizante en cultivos de trigo; en garbanzo se 
han descrito aislados de Pantoea dispersa y géneros de 
hongos micorrízicos arbusculares como Funneliformis 
mosseae y Rhizophagus irregularis. Géneros como 
Saccharomyces spp., Cellulomonas spp., Glomus spp., y 
Gigaspora spp. se han evaluado en cultivos de frijol; en 
el caso de la fresa, microorganismos como Azotobacter 
spp., Derxia spp., Bacillus spp., y Klebsiella spp, se han 
utilizado como promotores de crecimiento (11–18). 
Arthrobacter scleromae es un microorganismo que ha 
sido evaluado en cultivos de lechuga donde se ha 
reportado aumento de hasta 45 % en el número de 
hojas de lechuga y su tamaño. (19)

La aplicación de microorganismos con potencial 
de biofertilizantes sugiere una alternativa con alto po-
tencial en términos de productividad agrícola, lo que 
hace una alternativa viable y muy atractiva para los 
agricultores que deseen promover el mejoramiento de 
sus cultivos; por esta razón, el objetivo principal de 
esta revisión sistemática fue describir el efecto de los 
biofertilizantes sobre la productividad de cultivos de 
interés agrícola, a partir de literatura científica de los 
últimos 11 años.

Materiales y métodos

Estrategia de búsqueda. El estudio se llevó a cabo si-
guiendo la declaración Prisma, modelo de trabajo que 
propone una metodología para revisiones sistemáti-
cas. (20) Se realizó una búsqueda en dos bases de da-
tos: una especializada (Sciencedirect) y una multidiscipli-
naria (Scopus) basada en tres criterios: (a) sensibilidad, 
utilizando descriptores DeCS y AGROVOC, (b) espe-
cificidad, mediante el uso de operadores booleanos,  

y (c) exhaustividad, por medio de la literatura gris en-
contrada en Google Scholar.

La búsqueda de la literatura científica se llevó a 
cabo utilizando la siguiente ruta: biofertilizer AND 
(efficiency OR “agricultural productivity” OR 
productivity). La búsqueda se limitó entre los años 
“2009-2020” con el fin de abarcar la literatura publi-
cada entre estas fechas. Las rutas específicas para cada 
base de datos fueron las siguientes:

Sciencedirect. (“biofertilizer”) AND (“efficiency” 
OR “agricultural productivity” OR “productivity”.)

Scopus. (“biofertilizer”) AND (“efficiency” OR 
“agricultural productivity” OR “productivity”.) 

Las referencias encontradas se registraron en una 
base de datos de Microsoft Office Excel, junto con el 
respectivo país de publicación, año, revista científica y 
resumen. Los artículos duplicados y revisiones siste-
máticas fueron eliminados de la búsqueda. 

Criterios de inclusión y exclusión. Se incluyeron úni-
camente artículos originales en inglés de la literatura 
científica de los últimos 11 años, que mencionaran el 
tipo de cultivo objeto de la biofertilización, los grupos 
microbianos que componen el biofertilizante, y cuál 
fue el efecto del biofertilizante sobre la productividad 
agrícola. Se excluyeron los artículos que en sus estu-
dios emplearon cepas ATCC, y aquellos en donde se 
mezclara el biofertilizante con otro tipo de fertilizante 
químico, orgánico o inorgánico. La información obte-
nida de cada publicación fue tabulada para un análisis 
posterior. 

Reproducibilidad. En este estudio, los criterios de 
inclusión y exclusión fueron aplicados de forma inde-
pendiente por los investigadores que hacen parte del 
estudio, y las discrepancias presentadas en el proceso 
se resolvieron con la intervención de un tercer exper-
to en la temática del estudio.

Resultados y Discusión

Después de seguir y aplicar cada paso de la metodolo-
gía PRISMA, se obtuvo un total de 1,014 artículos de 
investigación. De estos, 45 artículos duplicados fue-
ron descartados de la búsqueda utilizando la base de 
datos de Microsoft Excel, posteriormente se revisaron 
las 969 publicaciones restantes teniendo en cuenta el 
título y resumen de cada estudio; 736 artículos fueron 
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eliminados debido a que no cumplían con los criterios 
de inclusión propuestos; de estos, 324 artículos fue-
ron descartados debido a que estos no mencionan el 
tipo de cultivo objeto de la biofertilización.

Adicionalmente 188 artículos se eliminaron del 
estudio porque no describen los grupos microbianos 
que componían el biofertilizante y finalmente 224 
estudios se descartaron por no explicar el efecto del 
biofertilizante evaluado sobre la productividad agrí-
cola. Producto de este proceso de selección fueron 

incluidos 233 artículos. A estos artículos se aplicaron 
los criterios de exclusión, siendo descartados por su 
cumplimiento un total de 174 artículos. Finalmente, 
se seleccionaron 59 artículos para llevar a cabo la revi-
sión sistemática. (Figura 1) 

A esta selección de artículos se le adicionó por 
exhaustividad tres estudios más extraídos de la lite-
ratura gris en Google Scholar para un total de 62 
artículos, aplicando los mismos criterios de inclusión 
y exclusión.

Figura 1. Flujograma de la estrategia de búsqueda

Fuente: elaboración propia
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En los últimos años ha incrementado el interés por 
el estudio de microorganismos con potencial bioferti-
lizante que ayuden disminuir el uso excesivo de ferti-
lizantes químicos en los cultivos. Entre los años 2018, 
2019 y 2020 se publicó el 56 % del total de artículos 
analizados, y solo en el 2020 se publicó el 35 % del 
total de artículos que explican el efecto de los biofer-
tilizantes sobre la productividad de los cultivos, lo que 
indica que existe una intención creciente de optimizar 
el rendimiento con el uso de alternativas sostenibles 
que ayuden a conservar el medio ambiente (Figura 2).

Una de las principales razones para querer ampliar 
el conocimiento sobre este tema es la gran demanda 
de alimentos que existe a nivel mundial, donde en al-
gunos países esta excede la capacidad de producción, 
lo que lleva a buscar soluciones para mitigar los di-
ferentes problemas que puedan presentarse por de-
ficiencia de nutrientes, presencia de fitopatógenos o 
empleo excesivo de fertilizantes químicos que afectan 
severamente la calidad de los suelos. (21)

Figura 2. Número de publicaciones sobre el tema por año (2010-2020)

Fuente: Elaboración propia.

Las revistas que reportan mayores investigaciones 
con respecto al uso de biofertilizantes con efecto so-
bre la productividad agrícola son: Applied Soil Ecology 
con 5 estudios, Rhizosphere con 4 artículos, y Scientia 
Horticulturae y World Applied Science Journal con 3 estu-
dios cada una, en las demás revistas se encontraron 2 
o menos estudios al respecto. En total se encontra-
ron 49 revistas diferentes que incluyen en sus bases 
de datos estudios sobre el beneficio que trae el uso de 
biofertilizantes sobre la productividad agrícola, lo que 
indica un aumento en el interés por la investigación y 
divulgación de esta temática.

Los países donde se encontraron mayor número 
de estudios de campo con aplicación de biofertilizan-
tes con efecto en la productividad agrícola fueron In-
dia con 22 estudios, seguido de China e Irán con 5 
estudios cada uno, y Egipto con 4 estudios (Fig. 3). 
Cabe resaltar que China con 1.402 millones de habi-
tantes e India con 1.380 millones de habitantes son 
los países con los más altos índices de sobrepobla-
ción en el planeta y en conjunto albergan al 36 % de 
la población mundial (21). Adicionalmente, estos dos 
países son significativamente los mayores productores 
de fertilizantes químicos en el continente asiático, el 
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cual produjo a nivel mundial el 60,1 % y el 59,1 % 
de compuestos nitrogenados y fosfatados, respectiva-
mente, en la última década; (22) por lo que estos paí-
ses deben aprovechar al máximo sus suelos y recursos 
naturales para suplir las necesidades nutricionales de 
sus habitantes.

Aunque no sólo es relevante el estudio de fertili-
zantes por razones productivas, también se justifica 
por los desastres ocurridos en su misma producción. 
La industria de fertilizantes de origen químico resul-
ta ser peligrosa por la cantidad de compuestos tóxi-
cos e inflamables que se manipulan en las plantas de 
producción. En 1984, en la ciudad de Bhopal, India, 
un incidente en la planta de producción de pesticidas 
de la Union Carbide causó el envenenamiento de más 
de 500.000 personas con isocianato de metilo, un gas 
producto de la reacción de metilamina anhidra y el gas 
fosgeno, y base para la producción de SEVIN (insec-
ticida). (23) 

Figura 3. País de origen de las publicaciones encontradas en la 
revisión sistemática 

Fuente: Elaboración propia

Géneros microbianos utilizados  
como biofertilizantes

Los biofertilizantes incluyen una gran variedad de gé-
neros de bacterias, hongos y microalgas, ampliamente 
distribuidos en el suelo, lo que favorece la disponi-
bilidad de estos para ser utilizados. Estudios previos 
han implementado el uso de cultivos puros y consor-

cios microbianos de géneros tales como: Bacillus spp., 
Pseudomonas spp., Azotobacter spp., Azospirillum spp., 
que han demostrado rendimientos favorables en di-
ferentes cultivos, y todos ellos utilizan mecanismos de 
acción diferentes para lograr un efecto sobre la pro-
ductividad. Las bacterias promotoras del crecimien-
to vegetal (PGPR) pueden aumentar la tasa de creci-
miento y productividad de las plantas por medio de 
diferentes mecanismos de acción que favorecen tanto 
directa como indirectamente al cultivo. (24)

En esta revisión se encontró que un 30 % de los 
estudios evaluados utilizan el género de bacterias 
gram positivas Bacillus spp., formadoras de esporas 
como biofertilizantes, para aumentar la productividad 
de sus cultivos gracias a su capacidad de secretar fito-
hormonas tales como auxinas, giberelinas, citoquinas 
y proteínas que actúan como promotores de creci-
miento vegetal y a su vez como control de diferentes 
enfermedades causadas por fitopatógenos. Utilizan 
la solubilización de fósforo y la producción de ácido 
indolacético (AIA) como reguladores de crecimiento; 
además, este género en consorcio ayuda directamente 
a la planta por medio de la fijación de nitrógeno. (25)

Pseudomonas spp. es un género de bacterias gram 
negativo, se puede encontrar ampliamente en suelos 
húmedos, aguas residuales, vegetación, humanos y 
animales; (26) tiene la capacidad de producir regula-
dores de crecimiento vegetal, favoreciendo el proceso 
de germinación y el rendimiento general de la plan-
ta incluyendo su productividad. (27,28) Este género 
puede ayudar a los cultivos mediante la generación de 
sideróforos que aumentan la disponibilidad de hie-
rro en el suelo, y del control de patógenos median-
te la actividad desaminasa de 1-aminociclopropano-
1-carboxilato (ACC). Pseudomonas spp., en cultivos de 
maíz, ha favorecido variables de productividad como 
el número de mazorcas/planta en un 24,6 %, ren-
dimiento del contenido de humedad de la semilla y 
peso de 1000 semillas. (27) Consorcios formados por 
este género y otros como Bacillus, Staphylococcus, Paeni-
bacillus, Stenotrophomonas, Sphingobacterium, Lysinibacillus, 
Advenella, Enterobacter, Variovorax y Plantibacter mejoran 
las condiciones de cultivos de trigo por medio de la 
solubilización de fósforo y, en consecuencia aumen-
tan el rendimiento del grano en un 58 % y 42 % en di-
ferentes tipos de cultivo de trigo. (8,29) En un estudio 
realizado por Kumar et al. (2020), se analizó el efecto 
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del uso de consorcios de Pseudomonas, Bacillus y Azoto-
bacter, movilizadores de potasio y hongos micorrízicos 
arbusculares (HMA) con efectos benéficos sobre la 
producción de fresa y los rasgos de calidad de la fruta 
en condiciones de campo. (81)

Aislados de Azospirillum spp. y Azotobacter spp. 
también tienen la capacidad de fijar nitrógeno, solubi-
lizar fósforo, producir fitohormonas, además de tole-
rar diferentes condiciones como el pH, la temperatura 
y la salinidad que favorecen su adaptación y resistencia 
a condiciones de estrés. Consorcios conformados por 
ambos géneros han sido favorables para la salud y ren-
dimiento de los cultivos, y pueden establecer interac-
ciones simbióticas beneficiosas con una gran cantidad 
de hongos y levaduras. (30)

Géneros poco comunes en el área agrícola como 
Oceanobacillus spp., Plantibacter spp., Flavobacterium spp. 
han funcionado como biofertilizantes. (31,32) Una in-
vestigación realizada por Riahi et al. informó sobre el 
efecto biofertilizante de Oceanobacillus spp. favorecien-
do el crecimiento, la biomasa de hojas y raíces, los pig-
mentos fotosintéticos y la síntesis de aceites esenciales 
en cultivos de Pelargonium graveolens. (33) Panwar et al. 
Sugieren, por primera vez en 2016, que la cepa Pantoea 
dispersa PSB3 nativa puede usarse para aliviar los efec-
tos negativos del estrés salino en las plantas de gar-
banzo (Cicer arietinum L.) y tiene el potencial de usarse 
como biofertilizante, ya que sus resultados mostraron 
un aumento en la productividad del grano. (12)

Mecanismos de acción de las bacterias como 
biofertilizantes

Los biofertilizantes representan una parte importante 
en la agricultura sostenible, ya que ayudan a mejorar 
notablemente la fertilidad y los rendimientos de los 
cultivos a los que se les ha aplicado algún tratamiento. 
Para conseguir tales niveles de productividad, los mi-
croorganismos utilizan una variedad de mecanismos 
de acción directos como la fijación de nitrógeno, so-
lubilización de fosfato, producción de fitohormonas; 
e indirectos como la producción de sideróforos, pro-
ducción de quitinasas y glucanasas, producción de an-
tibióticos, producción de cianuro de hidrógeno y amo-
niaco (Tabla 1). Adicionalmente, ayudan a mejorar el 
estrés ocasionado por altos niveles de CO2 presentes 

en el suelo, prevenien el crecimiento de microorganis-
mos patógenos y el aumento de la disponibilidad de 
fosfato soluble en el suelo a través de la excreción de 
ácidos orgánicos, entre otros. (24,34)

Un estudio llevado a cabo por Kantachote et al. 
demostró que aislados de Rhodopseudomonas palustris, 
además de tener la capacidad de fijar nitrógeno y re-
ducir las emisiones de metano (CH4) entre 56 y 70 días 
después de la siembra, producen grandes cantidades 
de ácido 5-aminolevulínico (ALA), lo que confiere al 
arroz una alta resistencia a la salinidad (NaCl). (35)

En el estudio realizado por Hong & Lee, se utilizó 
un aislado de Arthrobacter scleromae en el que además 
de producir ácido indolacético (AIA) que interviene 
en procesos de elongación y división celular, también 
tiene actividad 1-aminociclopropano-1-carboxilato 
desaminasa, fundamental en la síntesis de etileno por 
parte de las plantas. (19)

Zhou et al. evaluaron el potencial antifúngico de 
aislados de cianobacterias promotoras de crecimiento 
vegetal y algunos mecanismos de acción que poseen 
estos microorganismos como, por ejemplo, la capa-
cidad de producir sustancias bioactivas para inhibir 
el crecimiento de hongos como Rhizoctonia solani; 
generar fitohormonas como ácido salicílico, auxinas 
y citocinas, y ayudar a mejorar el contenido de pota-
sio del suelo. Plantas inoculadas con Nostoc piscinale y 
Anabaena variabilis inhibieron el crecimiento micelial a 
los 10 días de inocular los microorganismos, llegando 
a reducir el crecimiento de R. solani en un 90 % por 
medio de extractos metanólicos. (36) Roberti et al. 
estudiaron un extracto acuoso de Anabaena spp. que 
indujo una respuesta de defensa sistémica y logró dis-
minuir los síntomas ocasionados por el fitopatógeno 
Podosphaera xanthii en 25 % en hojas de calabacín. (37)

Otro mecanismo utilizado por algunos biofertili-
zantes es la producción de amoníaco, el cual ayuda a 
mejorar la disponibilidad de nitrógeno para la plan-
ta, que se puede considerar el elemento más esencial 
pues se combina biológicamente con C, H, O y S para 
formar varios aminoácidos. (38) Patel et al. encontra-
ron que la especie Streptomyces nanhaiensis produjo 4,48 
μmol/mL de amoniaco en agua de peptona en el día 
11 de incubación, la cual posteriormente disminuye y 
se mantiene constante; además de encontrar también 
producción de compuestos indólicos y solubilización 
de minerales como fosfato, potasio y zinc. (39)
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Tabla 1. Géneros de microorganismos biofertilizantes clasificados según el tipo de mecanismo de acción

Tipo  Mecanismo de acción Microorganismo  Referencia

Directos Fijación de nitrógeno, solubilización de 
fosfato, producción de fitohormonas.

Advenella sp., Anabaena variabilis, Aspergillus flavus, 
Aspergillus niger, Azospirillum brasilense, Azospirillum spp., 
Azotobacter chroococcum, Bacillus amyloliquefaciens, 
Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum, Bacillus 
coagulans, Bacillus subtilis, Bacillus velezensis, Burkholderia 
sp., Burkholderia ubonensis, Chlorella sp., Enterobacter sp., 
Glomus spp., Herbaspirillum seropedicae, Lysinibacillus 
spp., Mesorhizobium spp., Metarhizium brunneum, Nostoc 
piscinale, Paenibacillus spp., Pantoea dispersa, Plantibacter 
flavus, Plantibacter spp., Pseudomonas aeruginosa, 
Pseudomonas poae, Pseudomonas resinovorans, 
Rahnella aquatilis, Rhizobium leguminosarum, 
Rhodopseudomonas palustris, Scenedesmus spp., Serratia 
marcescens, Sinorhizobium fredii, Sinorhizobium meliloti, 
Sphingobacterium sp., Spirulina spp., Staphylococcus 
spp., Stenotrophomonas sp., Streptomyces nanhaiensis, 
Streptomyces spp., Synechocystis spp., Variovorax spp. 

(2,8,12–15,18,35,36,39–53)

Indirectos Producción de sideróforos, quitinasas, 
glucanasas, antibióticos, cianuro de 
hidrógeno y amoniaco.

Arthrobacter scleromae, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus 
velezensis, Burkholderia vietnamiensis, Chaetomium 
globosum, Glomus mossae, Micrococcus yunnanensis, 
Pseudomonas resinovorans, Pseudomonas aeruginosa, 
Streptomyces spp., Trichoderma asperellum, Trichoderma 
harzianum; Trichoderma spp.

(19,42,43,53–58)

Cultivos objeto de la biofertilización  
y su efecto en la productividad

Desde la perspectiva económica, la productividad se 
posiciona como un pilar fundamental, ya que un in-
cremento en la producción resulta en una mayor ga-
nancia económica. A partir de este estudio se encon-
tró que el uso de biofertilizantes ha tomado relevancia 
en la agricultura debido a que favorece el rendimiento 
en una gran variedad de cultivos de diferentes tipos 
como cereales, tubérculos, legumbres, vegetales, fru-
tas, y plantaciones de cultivos de interés medicinal, 
demostrando su efectividad sobre la productividad 
agrícola. (Tabla 2) (11,44,46,55,59–61)

Según la definición de la Organización de las Na-
ciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO), la productividad agrícola se define como la re-
lación entre el volumen de producción y el volumen 
de insumos utilizados. En resumen, la productividad 
representa la cantidad producida con relación a los re-
cursos empleados. (62)

Los distintos artículos evaluados emplearon diver-
sas formas para medir la productividad de los cultivos, 
esto se debió a la diversidad en los tipos de cultivos y 
biofertilizantes utilizados. 

Según la Sociedad Argentina de Nutrición (SAN) 
los cereales son las semillas o granos de las plantas 
gramíneas, es decir, trigo, arroz, maíz, avena, cebada, 
centeno. Cada grano está compuesto por varias capas: 
el salvado, que contiene la mayor concentración de 
fibra; el endosperma, que contiene el almidón y ma-
yor concentración de proteína del cereal; y el germen, 
en una proporción menor, pero concentra proteínas 
como la vitamina B1 y la vitamina E. (63)

Algunas de las investigaciones seleccionadas des-
cribieron el efecto de los biofertilizantes sobre la pro-
ductividad de cuatro tipos de cereales: el maíz, de ma-
yor producción a nivel mundial, al arroz que ocupa el 
segundo lugar, el trigo en el tercer lugar y otros menos 
estudiados como el mijo y el sorgo dulce. (64–67) El 
cereal más importante para este estudio fue el arroz, 
que concentra más de la mitad de su producción en 
China, India, Indonesia y Pakistán, y en menor pro-
porción en otros países del medio oriente, (68) y los 
microorganismos que mostraron un efecto positivo 
sobre el crecimiento del cultivos de cereales fueron 
Rhodopseudomonas palustris, Trichoderma spp., Pantoea 
ananatis, Piriformospora indica, Nostoc piscinale, Anabaena 
variabilis, Azotobacter chroococcum, Bacillus subtilis, y Rhizo-
bium leguminosarum, entre otros. (42)
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Para los cultivos de maíz, se describe un aumen-
to en el rendimiento del grano y altura de la planta 
de hasta un 38,6 % y 8,2 % respectivamente. (29) De 
manera similar, en otro cereal como el arroz se in-
crementó el rendimiento del grano 79,2 %, aumentó 
el peso seco de la biomasa del cultivo de 13-22 %, el 
crecimiento de las raíces de 19-76 % y la altura de las 
plantas, con el uso de biofertilizantes. (69–71)

El trigo, otro de los cereales con mayor demanda a 
nivel mundial, y su biofertilización con géneros como 
Pseudomonas spp., Azospirillium spp., Azotobacter spp., 
Bacillus spp., Burkholderia spp., Enterobacter spp., Rhizo-
bium spp., Erwinia spp. y Flavobacterium spp., aumen-
taron significativamente la altura de la planta, el peso 
fresco de los brotes y el peso seco de los brotes en 25, 
45 y 86 %, respectivamente, mientras que el aumento 
en la longitud de la raíz, el peso fresco y seco de la 
raíz fue de 27, 102 y 76 %, respectivamente, también 
aumentó el rendimiento de grano en 59 %. (61)

Las leguminosas son las semillas comestibles se-
cas que vienen en vainas como lentejas, habas, fríjol,, 
maní, garbanzo y soya, entre otros, siendo el fríjol el 
más estudiado y con mayor demanda a nivel mundial. 
Este grupo de alimentos tiene gran importancia desde 
el punto de vista nutricional pues su contenido de pro-
teínas complementa a la cantidad que encontramos en 
los cereales y, además aportan carbohidratos, vitamina 
B, antioxidantes y antiinflamatorios como los taninos, 
ácidos fenólicos y flavonoides. (72,73) 

Cultivos de fríjol tratados con dos cepas de rizo-
bacterias en lugar de fertilizantes químicos aumenta-
ron el rendimiento del grano en un 27,58 %; (11) y 
otros biofertilizantes fijadores de Nitrógeno o solu-
bilizadores de Fosfato como Azotobacter spp., Azospi-
rillum spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp., Saccharomyces 
spp., Cellulomonas spp., y las micorrizas mejoraron ras-
gos como la altura y el peso de la planta, el peso y 
largo de la raíz, número y peso de la vainas y peso de 
la semilla seca; (18,74) y en plantas de garbanzo ino-
culadas con Pantoea dispersa se demostró un aumento 
significativo en el número de vainas (31 % - 34,5 %), 
número de semillas (32 % - 35,7 %), peso de las vainas 
(30 % - 32,6 %) y peso de semillas (27 % - 35 %) por 
planta. (12) Otra leguminosa de alta demanda a nivel 
mundial por su alto contenido de proteína es la soya, 
que inoculada con Bradyrhizobium spp. se logró mejo-
rar el rendimiento de grano en un 4,25 %, y en con-
sorcio con Pseudomonas aeruginosa también se registró 
una mejora del rendimiento en un 3,47 %. (54)

Se denominan hortalizas al conjunto de plantas 
cultivadas con fines de alimentación, estas se clasifican 
según la parte comestible: de raíz comestible como la 
zanahoria y el rábano, de hojas comestibles como las 
espinacas, la lechuga, el apio y el cilantro, de tallos y 
bulbos comestibles como la cebolla y la papa, de coles 
y flores comestibles como el brócoli y la coliflor, y 
de frutos comestibles como el tomate, la calabaza, el 
chile y la berenjena. (62)

Estos alimentos hacen parte de la dieta cotidiana 
de gran parte de la población mundial y el uso de bio-
fertilizantes también incrementó significativamente la 
productividad de sus cultivos. (43,45,46,75,76) Entre 
las hortalizas y vegetales en los que se ha evaluado el 
efecto de biofertilizantes podemos encontrar al tomate, 
quimbombó, calabaza, berenjena, rábano, coles y le-
chuga. En hortalizas productoras de frutos, el efecto de 
los biofertilizantes sobre la productividad se tradujo en 
el aumento de la altura de la planta, el largo y ancho de 
las hojas, el tamaño y el número de frutos en compara-
ción con los controles y plantas no tratadas. (40,41,77)

En verduras herbáceas como las coles y lechugas se 
incrementó el número de hojas hasta un 45,1 %, la altu-
ra de las plantas en un 24,4 %, el peso fresco un 41,7 %, 
y el rendimiento en general en un 37,4 %. (19,78) Otro 
cultivo de gran interés agrícola por su gran consumo a 
nivel mundial es el chile (Capsicum annuum L.), y entre 
los beneficios de usar bacterias PGPR como fertilizante 
se encuentran el incremento del número total y  el peso 
de los frutos, altura de la planta, y peso fresco y seco de 
los brotes del cultivo. (47,79)

La Artemisia annua es una planta medicinal de gran 
importancia, las hojas secas de esta planta se emplean 
como materia prima para la extracción de artemisini-
na, un compuesto principal en la creación de medici-
nas antipalúdicas y antimaláricas. (80) El uso de bio-
fertilizantes como Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, 
Burkholderia spp. y Acinetobacter pittii aumentó el rendi-
miento del contenido de artemisinina, en la planta, de 
manera muy significativa. (44)

Además de la gran variedad de cultivos y produc-
tos agrícolas mencionados anteriormente, las frutas 
también juegan un papel importante dentro de la 
alimentación humana y animal; uno de los cultivos 
principales objeto de biofertilización fue la fresa, que 
tratada con microorganismos como Pseudomonas flores-
cence, B. subtilis, Azotobacter chroococcum y Klebsiella plan-
ticola mejoró significativamente el número y la calidad 
de los frutos, y el rendimiento acumulado. (17,81,82)
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Tabla 2. Géneros de microorganismos clasificados según el tipo de cultivo evaluado

TIPO DE CULTIVO CULTIVO EVALUADO MICROORGANISMO

Cereales Trigo (Triticum durum, 
Fagopyrum esculentum, 
Triticum aestivum L, 

Paenibacillus spp., Stenotrophomonas spp., Sphingobacterium spp., Lysinibacillus spp., 
Advenella spp., Enterobacter spp., Variovorax spp., Plantibacter spp., Pseudomonas spp. 
y Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, Azotobacter chroococcum, Azospirillum bra-
silense, Vesicular Arbuscular Mycorrhiza (VAM), Trichoderma harzianum, Pseudomonas 
striata, 

Arroz (Oryza sativa) Rhodopseudomonas palustris, Trichoderma spp., Pantoea ananatis, Piriformospora 
indica, Nostoc piscinale, Anabaena variabilis, Azotobacter chroococcum, Bacillus subtilis, 
Rhizobium leguminosarum, S. hominis, B. vietnamiensis, M. yunnanensis, C. bitternis, B. 
ubonensis

Mijo cola de zorra (Setaria 
italica) / mijo africano 
(Eleusine coracana)/ mijo 
perla (Pennisetum glaucum)

Bacillus spp., Rhizobium spp. / Streptomyces nanhaiensis. / pseudomonas fluorescent

Maíz (Zea mays L.) Azospirillum spp., agreia pratensis, Pseudomonas spp., Bacillus spp., Trichoderma harzia-
num, Rhizobium spp., Mesorhizobium spp., Aspergillus flavus

Leguminosas Frijol rojo (Phaseolus 
vulgaris) / Frijol (Canavalia 
ensiformis L) / Frijol negro 
(Vigna mungo) / Frijol caupí 
(Vigna unguiculata L.) / 
Frijol de racimo

Pantoea agglomerans, Pseudomonas putida, Bacillus circulans, Bacillus megatherium / 
Azotobacter sp., Azospirillum sp., Bacillus spp., Pseudomonas spp., Saccharomyces spp. y 
Cellulomonas spp. y propágulos micorrizas arbusculares de Glomus spp. y Gigaspora spp. 
/ Bacillus coagulans. 

Garbanzo (Cicer arietinum 
L.), lenteja (Lens culinaris), 
guisantes (Pisum sativum)

Funneliformis mosseae, Rhizophagus irregularis, Pantoea dispersa, Streptomyces spp.

Habas (Vicia faba L) Rhizobium leguminosarum

Hortalizas Lechuga Arthrobacter scleromae, Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus velezensis, Acinetobacter spp.

Col china / Col rizada Arthrobacter scleromae, Trichoderma spp., Serratia marcescens, Pseudomonas poae, 
Plantibacter flavus y Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum

Berro de jardín (Lepidium 
sativum)

Azotobacter spp.

Quimbombó (Abelmoschus 
esculentus)

Azotobacter spp., Aspergillus niger

Tomate (Solanum lycoper-
sicum)

Chlorella spp., Scenedesmus spp., Synechocystis spp., Spirulina spp., Bacillus subtilis, 
Trichoderma harzianum, Azospirillum brasilense

Chile (Capsicum annuum L.) Bacillus spp., Streptomyces spp., pseudomonas aeruginosa

Papa Metarhizium brunneum

Frutales Fresa (Fragaria × ananassa) Pseudomonas florescence, Bacillus subtilis, Azotobacter chroococcum, Klebsiella plantico-
la, Derxia spp.

Palmera datilera (Phoenix 
dactylifera, L.)

Azospirillum lipoferum, Paenibacillus polymyxa, Bacillus circulans

Plantas medici-
nales

Ajenjo dulce (Artemisia 
annua)

Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Burkholderia spp. y Acinetobacter pittii

Té (Camellia sinensis) Azospirillum sp., Trichoderma asperellum

Porongo (Lagenaria 
siceraria)

Azotobacter sp., Aspergillus niger
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Conclusiones

El uso de microorganismos como objeto de estudio 
ha tenido un aumento en la última década debido a la 
creciente demanda de alimentos a nivel mundial, en es-
pecial en países con un alto índice de sobrepoblación 
como India y China, siendo el rendimiento un factor 
determinante para la implementación de cultivos con 
una productividad que logre suplir esta demanda y se 
eviten problemas de producción como deficiencia de 
nutrientes, presencia de fitopatógenos o suelos afecta-
dos por el uso excesivo de fertilizantes químicos que 
afecten la calidad de los suelos y cultivos.

Una gran cantidad de géneros microbianos han 
sido estudiados como biofertilizantes, entre los cuales 
hay bacterias, hongos y microalgas, los cuales emplean 
múltiples mecanismos de acción directos o indirectos 
para aumentar el crecimiento y la productividad de las 
plantas. Se encontró que la gran mayoría de géneros 
aumentaron de manera eficiente el rendimiento en di-
ferentes tipos de cultivos, lo que hace que el uso de 
biofertilizantes sea una alternativa bastante útil en la 
industria agrícola debido a su versatilidad.

Esta revisión sistemática sugiere que el uso de 
biofertilizantes es una estrategia prometedora para 
los agricultores que busquen una alternativa al uso de 
fertilizantes químicos patentados y un aumento en el 
rendimiento de sus cultivos ya que, debido a su capa-
cidad biológica de producir metabolitos y compues-
tos que promueven el crecimiento vegetal, sirven de 
control de patógenos, pueden solubilizar y fijar nu-
trientes, producir reguladores del crecimiento vegetal, 
reducir diversos factores de estrés abiótico y hasta ser-
vir como controlador biológico mientras generan un 
aumento en el rendimiento de diferentes tipos de cul-
tivos, incluso de interés medicinal, demostrando así su 
aplicabilidad diversa sobre la productividad agrícola.

Entre las limitaciones de este estudio se encuen-
tran principalmente la heterogeneidad en las formas 
de medir las variables de exposición y de respues-
ta, esto debido a la diversidad tanto de los cultivos 
como de los microorganismos usados como bioferti-
lizantes, condiciones ambientales y características de 
los suelos.
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