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RESUMEN 

Introducción:  
La acción beneficiosa de microrganismos y sus derivados metabólicos para las plantas y 
suelos está bien documentada representando una alternativa altamente eficaz al uso de 
fertilizantes y plaguicidas químicos. 
Objetivo:  
Examinar los fundamentos para la producción industrial de bioproductos agrícolas.  
Materiales y Métodos:  
Fueron abordadas investigaciones clásicas y actualizadas orientadas a las producciones 
fermentativas de suministros agrícolas y sus aplicaciones en campos de cultivo. 
Resultados y Discusión:  
Los productos obtenidos a base de microorganismos y metabolitos demuestran ser una 
opción altamente confiable para la gestión de una agricultura sostenible y la 
recuperación de los suelos. La investigación está principalmente orientada a la selección 
de nuevos microrganismos con una amplia acción sobre los cultivos y suelos, 
formulaciones más estables y con funciones multipropósitos (consorcios microbianos 
con acción fertilizante, plaguicida y/o estimulante en una única presentación), diseño de 
nuevos esquemas tecnológicos más específicos y la optimización de los medios de 
cultivo para el crecimiento celular a escalas superiores. 
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Conclusiones:  
Aunque las prestaciones de los bioproductos en la agricultura han sido demostradas, las 
proyecciones del mercado dictan que aún no desplazan a los agroquímicos 
convencionales fundamentalmente por su costo de fabricación y complejidad en cuanto 
a su utilización. En cambio, es primordial la investigación de los sistemas de células 
inmovilizadas y lotes alimentados como alternativas altamente productivas frente a 
técnicas tradicionales como la fermentación sumergida por lotes y en estado sólido. 
 
Palabras clave: agricultura sostenible; biofertilizantes; bioplaguicidas; bioproductos; 
fermentación. 
 
ABSTRACT 

Introduction:  
The beneficial action of microorganisms and their metabolic derivatives on plants and 
soils is well documented, representing a highly effective alternative to the use of 
chemical fertilizers and pesticides. 
Objective:  
To examine the foundations for the agricultural bioproducts industrial production. 
Materials and Methods:  
Classical and updated research aimed at fermentative productions of agricultural 
supplies and their applications in crop fields were addressed. 
Results and Discussion:  
Products obtained from microorganisms and metabolites prove to be a highly reliable 
option for the management of sustainable agriculture and soils recovery. Research is 
mainly focused on the selection of new microorganisms with a broad action on crops 
and soils, more stable formulations with multipurpose functions (microbial consortia 
with fertilizing, pesticide and/or stimulant action in a single presentation), design of 
new more specific technological schemes and optimization of culture media for cell 
growth at higher scales.  
Conclusions:  
Although the benefits of bioproducts in agriculture have been demonstrated, market 
projections dictate that they have not yet displaced conventional agrochemicals, mainly 
due to their manufacturing cost and complexity in terms of their use. Instead, research 
into immobilized cell systems and fed-batch systems is essential as highly productive 
alternatives to traditional techniques such as submerged batch and solid-state 
fermentation. 
 
Keywords: sustainable agriculture; biofertilizers; biopesticides; bioproducts; 
fermentation. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el desafío fundamental de la agricultura es lograr una producción 
sostenible que satisfaga la demanda de alimentos de una población mundial en 
constante crecimiento y que al mismo tiempo respete los recursos naturales y el medio 
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ambiente. Se estima que la población mundial alcanzará los 9 700 millones de personas 
para el año 2050. Para satisfacer la demanda de alimentos de esta población, la 
producción agrícola mundial tendrá que aumentar en un 60% según los datos aportados 
por las Naciones Unidas (Montoya-Rojas et al., 2024). Otros retos a los que se enfrenta 
la producción de alimentos son el cambio climático y la escasez creciente de los 
recursos naturales como el agua y suelos fértiles a causa de la contaminación. En este 
escenario la agricultura moderna prioriza el desarrollo de nuevas práctica y sistemas 
productivos cuyas exigencias ya no deben ser únicamente saciar la creciente necesidad 
de alimentos seguros, sino producirlos con garantías medioambientales y 
económicamente factibles.   
Los bioproductos agrícolas son elaboraciones derivadas de procesos biológicos o 
biotecnológicos que aprovechan las cualidades beneficiosas de los microorganismos o 
sus derivados metabólicos para minimizar el impacto ambiental y promover la 
sostenibilidad de los ciclos productivos en la agricultura. Estos recursos biológicos 
tienen el potencial de fomentar el crecimiento microbiano del suelo, mejorar la 
productividad de las plantas, inducir la inmunidad del huésped a las enfermedades y 
promover relaciones saludables entre el suelo, los microorganismos y las plantas sin 
interrumpir los procesos del ecosistema (Akanmu et al., 2023).  Si bien las prácticas 
agrícolas orgánicas han tenido éxito en la mejora de la conservación de la biodiversidad, 
para que puedan satisfacer de manera sostenible las necesidades alimentarias mundiales, 
deben integrarse en las técnicas agrícolas convencionales en lugar de en enfoques de 
gestión independientes como presentan Rehman et al. (2022) y Bhardwaj et al. (2022). 
Los problemas de seguridad y la necesidad de refinar los métodos de procesamiento de 
residuos orgánicos son consideraciones importantes. El empleo a gran escala de los 
bioproductos con aplicaciones agrícolas se considera estratégico para lograr una 
producción de alimentos segura y sostenible.  
Las investigaciones recientes de Chojnacka (2015), Tarafdar (2022), (Sojka & Saeid, 
2022) y (Bajić et al., 2023) señalan a los bioproductos agrícolas, incluidos los 
biopesticidas, bioestimulantes y biofertilizantes, como la alternativa más prometedora a 
los agroquímicos tradicionales. Los fertilizantes químicos se han utilizado ampliamente 
para cerrar la brecha entre la producción y el consumo, pero han causado daños a los 
ecosistemas naturales y a la salud humana. El uso extensivo de fertilizantes químicos en 
la agricultura ha provocado graves problemas ambientales, como la degradación del 
suelo, la contaminación del agua y la pérdida de biodiversidad. En cambio, el uso de los 
bioproductos no se limita a la producción orgánica, sino que también se está adoptando 
en los sistemas de producción de cultivos convencionales e integrados. La producción a 
gran escala de los bioproductos implica la selección de cepas microbianas eficientes, su 
cultivo en medios específicos y el acceso a sistemas tecnológicos para la fermentación, 
como la fermentación sumergida (Suthar et al., 2017). La transición de los productos 
obtenidos en el laboratorio hasta la aplicación de grandes volúmenes comercialmente 
representa un reto clave en el desarrollo biofertilizantes como indican Soumare et al. 
(2020). Ante esta problemática se han desarrollado procesos de fermentación de alta 
productividad para el cultivo de microorganismos industriales, incluidas bacterias del 
género Bacillus o bacilo, que pueden aplicarse a la producción de bioproductos (Shay et 
al., 1987; Kalsoom et al., 2020). El cultivo de las bacterias de interés para la preparación 
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de biofertilizantes se ha optimizado utilizando diferentes medios y técnicas, siendo la 
técnica de lotes alimentados y células inmovilizadas las más prometedora para la 
producción a escala industrial indicado en trabajos de Oros et al. (2011) y Xia et al. 
(2021).  
El objetivo de este trabajo es examinar los fundamentos para la producción industrial de 
bioproductos agrícolas. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
La investigación se centró en la búsqueda sistemática de información en la literatura 
científica especializada disponible. Se utilizaron las herramientas propias de la 
vigilancia tecnológica para el análisis de los enfoques actuales en cuanto a la aplicación 
y producción de bioproductos destinados a la agricultura. Los aspectos más importantes 
se sintetizaron, con el fin de definir el concepto y clasificación de los bioproductos 
agrícolas, las principales aplicaciones de estos, características y sistemas de producción 
industrial.  
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1.  Definición y clasificación de bioproductos 
El interés por los bioproductos agrícolas como una iniciativa sostenible para la actividad 
agrícola del siglo XXI ha ido en aumento y por tanto se dificulta encontrar una 
definición clara y uniforme para estos. Autores como Maitra & Maitra, (2020) definen a 
los bioproductos como compuestos de base biológica derivados de recursos sostenibles 
o biomasa. La energía, los productos químicos y los diversos materiales obtenidos a 
partir de tales recursos pueden clasificarse bajo el paraguas de los bioproductos que 
proporcionan una alternativa a los productos derivados de los combustibles fósiles. Una 
concepción similar a este concepto la expresa Gao et al. (2020) que entienden a los 
bioproductos como sustancias químicas y materiales industriales que se derivan de 
recursos biológicos renovables, excluidos los combustibles. Se pueden refinar a partir 
de diversas fuentes, como plantas, animales y microorganismos, y se utilizan en la 
producción de una amplia gama de bienes y materiales de consumo. Sojka & Saeid, 
(2022) presentan como derivados de fuentes biológicas, como plantas, microorganismos 
o animales para su utilización en diferentes industrias. En el contexto de la agricultura, 
los bioproductos desempeñan un papel importante en la nutrición de los cultivos y el 
control de plagas. Dentro de las múltiples aplicaciones de los bioproductos es 
fundamental las investigaciones perfiladas para su utilización en la agricultura por su 
impacto para la humanidad y la imperiosa necesidad de revertir la problemática 
medioambiental global.    
Mehariya et al. (2020) y Gao et al. (2020) coinciden en que los bioproductos pueden 
clasificarse según el uso para el que están previsto o el material de partida del cual se 
parte para su producción. Según el uso, pueden considerarse bioestimulantes, 
biopesticidas, fertilizantes orgánicos y acondicionadores naturales del suelo. 
Dependiendo de su origen estos pueden provenir de plantas, animales, microorganismos 
o una combinación de estos. Por ejemplo, los bioestimulantes pueden incluir quitosano, 
quitina, compuestos húmicos, extractos de plantas y algas marinas, bacterias y hongos 
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beneficiosos, hidrolizados de proteínas y aminoácidos. Los bioplaguicidas pueden 
presentarse como formulaciones derivadas de microorganismos protectores 
incorporados listos para ser añadidos al suelo o directamente sobre las plantas, o 
formulaciones bioquímicas elaboradas a partir de sustancias naturales, como 
metabolitos secundarios o extractos de plantas. Mehariya et al. (2020) ofrecen una 
clasificación particularmente práctica. Divide los bioproductos en dos categorías según 
su origen: productos de base biológica y productos de base agrícola. Los productos de 
base biológica se derivan de recursos bióticos renovables, como plantas, animales y 
microorganismos. Los productos de base agrícola, por otro lado, se derivan 
específicamente de recursos agrícolas, como los residuos de cultivos y los residuos 
agroindustriales.   
 
3.2. Producción 
La industria biotecnológica está sujeta a una fuerte competencia, lo que obliga a las 
empresas a desarrollar procedimientos de escalado que les permitan llevar sus productos 
en desarrollo al mercado en el menor tiempo posible de una manera segura. Puede 
definirse el escalado de procesos industriales como la adecuación de los sistemas 
tecnológicos para la obtención de los productos funcionales a escala de laboratorio, pero 
en volúmenes industriales teniendo en cuenta las diferencias significativas que conlleva 
realizar la actividad de fabricación a gran escala sin alterar el resultado final. La 
biotecnología ofrece una amplia gama de técnicas que conducen a los bioformulados: 
desde la selección de cepas microbianas prometedoras, la caracterización de sus 
propiedades morfológicas, fisiológicas y bioquímicas, el ensayo de su actividad en 
condiciones de fermentación y del suelo y, finalmente, su formulación en productos 
comerciales (Kowalska et al., 2020; Vassilev et al., 2020). Particularmente la industria 
de bioprocesos presenta requisitos adicionales como el mantenimiento de las 
condiciones ambientales óptimas, la concentración de sustrato y biomasa, el mezclado, 
el estrés hidrodinámico, el control y regulación de la temperatura, la estabilidad de las 
células debido a la agitación mecánica, entre otras. El medio de cultivo para el 
crecimiento microbiano debe tener los nutrientes necesarios, que estén disponibles y con 
bajo costo. Para conseguir un escalado exitoso, hay que aplicar un conjunto de técnicas, 
metodologías, y procedimientos que permitan, transferir los datos de los modelos al 
prototipo. Sin embargo, la metodología o técnicas a utilizar debe comprometerse en 
cuanto a tiempo, coste y complejidad en concordancia con el trabajo de Pérez et al. 
(2020).  
La producción de bioproductos agrícolas a base de microorganismos está muy extendida 
en sistemas de fermentación industriales en estado líquido y sólido. Los procesos de 
fermentación sumergida y fermentación en estado sólido son las rutas principales para la 
obtención de biomasa microbiana o esporas, que posteriormente se convierten en 
productos comerciales.  
La fermentación industrial consiste en el proceso biotecnológico mediante el cual los 
microorganismos transforman metabólicamente los sustratos incorporados al medio de 
cultivo en productos de interés comercial. Se realiza en instalaciones industriales a gran 
escala utilizando medios de cultivo específicos afines con la nutrición del 
microrganismo. La optimización de este proceso (Figura 1) constituye una de las 
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actividades fundamentales para la inserción de los formulados biológicos en el mercado 
de productos agrícolas. Los agricultores suelen operar con márgenes de beneficio 
reducidos y precios poco flexibles de los productos agrícolas. Por este motivo, 
minimizar los costos de fabricación mediante la optimización multivariable de los 
parámetros de fabricación y en todas las etapas es un factor decisivo para el éxito 
comercial de un nuevo bioproducto. En este contexto el principio ecológico debe 
aportar valor económico y no solo valor social. 
 

 
Figura 1. Esquema general de producción de bioformulados mediante fermentación 

sumergida y en estado sólido 
 
Para satisfacer los requerimientos de calidad Jiang et al. (2020) sugieren controlar 
estrictamente parámetros de la operación como: temperatura, pH, presión, agitación y 
aireación si procede. En la actualidad se investigan técnicas novedosas para llevar a 
cabo la fermentación maximizando la productividad de la misma (Suthar et al., 2017). 
En el proceso de fermentación sumergida, los microrganismos inoculados experimentan 
un crecimiento homogéneo en el biorreactor cargado con el medio de cultivo líquido, 
generando un aumento de la biomasa celular y la expresión de metabolitos. Al final del 
proceso de fermentación, la biomasa microbiana, las esporas y/o los productos 
metabólicos pueden utilizarse para formular un producto comercial (Vassilev et al., 
2020). La literatura da múltiples ejemplos de bioproductos en estado líquido y sólido 
beneficiosos para las plantas a los que también se le añaden compuestos estabilizantes y 
conservantes que aportan seguridad para el almacenamiento y aplicación final de estos 
productos sin sacrificar la vitalidad de los microorganismos de interés o la actividad de 
los metabolitos y esporas, como en el trabajo de (Yafetto, 2022). 
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3.3. Optimización de los medios de cultivo 
Una estrategia atractiva para la gestión de procesos de producción de bioproductos 
beneficiosos para suelos y cultivos es utilizar medios optimizados. Estos medios están 
diseñados para proporcionar a los microorganismos los nutrientes que necesitan para 
crecer y producir los compuestos deseados. Los medios optimizados pueden utilizarse 
para aumentar la producción de una amplia gama de compuestos bioactivos, incluyendo 
sideróforos, ácido indolacético y compuestos antimicrobianos, incluidos los 
antibióticos. Por ejemplo, manipulando los componentes del medio limitante del 
crecimiento, se puede gestionar fácilmente la producción de ácidos orgánicos o 
antibióticos. De acuerdo con Mendes et al. (2017); Lu et al. (2020); Vassileva et al. 
(2021) este enfoque es muy útil, en particular en procesos biotecnológicos dirigidos a la 
producción de líquidos beneficiosos para las plantas ricos en ácidos orgánicos, 
fitohormonas, sustancias volátiles y antifúngicas, entre otras. Optimizar la composición 
del medio es esencial para lograr una alta producción de biomasa y metabolitos por 
parte de los agentes biológicos durante la fermentación industrial. Quintana (2022) 
defiende que el empleo de medios sintéticos bien conocidos suele utilizarse para 
estudiar microorganismos del suelo, pero no siempre son óptimos para la producción de 
biomasa y metabolitos. Wang et al. (2020) han sugerido que los medios utilizados para 
la selección de microorganismos a escala de laboratorio no son siempre adecuados para 
la acumulación de biomasa y la producción de metabolitos específicos en volúmenes 
mayores, particularmente por su encarecimiento económico.  
Cada uno de los componentes del medio afecta a la actividad de crecimiento, 
esporulación y producción de metabolitos. Benrebah et al. (2007) señalan que otros 
medios de cultivo basados en residuos agroindustriales están experimentando su 
incorporación a los sistemas para la producción industrial de bioproductos frente a 
medios de cultivos de grado reactivo más comunes como la glucosa, la sacarosa, la 
lactosa y otros azúcares simples que son fácilmente asimilables por los 
microorganismos. El suero de queso, los brotes de malta y las melazas se incluyeron en 
la composición de los medios y mostraron una gran idoneidad en condiciones de 
producción a gran escala, con ventajas adicionales de protección celular demostradas en 
la fase de formulación final (Estrella et al., 2004). Vassilev et al. (2017) demostraron 
que el glicerol es un sustrato potencial debido a su abundancia como producto 
secundario de la producción de biodiésel y a sus propiedades de protección celular. 
Un parámetro importante para desarrollar medios nutritivos eficientes es la relación 
entre el carbono y el nitrógeno (Delgado-Arroyo et al. 2019). Para aumentar el 
contenido de nitrógeno en estos medios alternativos Behle & Jackson, (2014) utilizaron 
harina de semillas de algodón y harina de soja dando lugar a una mayor producción de 
biomasa de Metarhizium brunneum con una mayor producción simultánea de esporas. 
El desarrollo de nuevos medios que aporten las necesidades de carbono y nitrógeno 
exigidos para la fermentación con fuentes más baratas y abundantes sin extender el 
tiempo de operación disminuirá el costo de producción de los bioproductos siendo este 
el factor limitante para su comercialización y aceptación por productores agrícolas. El 
fosfato es otro macrocomponente de los medios de fermentación que afecta a la biomasa 
y a la producción de metabolitos de interés (Silvestrini et al., 2023). 
La fermentación por lotes alimentados es una herramienta eficiente para alcanzar una 
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biomasa suficientemente alta o una alta concentración de metabolitos fitoestimulantes y 
biofertilizantes bacterianos (Mutturi et al., 2016). La operación de fermentación por 
lotes alimentados implica la alimentación intermitente de sustrato u oxígeno disuelto 
para las reacciones aeróbicas asegurando que durante cada ciclo de reacción la tasa de 
consumo se maximice garantizando que no haya saturación ni inhibición del sustrato 
(Rico & Blázquez, 2010). 
En comparación con el método de cultivo por lotes, que es el sistema dominante a nivel 
mundial, actualmente el método de cultivo por lotes alimentados desarrollado ha 
evidenciado aproximadamente 20 veces más recuentos de células viables del 
microorganismo al final de la fermentación o lo que puede interpretarse como que un 
ciclo de lote alimentado es igual a 20 lotes individuales en estudios realizados por Desk 
(2016).  
Srivastava (2015) investigó los parámetros operativos y la aplicación de una estrategia 
de alimentación por lotes, observando un aumento de la concentración celular de 
Azotobacter chroococcum de 1,54 UFC/mL a 4,21 UFC/mL con una reducción del 
consumo energético para la operación. Los principios de fermentación por lotes 
alimentados también se aplicaron con éxito en el cultivo de Bacillus thuringiensis 
basado en medios sintéticos mejorando la concentración celular al menos en un 50% 
(Chen et al., 2003). 
 
3.4. Procesos basados en células inmovilizadas 
Un sistema de células inmovilizadas está formado por tres componentes: las células, la 
matriz o soporte donde se inmovilizan las células y la solución que ocupa el resto de la 
matriz. Los métodos de inmovilización son diferentes, pero se basan principalmente en 
la adsorción en portadores sólidos y la macro o microencapsulación en geles. Los 
sistemas inmovilizados se utilizan ampliamente en diversos procesos biotecnológicos, 
pero aún son limitados para productos con aplicaciones agrícolas, abriendo perspectivas 
para el desarrollo de este campo de investigación (López, 2020; García, 2021). En 
particular, las tecnologías de células inmovilizadas se utilizan para estudiar los cambios 
de comportamiento en las células de microorganismos con aplicaciones agrícolas, ya 
que el estado inmovilizado es el estado normal de los microorganismos en el suelo. 
La aplicación de células inmovilizadas asegura una mayor presencia de células por 
unidad de volumen y esta promueve la efectividad de los procesos de fermentación 
continua, el medio gana en estabilidad y actividad metabólica. Además de que facilita 
las operaciones posteriores para la purificación y extracción de compuestos de interés al 
estar separados de los microrganismos y el soporte del medio líquido (Fukui & Tanaka, 
1982; Vassilev y Vassileva, 1992). Para la formulación de biofertilizantes es sumamente 
útil en cuanto a la liberación lenta de las células en los sistemas suelo-planta y la 
posibilidad de combinar diferentes tipos de bioproductos en una misma formulación 
(Malusá et al., 2012). 
Otra posibilidad de aplicación más amplia de las tecnologías de células inmovilizadas 
en la producción de bioestimulantes es la producción de hormonas vegetales (auxinas, 
citoquininas, etileno, giberelinas y ácido abscísico) por microorganismos seleccionados 
para su posterior aplicación en sistemas suelo-planta (Shi et al., 2017). En este enfoque, 
el ácido giberélico, que promueve el crecimiento de las células vegetales, es un ejemplo 
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excelente, ya que su producción en procesos de fermentación continua y por lotes 
repetidos por la Gibberella fujikoroi inmovilizada se documentó hace más de 30 años, 
cuando se descubrió que el alginato de sodio formaba microesferas estables y firmes 
con una productividad entre dos y tres veces mayor de las células fúngicas atrapadas en 
su interior en comparación con su forma libre (Kumar & Lonsane, 1988).  
Otra hormona vegetal que se ha explotado su producción en microorganismos 
inmovilizados es el ácido indol-3-acético (IAA); el cual está implicado en muchas 
actividades de las plantas, como el agrandamiento celular, la división celular y la 
diferenciación de tejidos, y determina el comportamiento de las plantas en diferentes 
condiciones ambientales (Teale et al., 2006). 
Celloto et al. (2012) encontraron que las células de Klebsiella oxytoca producen IAA 
después de la inmovilización por adsorción en soportes inorgánicos utilizando la 
metodología sol-gel y el almacenamiento durante varios períodos de tiempo.  
La producción de IAA también se registró en fermentación por lotes repetidos de 
células de B. thuringiensis atrapadas en k-carragenano. Además, durante el proceso de 
fermentación, se llevó a cabo la solubilización de fosfatos insolubles convirtiendo al 
IAA y el fosfato soluble en el líquido de fermentación como un material promotor del 
crecimiento vegetal (Vassilev et al., 2007).  
La posibilidad de producir líquidos ricos en metabolitos beneficiosos para las plantas 
libres de células incide en la reducción de costos del proceso de producción y 
garantizando que el producto final no estará sujeto a los inconvenientes relacionados 
con la supervivencia de los microorganismos especialmente en el almacenamiento y 
aplicación en suelos.  
La inmovilización de células puede definirse en biotecnología como la técnica que 
consiste en contener físicamente la localización y presencia de microorganismos, 
células animales o vegetales en un biorreactor para su utilización en procesos continuos. 
El empleo de células inmovilizadas permite la realización de reacciones múltiples y 
consecutivas en un mismo equipo.  
 
3.5. Fermentación en estado sólido  
La fermentación en estado sólido (SSF) es un proceso basado en sustratos en forma 
sólida y llevado a cabo en ausencia de agua libre como define Pandey (2003). Este 
modo de fermentación atrae la atención de muchos científicos porque es un proceso que 
ocurre de forma natural en los suelos. El mismo contiene un alto potencial económico, 
que puede replicarse fácilmente en condiciones de laboratorio, artesanales e industriales 
para producir diversos productos de derivados biológicos, incluidos biofertilizantes, al 
tiempo que se reciclan materiales agroindustriales residuales (Soccol et al., 2017). 
Existen dos tipos de SSF en función del modo de aplicación de los productos finales. En 
el primer caso, los productos completos de los SSF pueden aplicarse directamente 
introduciendo la materia orgánica degradada por los microorganismos. El segundo caso 
se destaca por la separación de los productos metabólicos liberados durante el proceso 
de la matriz sólida sobre la que ocurre la fermentación (Vassilev et al., 2006). 
En general, la SSF ofrece un mayor número de esporas y una mayor viabilidad y 
eficacia de las esporas en comparación con el proceso sumergido líquido (Aguilar, 
2018). La introducción de productos de desecho agroindustriales como constituyentes 
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del medio garantiza unas condiciones microambientales similares a las de los suelos.  
Los factores más importantes que influyen en el comportamiento de los 
microorganismos son el volumen de inóculo, la humedad, la temperatura, el pH, la 
adición de nutrientes, la aireación y el tamaño de las partículas de sustrato sólido 
(relación superficie/volumen) (Rico & Blázquez, 2010). Mendes et al., (2014) definen 
que la optimización del medio también podría mejorar la productividad global o 
determinar la necesidad de sustancias adicionales capaces de modificar la actividad 
metabólica hacia la cantidad deseada del producto final. Lacey (2017) cultivó 
normalmente hongos biocontroladores como C. roseum, M. brunneum y Beauveria 
bassiana en granos de cereales como arroz, cebada, centeno, trigo, sorgo o maíz sin 
ningún componente adicional del medio.  
La SSF ofrece una interacción única entre el aire, los sólidos y el microorganismo, lo 
que facilita la producción de metabolitos microbianos y la formación de esporas. Sin 
embargo, para lograr un crecimiento microbiano suficiente, la producción de esporas y 
una elevada actividad metabólica, es necesario optimizar los parámetros del proceso 
antes de implementarlo como una tecnología factible para la obtención de productos 
comercializables. 
 
3.6. Selección del sistema para la producción industrial 
La selección del método para la fermentación puede determinarse experimentalmente, 
ya que la biomasa microbiana y las esporas de microorganismos beneficiosos para las 
plantas pueden producirse mediante fermentaciones tanto sumergidas como en estado 
sólido. La fermentación sumergida en régimen de lote único o lote alimentado es el 
método más eficaz y ampliamente aceptado para la producción de biomasa, esporas y 
metabolitos a escala industrial. En cambio, la fermentación en estado sólido está bien 
implementada para procesos artesanales o de bajo tonelaje dirigidos a productos y 
microorganismos específicos más afines con esta técnica. Rico & Blázquez, (2010) 
promueven los procesos de fermentación sumergida, la agitación y la tasa de 
transferencia de oxígeno como los factores decisivos tanto a la producción de 
metabolitos como al crecimiento microbiano. La agitación está definida como 
fundamental para lograr una transferencia eficiente de calor y masa, la homogeneización 
de los componentes del medio y un nivel de oxígeno disuelto para evitar la biosíntesis 
de metabolitos no deseados (Tang & Zhong, 2003).  
La fermentación en estado sólido, realizada en un sustrato sólido con un bajo contenido 
de humedad, ofrece una serie de ventajas, como el uso de sustratos económicamente 
atractivos y un menor consumo de agua y energía, pero con estrictas exigencias para la 
separación del bioproducto del material sólido en caso de ser requerido; es por esto que 
se prefiere en la aplicación conjunta de un producto integrado por los metabolitos, la 
biomasa microbiana y el sólido empleado. Es importante saber que, basándose en los 
requisitos de actividad del agua, los hongos y las levaduras suelen aceptarse como los 
microorganismos más adecuados para la fermentación en estado sólido. Los hongos y 
las levaduras tienen menores requisitos de actividad del agua (aw), normalmente en 
torno a 0,5-0,6 aw, mientras que las bacterias demanda 0,8-0,9 aw. La elección del 
modo de fermentación es de gran importancia, ya que determinará la calidad y la 
cantidad de la biomasa celular útil y de los metabolitos que promueven el crecimiento y 
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la salud de las plantas.  
Al seleccionar el modo de fermentación de la producción de microorganismos se debe 
evaluar, además, de manera general, la actividad microbiana global, la naturaleza del 
sustrato, la cinética de la reacción, la generación de biomasa, esporas y metabolitos de 
interés según De Melo et al. (2020). Toda esta información debe sintetizarse en un 
sistema capaz de producir bioproductos comerciales más ecológicos, respetuosos con el 
medio ambiente, estables, fáciles de mantener en diferentes condiciones de 
almacenamiento y fáciles de aplicar. 
 
4. CONCLUSIONES 

1. Los productos obtenidos a base de microorganismos y metabolitos demuestran 
ser una opción altamente confiable para la gestión de una agricultura sostenible 
y la recuperación de los suelos por su actividad nutritiva, fertilizante y de 
protección.  

2. La tendencia en cuanto a innovación y desarrollo de bioproductos agrícolas está 
principalmente enfocada en la selección de nuevos microrganismos con una 
amplia acción sobre los cultivos y suelos, formulaciones más estables y con 
funciones multipropósitos (consorcios microbianos con acción fertilizante, 
plaguicida y/o estimulante en una única presentación), diseño de nuevos 
esquemas tecnológicos de alta eficiencia y la optimización de los medios de 
cultivo para el crecimiento celular a escalas superiores.  

3. El aprovechamiento de los residuos agroindustriales y la biomasa bacteriana o 
vegetal constituyen opciones atractivas frente a los medios de cultivo sintéticos 
convencionales; los cuales no son factibles a escala comercial.  
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