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ESTERILIZACIÓN Y MODIFICACIÓN POR PLASMA DE
AIRE EN RESIDUOS AGROINDUSTRIALES PARA LA
ELABORACIÓN DE UN BIOFERTILZANTE

STERILIZATION AND AIR PLASMA MODIFICATION OF AGRO-
INDUSTRIAL WASTES FOR THE DEVELOPMENT OF A BIOFERTILIZER

RESUMEN

La re
tilizació� de los desechos de procesos agroi�d
striales, se ha
co�vertido e� 
�a alter�ativa e� c
idado al medio ambie�te ya q
e
permite i�tegrar �
trie�tes e� la agric
lt
ra evita�do el 
so de
fertiliza�tes q
ímicos. El desarrollo i�d
strial, ha propiciado 
�
i�creme�to e� s
bprod
ctos co�siderados como resid
os, los c
ales
e� los últimos 5 años ha� ge�erado 
�a gra� preoc
pació� por las
gra�des ca�tidades q
e se ge�era� día a día provoca�do y po�ie�do
e� riesgo la calidad del medio ambie�te, por ello debe b
scarse 
�a
sol
ció� q
e dismi�
ya o elimi�e de los ecosistemas estos materiales.
Por otra parte, y a
�ado al tema de co�tami�ació� ambie�tal por este
tipo de desechos, la alta dema�da de prod
cció� de alime�tos ha
origi�ado 
� 
so excesivo de los s
elos, provoca�do 
� desgaste y
agotamie�to de la tierra debido a la alta explotació�. Esta sit
ació� y
la problemática de las gra�des ca�tidades de resid
os, co�lleva a
pla�tear 
�a alter�ativa do�de la impleme�tació� de �
trie�tes sea de
forma seg
ra y co� eficie�cia al b
e� f
�cio�amie�to de los
ecosistemas. E� esta revisió� se aborda� los pri�cipales resid
os

tilizados para la prod
cció� de biomasa e� la form
lació� de
biofertiliza�tes, así como la aplicació� del plasma atmosférico para
lograr la esterilizació� y modificació� de los resid
os, permitie�do de
esta ma�era obte�er altos re�dimie�tos de esporas para ser 
tilizados
como prod
ctos s
ste�tables res
lta�tes de los s
stratos co�
tratamie�to por plasma para obte�er 
� biofertiliza�te co�
características y propiedades óptimas para ser i�corporado a los
sistemas agrícolas.
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Palabras clav$: resid
os orgá�icos; microorga�ismos; plasma; biofer-
tiliza�tes.

ABSTRACT
The reuse of waste from agroindustrial processes has become an
alternative in environmental care as it allows the integration of nutrients
in agriculture avoiding the use of chemical fertilizers. Industrial
development has led to an increase in by-products considered as
waste, which in the last 5 years have generated a great concern for the
large amounts that are generated every day causing and endangering
the quality of the environment, so a solution must be sought to reduce
or eliminate these materials from the ecosystems. On the other hand,
and in addition to the environmental pollution caused by this type of
waste, the high demand for food production has led to an excessive
use of soils, causing wear and tear and depletion of the land due to
high exploitation. This situation and the problem of large amounts of
waste, leads to propose an alternative where the implementation of
nutrients is safe and efficient to the proper functioning of ecosystems.
This review addresses the main wastes used for the production of
biomass in the formulation of biofertilizers, as well as the application of
atmospheric plasma to achieve the sterilization and modification of
wastes, thus allowing to obtain high yields of spores to be used as
sustainable products resulting from substrates with plasma treatment
to obtain a biofertilizer with optimal characteristics and properties to be
incorporated into agricultural systems.

Keywords: organic wastes; microorganisms; plasma; biofertilizers.

INTRODUCCIÓN
E� los últimos años la co�tami�ació� y otros problemas
medioambie�tales ha� ge�erado 
�a grave problemática a �ivel
m
�dial ge�era�do daños a la sal
d h
ma�a y a los ecosistemas.
Existe� difere�tes tipos de co�tami�ació� depe�die�do de la f
e�te
de la c
al sea ge�erada, 
�o de los co�tami�a�tes q
e ha tomado
m
cha importa�cia so� los resid
os ge�erados pri�cipalme�te por las
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agroi�d
strias ya q
e estas ge�era� gra�des ca�tidades de
s
bprod
ctos y resid
os, los c
ales �o so� tratados adec
adame�te
desp
és de s
 proceso, por lo q
e i�vestigacio�es cie�tíficas ha�
ce�trado s
 i�terés e� el 
so de alter�ativas para s
 erradicació�
(Novoa Co�treras y G
errero Alvarado, 2022). E�tre los pri�cipales
problemas ambie�tales q
e desafía� las i�d
strias so� los cambios
climáticos ocasio�ados por las emisio�es de gases de efecto
i�ver�adero, así como la co�tami�ació� del ag
a y del s
elo (Zo�a-
López y col., 2023). Además, de la care�cia de los rec
rsos �o
re�ovables ocasio�ado por el co�s
mo diario. Dicho lo a�terior, el
objetivo de esta i�vestigació� es proporcio�ar 
�a visió� ge�eral de
los microorga�ismos, s
 adaptació� de crecimie�to sobre s
stratos
orgá�icos como los resid
os agroi�d
striales tratados co� la
tec�ología de plasma y de esta ma�era dar 
� valor agregado a estos
materiales de desechos q
e ca
sa� deseq
ilibrio ambie�tal, pero q
e
p
ede� ser re
tilizados proporcio�a�do gra�des be�eficios a �ivel
social y ge�era�do oport
�idades para el área agrícola.

E� esta revisió� se aborda� aspectos relacio�ados co� los pri�cipales
resid
os 
tilizados para la prod
cció� de biomasa e� la form
lació�
de biofertiliza�tes, así como la aplicació� del plasma atmosférico para
lograr la esterilizació� y modificació� de los resid
os, permitie�do de
esta ma�era obte�er altos re�dimie�tos de esporas para ser 
tilizados
como prod
ctos s
ste�tables res
lta�tes de los s
stratos co�
tratamie�to por plasma para obte�er 
� biofertiliza�te co�
características y propiedades óptimas para ser i�corporado a los
sistemas agrícolas.

MATERIALES YMÉTODOS

Para la escrit
ra y redacció� del prese�te ma�
scrito de revisió� se
realizó 
�a búsq
eda e� las bases de datos Google Scholar,
Scie�ciDirect, Redalyc, Revista Mexica�as de Cie�cias Agrícolas,
Revista Arge�ti�a de Microbiología, Revista Colombia�a de
Biotec�ología y Scop
s: e� do�de se recolectó la i�formació� a fi� al
tema abordado.
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DESARROLLO Y DISCUSIÓN

Métodos de prod
cció� e� la agric
lt
ra e impacto ambie�tal
La agric
lt
ra es de las pri�cipales actividades q
e ge�era más
impactos ambie�tales depe�die�do de cada sistema o modelo del c
al
se origi�ada. Esta actividad se divide e� difere�tes modelos derivados
de la agric
lt
ra tradicio�al (Fig
ra 1). Sie�do la agric
lt
ra soste�ible
la q
e gara�tiza 
� mejor aprovechamie�to y 
so adec
ado de los
rec
rsos �at
rales, ay
da�do a mi�imizar los efectos �egativos del
eq
ilibrio ecológico. Segú� el departame�to de estados 
�idos de
América (USDA): hace refere�cia a 
� sistema de prod
cció� libre de
aplicacio�es de fertiliza�tes si�téticos, pesticidas, reg
ladores de
crecimie�to. Además, me�cio�a q
e este tipo de sistemas de
prod
cció� de agric
lt
ra soste�ible, se debe basar e� procesos
�at
rales tales como: rotacio�es de c
ltivo, i�corporació� de los
resid
os orgá�icos e� los c
ltivos, impleme�tació� del abo�o de
orige� a�imal así, como de las leg
mi�osas, para 
� co�trol biológico
de plagas res
ltado del reciclaje de desechos (Garza-Sá�chez y col.,
2023).

Toma�do e� c
e�ta los impactos �egativos prove�ie�tes de la
agric
lt
ra tradicio�al e� el eq
ilibrio ecológico, la agric
lt
ra
soste�ible me�cio�a a la agric
lt
ra ecológica, como 
� método de
eq
ilibrio e�tre el desarrollo socioeco�ómico y la co�servació�
ambie�tal, relacio�a�do al ser h
ma�o co� el medio ambie�te, basada
pri�cipalme�te e� pri�cipios de soste�ibilidad. Este método de
prod
cció� se caracteriza por i�vol
crar los co�ocimie�tos
tradicio�ales q
e i�tegra co�ocimie�tos cie�tíficos. La agric
lt
ra
ecológica e� co�j
�to co� la agric
lt
ra soste�ible j
ega 
� papel
f
�dame�tal de�tro del c
idado ambie�tal, ya q
e prom
eve� y
e�fatiza� todo lo relacio�ado co� el ecosistema. Da�do prioridad a
co�servar e i�creme�tar la fertilidad del s
elo y mi�imizar la
degradació� de s
 estr
ct
ra, evitar la sobre explotació�, impleme�tar
el 
so de bioco�troladores de plagas y e�fermedades del s
elo y
pla�tas (García Villalobos, 2023).

Por otra parte, los ava�ces tec�ológicos está� co�trib
ye�do a be�e-
ficiar y mejorar el aprovechamie�to de los resid
os agroi�d
striales,
dá�doles 
� valor agregado y aporta�do 
� a
me�to e� el pote�cial
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de prod
cció� de los c
ltivos (Alves, 2024).

De esta ma�era, los biofertiliza�tes ha� ga�ado terre�o de�tro de los
ava�ces tec�ológicos dirigidos al área agrícola, ya q
e p
ede�
ge�erar gra�des be�eficios, c
a�do so� 
tilizados de ma�era
adec
ada, pero q
e de ig
al ma�era p
ede� propiciar f
ertes daños
al medioambie�te y perdidas eco�ómicas si se 
sa� de ma�era
i�discrimi�ada. A�te estas sit
acio�es es �ecesario aplicar e
i�vol
crar tec�ologías q
e facilite� la i�serció� de �itróge�o e� los
sistemas de prod
cció� agrícola co� el objetivo de hacerlos
s
ste�tables, y alca�zar el máximo re�dimie�to pote�cial de los
c
ltivos (Pi�eda y col., 2024).

E� los últimos 10 años se ha co�siderado como 
�a alter�ativa de
desco�tami�ació� la re
tilizació� de desechos agroi�d
striales sie�do

tilizados co� diversos fi�es biotec�ológicos; elaboració� de compost,
alime�to para a�imales, elaboració� de materiales para co�str
cció�,
form
lació� de

biofertiliza�tes
e�tre otros, sie�do esta
última co�siderada
como 
�a alter�ativa
soste�ible y

eco�ómicame�te viable e� comparació� co� los agroq
ímicos,
aporta�do múltiples efectos positivos e� las propiedades
fisicoq
ímicas y biológicas del s
elo, y por e�de e� la mejora de la
calidad de los c
ltivos (Mesías y col., 2023). Los resid
os de campo
s
ele� ser los aba�do�ados al s
elo desp
és de la cosecha, mie�tras
q
e los de proceso se obtie�e� l
ego del procesamie�to del c
ltivo
para obte�er prod
ctos de valor (Agis y col., 2023) como se prese�ta�
e� la Fig
ra 1. La sig
ie�te Fig
ra prese�ta los tipos de resid
os y s
s
s
bdivisio�es depe�die�do de la f
e�te de orige�, así como los
pri�cipales materiales orgá�icos 
tilizados e� campo y de proceso.
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Figura 1. Diagrama de clasificació� de los resid
os e� la agric
lt
ra s

s
bdivisió� y ejemplos (Tr
jillo Ast
dillo y Q
ito Heredia, 2024).

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS PARA ELABORACIÓN DE
BIOFERTILIZANTES

Los resid
os orgá�icos origi�ados por las agroi�d
strias s
ele� ser
co�siderados como 
� problema, ya q
e s
 i�discrimi�ado 
so ge�era
graves problemas ambie�tales y de sal
d h
ma�a (S
marriva-
B
sti�za y col., 2023). E� las últimas dos décadas el reciclaje y la
re
tilizació� de resid
os orgá�icos co�trib
ye� a 
�a mejor estrategia
circ
lar q
e es f
�dame�tal para mejorar la soste�ibilidad de los
sistemas i�te�sivos de prod
cció� (C
adros Cabrera, 2024).

U� ejemplo de las pri�cipales agroi�d
strias q
e prod
ce� e�ormes
ca�tidades de s
bprod
ctos de resid
os es la agroi�d
stria az
carera.
Estos resid
os p
ede� ser aprovechados gracias a q
e so� de orige�
orgá�ico, s
 biodegradabilidad y s
 alto pote�cial de re
tilizació�;
ge�era�do gra�des oport
�idades de 
sos alter�ativos co� m
chas
perspectivas comerciales. De�tro de los pri�cipales resid
os
ge�erados por la agroi�d
stria az
carera se p
ede� e�co�trar
ce�izas, ag
as resid
ales de la fabricació� de azúcar, cachaza y
bagazo de caña, sie�do este último el más 
tilizado para fi�es de
fertilizació� debido a s
s compo�e�tes q
e aporta; 0.78 y 3.22 % de
ce�izas (Rodríg
ez-Jorge y Ag
ila-Michele�a, 2023).

Los resid
os agroi�d
striales ha� sido 
tilizados para diversos fi�es
toma�do e� c
e�ta s
s propiedades fisicoq
ímicas p
ede� ser

tilizados para la remoció� o biodegradació� de age�tes
co�tami�a�tes. Por ejemplo, el s
bprod
cto de la caña de azúcar
(bagazo) se ha empleado como soporte y f
e�te de �
trie�tes de
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m
chos microorga�ismos para acelerar la biodegradació� de
hidrocarb
ros (Vera D
eñas, 2024). El aserrí� 
tilizado para la
remoció� de colora�tes, sales y metales pesados e� el ag
a. Otro
material es el gra�o de café o p
lpa de café q
e se ha 
tilizado como
f
e�te de �
trie�tes y soporte e� la biodegradació� de plag
icidas
(Motta-Machicado, 2024).

Alg
�os est
dios revela� q
e la correcta caracterizació� de los
resid
os agroi�d
striales, ha permitido impleme�tar tec�ologías de
aprovechamie�to y obte�ció� de prod
ctos útiles para otros procesos.
Por me�cio�ar alg
�os ejemplos, los resid
os de 
va ha� sido

tilizados para la ferme�tació� y prod
cció� de e�zima hidrolíticas
como las cel
lasas y pecti�asas, sie�do estos resid
os los �
trie�tes
ese�ciales para el crecimie�to de las mismas y sie�do 
tilizadas estas
e�zimas e� la i�d
stria q
ímica, textil y de alime�tos (Vásq
ez &
Hidalgo, 2024).
Otro ejemplo es la mezcla de bagazo de caña, ave�a, salvado de
trigo, resid
os de cebada y cáscaras de y
ca, q
e ha� sido 
tilizados
como s
strato para el crecimie�to de cepas fú�gicas (Penicillium)
para obte�er e�zimas. De�tro de los pri�cipales i�s
mos más

tilizados para llevar a cabo el procesamie�to de fertiliza�tes se
i�cl
ye� resid
os agrícolas y agroi�d
striales, microorga�ismos
be�éficos, estiércol, carbó� vegetal, cal agrícola, s
elo, cáscara de
arroz, café, o aserrí�, maleza y bagazo de caña de azúcar (Fig
ra 2)
e� la c
al se prese�ta� los pri�cipales resid
os orgá�icos derivados
de la agroi�d
stria q
e so� 
tilizados como s
stratos para la
prod
cció� de biomasa (Zambra�o-Gavila�es y Lima-Mo�cayo,
2023).

Figura 2. Esq
ema de los pri�cipales resid
os orgá�icos 
tilizados e� la

cá:cara
:

Mela�a

Semilla
:

Paja

Baga�o
Pulpa:

A:errín

Re:iduo:
agroindu:tr

iale:
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form
lació� de biofertiliza�tes (elaboració� propia).

CARACTERÍSTICAS DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS UTILIZADOS COMO
SUSTRATOS PARA LA PRODUCCIÓN DE MICRORGANISMOS

S
strato se defi�e como todo material sólido disti�to del s
elo �at
ral,
de sí�tesis, o resid
al, mi�eral 
 orgá�ico, q
e, colocado e� 
�
co�te�edor, ya sea de forma p
ra o e� mezcla, permite el a�claje del
sistema radic
lar de la pla�ta, desempeña�do 
� papel de soporte
para el desarrollo del sistema vegetal. Los materiales orgá�icos q
e
so� 
tilizados como s
stratos, c
mple� co� ciertas propiedades para
poder desempeñar s
 f
�ció� como soporte. E� la Tabla 1 se
prese�ta� las propiedades físicas, q
ímicas y otras propiedades q
e
m
estra� los s
stratos orgá�icos q
e se emplea� para la form
lació�
de biofertiliza�tes y compostas.

Tabla 1. Propiedades físicas y q
ímicas de los s
stratos orgá�icos
Propi$dad$s físicas Propi$dad$s químicas Otras propi$dad$s

Gra� capacidad de rete�ció� de
líq
idos fácilme�te dispo�ible

S
ficie�te ca�tidad de �
trie�tes
asimilables

Bajo costo

S
ficie�te s
mi�istro de aire. Baja sali�idad Facilidad de mezcla

Elevada porosidad Elevada capacidad reg
ladora para
ma�te�er estable el pH.

Facilidad de
desi�fecció�

Estr
ct
ra estable, q
e impida la
co�tracció� del medio.

Mí�ima velocidad de descomposició� Resiste�cia a cambios
exter�os, físicos,
q
ímicos y
ambie�tales

Alta porosidad. Mí�ima capacidad de i�tercambio
catió�ico

Reprod
ctividad y
dispo�ibilidad

La prod
cció� de ho�gos be�éficos como alter�ativas de biorre-
mediació� ha ge�erado 
� gra� impacto a �ivel cie�tífico, ya q
e para
s
 crecimie�to es �ecesario la re
tilizació� de restos o resid
os
orgá�icos res
lta�tes de prod
cció� agrícola por lo q
e se ha
co�siderado 
�a forma de aprovechar los resid
os de descomposició�
orgá�ica sie�do 
tilizados como materia prima por los �
trie�tes q
e
co�tie�e� para el crecimie�to de microorga�ismos (Barrera C
billos,
2023).

Es importa�te q
e el s
strato prese�te las propiedades fisicoq
ímicas
adec
adas, así como los �
trie�tes �ecesarios, ya q
e so� las q
e
determi�a� el crecimie�to micelial del microorga�ismo. U�o de los
pri�cipales eleme�tos q
e se prese�ta e� más ca�tidad es el carbo�o.
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Si� embargo, depe�de de la f
e�te de do�de sea� obte�idos, será�
s
s características y s
 co�te�ido ge�eral se basa e� cel
losa,
hemicel
losa y lig�i�a, co�ocidos como materiales Lig�ocel
lósicos.
Estos materiales por lo ge�eral provie�e� de hojas y tallos de maíz,
p
�tas y hojas de caña de azúcar, así como del procesamie�to
postcosecha, como bagazo de caña de azúcar, mazorcas y elotes,
p
lpa de café e�tre otros.
Los ho�gos so� co�ocidos como orga�ismos lig�ocel
lósicos por
excele�cia. Debido a q
e prese�ta� capacidad hidrolítica, además,
q
e so� capaces de degradar lig�i�a, cel
losa y hemicel
losa
pri�cipalme�te de materiales como la madera (Ríos Torres y col.,
2023).

RESIDUOS ORGÁNICOS UTILIZADOS PARA EL CRECIMIENTO DE
MICROORGANISMOS

De�tro de los pri�cipales resid
os q
e ha� sido 
tilizados para el
desarrollo de ho�gos y bacterias se e�c
e�tra�:

 Olote del maíz (Zea mays) s
ele prese�tar 
� tejido espo�joso
y de color bla�co do�de se almace�a� las reservas del cereal.
Se composició� se basa e� 45% de cel
losa, hemicel
losa
35% y lig�i�a 15%. Este material ha sido co�siderado como

�a alter�ativa de difere�tes comp
estos q
ímicos de i�terés
comercial o i�d
strial ya q
e prese�ta alto co�te�ido de
xila�asas (Morales-Campos y col., 2024).

 Fibra de coco: Co�ocido como 
� a oleagi�osa procesada
para la prod
cció� de aceites y otros prod
ctos. Este resid
o
está co�stit
ido pri�cipalme�te por �
merosas fibras q
e, al
mad
rar el fr
to, se tor�a� color café. Estas fibras so� largas
y aprovechadas e� la i�d
stria textil, y partíc
las fi�as (polvo
de coco) q
e se 
tiliza como medio de c
ltivo para flores
pri�cipalme�te (Macías Alcívar y Zambra�o García, 2023).

 Cascarilla de arroz: Este es 
� s
strato orgá�ico, s
bprod
cto
del despre�dimie�to del gra�o de arroz de los resid
os,
prese�ta baja tasa de descomposició�, ligero, excele�te
dre�aje, b
e�a aireació�. La ú�ica desve�taja q
e adq
iere
este material es la baja capacidad para rete�er h
medad. La
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cascarilla de arroz 
� tejido vegetal formado por cel
losa y
sílice, eleme�tos q
e ay
da� a s
 b
e� f
�cio�amie�to como
comb
stible, lo c
al represe�ta 
� aporte sig�ificativo a la
preservació� de los rec
rsos �at
rales y 
� ava�ce de
tec�ologías limpias y eco�ómicas e� la prod
cció� de arroz
(Farías Mera y Leo�es Falco�es, 2024). .

 Resid
o de café: Se le co�oce como resid
o de café al
sedime�to q
e q
eda tras la elaboració� de la i�f
sió� de
café. D
ra�te el proceso prod
ctivo de este s
strato, se
ge�era� gra�des ca�tidades de s
bprod
ctos, tales como la
p
lpa de café, cáscara de café, el m
cilago, e�tre otros. La
Tabla 2 expo�e el porce�taje de los pri�cipales compo�e�tes
de cada s
strato.

Tabla 2. Porce�tajes lig�ocel
lósicos (cel
losa, hemicel
losa y
lig�i�a) de cada 
�o de los s
stratos.

Compon$nt$s
lignoc$lulósicos
$n sustratos

C$lulosa
(%)

H$mic$lulos
a
(%)

Lignina
(%)

Olote de maíz 45 35 15
Fibra de coco 43.44 0.25 45.84
Cascarilla de arroz 30.6 21.4 21.4
Resid
o de café 39.10 12.4 23.9

BIOFERTILIZANTES

Los fertiliza�tes c
mple� la f
�ció� pri�cipal q
e es estim
lar y mejorar
el crecimie�to y desarrollo de las pla�tas po�ie�do a s
 disposició�
los �
trie�tes ese�ciales q
e favorece� el desarrollo de tejido �
evo
y rebrotes. Los biofertiliza�tes so� foliares, s
 proceso es a�aeróbico
(si� oxíge�o), de sales mi�erales y ácidos orgá�icos.

La agric
lt
ra desde siempre ha optado por la aplicació� de
biofertiliza�tes, pero el térmi�o “bioestim
la�te” es el más 
sado hoy
e� día. El área de la agric
lt
ra prese�ta 
� gra� desafío q
e va desde
ge�erar alime�tos, a la alta dema�da de la població�, resiste�cia al
cambio climático, elevadas temperat
ras, seq
ias, abre� la �ecesidad
de c
ltivos más resiste�tes, co� alto re�dimie�to 
tiliza�do prod
ctos
más soste�ibles co� el medio ambie�te, e� co�j
�to todo esto hace
q
e e� las últimas décadas se esté� desarrolla�do más
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i�vestigacio�es de estos prod
ctos (Gómez y col., 2024).

La biofertilizació� 
tiliza�do microorga�ismos es 
�a téc�ica agrícola
q
e co�siste e� la i�corporació� de microrga�ismos a s
stratos
orgá�icos, co� el objetivo de i�creme�tar la velocidad e� los procesos
microbia�os y de esta ma�era a
me�tar la ca�tidad de los �
trie�tes
asimilables por las pla�tas (Mama�i, 2023).

Otras razo�es por las q
e se ha prop
esto el 
so de la biofertilizació�,
es q
e al ser 
� proceso amigable co� el medio ambie�te co�trib
ye
e� la dismi�
ció� de la degradació� del agroecosistema y dismi�
ye
la pérdida de �
trie�tes prese�tes e� el s
elo ca
sa de la lixiviació�
(Beltrá�-Pi�eda y Ber�al-Fig
eroa, 2022).

BIOFERTILIZANTES MICROBIANOS

Existe� diversos tipos de bacterias q
e be�eficia� el crecimie�to de
las pla�tas, las c
ales so� co�ocidas como PGPM (Pla�t Growth
Promoti�g Microorga�isms). Los meca�ismos de acció� de este tipo
de bacterias se divide� e� c
atro tipos: bioestim
lació�, bioprotecció�,
biorremediació� y �
trició� estos meca�ismos so� prod
cidos por los
promotores de crecimie�to como las Bacterias y ho�gos (Mo
ro
zido

y col., 2023) como se observa e� la Fig
ra 3. Los PGPM c
mple�
diversas f
�cio�es e�tre ellas: i�creme�ta� el e�raizamie�to, el
crecimie�to y re�dimie�to de los c
ltivos, ya sea de forma directa, por
s
s propias actividades de forma i�directa, al estim
lar la actividad de
PGPMs �ativos del s
elo (Mawar y col., 2023).

Los biofertiliza�tes microbia�os so� elaborados a base de ho�gos
micorrizos y �o micorrizos, bacterias e�cargadas del crecimie�to
vegetal q
e so� 
tilizadas para el desarrollo y la eficie�cia �
tricio�al
e� los c
ltivos (Co
ti�o-P
ch
li ., 2023).

El 
so de �
evos prod
ctos s
ste�tables ha a
me�tado el i�terés por
est
diarlos y eval
ar s
s efectos. De�tro de los pri�cipales micro-
orga�ismos mas 
tilizados para estos fi�es, ha� sido las cepas de
Trichodermas y cepas de Bacilllus, ya q
e so� las mas eficie�tes para
el desarrollo y estim
lo de la raíz y toda la pla�ta (Adame-García y
col., 2021).
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Figura 3. Esq
ema de ho�gos y bacterias y s
s meca�ismos de acció�.

Los s
stratos, así como pose� excele�tes propiedades para ser
re
tilizados como alter�ativas de biorremediació� para mitigar la
co�tami�ació� ambie�tal, tambié� prese�ta� alg
�os problemas q
e
limita� ser 
tilizados co� facilidad. U�o de los pri�cipales
i�co�ve�ie�tes q
e se ha� prese�tado d
ra�te el último siglo, ya q
e
ha i�creme�tado de forma expo�e�cial, es la co�tami�ació� y
resiste�cia de los macroorga�ismos y se ha co�vertido e� 
�o de los
mayores retos a �ivel i�d
strial, agrícola, área de alime�tos y el área
de la medici�a. Biológicame�te los microorga�ismos tie�e� la
capacidad de adaptarse a sobrevivir e� ambie�tes hostiles, lo c
al
co�lleva a q
e exista resiste�cia hacia las s
sta�cias desi�fecta�tes
(M
ñoz Toledo, 2024).

Los microorga�ismos s
ele� ser más adaptables a estím
los q
ímicos
q
e físicos. El pri�cipal motivo es por q
e al realizarse 
�a
modificació� estr
ct
ral origi�a 
� cambio morfológico, lo q
e co�lleva
a 
� riesgo para la especie, debido a q
e este proceso �ecesitaría de

�a adaptació� a s
 �
eva forma y f
�cio�es (Rivas y Salem, 2024).

Los procesos de adaptació� se relacio�a� pri�cipalme�te co� los
procesos físicos de í�dole e�ergética. Hacie�do é�fasis ha dicho
estim
lo, hoy e� día se ha propiciado 
�a �
eva aplicacio� tec�ológica
para la modificació� y esterilizació� q
e �o so� q
ímicos. Estos
procesos aborda� calor húmedo, radiació�, electricidad presió� co�
calor y plasma. Este último se caracteriza por lograr modificar fibras
lig�ocel
lósicas al po�erse e� co�tacto co� esta tec�ología y ha sido
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tilizada e� diversos sectores de la i�d
stria por s
s res
ltados
positivos y pri�cipalme�te q
e i�vol
cra la q
ímica verde y la
s
ste�tabilidad (Sa�i y col., 2023).

GENERALIDADES DEL PLASMA

El plasma, es 
�a tec�ología co�formada por 
� gas io�izado
comp
esto de partíc
las eléctricas cargadas q
e correspo�de� a
f
erzas electromag�éticas a bajas temperat
ras (Tirado K
lieva y col.,
2021) . Es co�siderado como el c
arto estado de la materia, este
termi�o f
e 
tilizado por primera vez por Lewi To�ks e Irvi�g La�gm
ir
e� 1929 para describir el comportamie�to de átomos y moléc
las, así
como s
s cargas eléctricas.

Existe� difere�tes tipos de tec�ologías de plasma: descarga coro�a
e� plasma de aire, descarga de plasma de flama, descarga q
ímica
de plasma. La más 
tilizada e� la i�d
stria es la descarga coro�a e�
plasma de aire ya q
e es 
� proceso eléctrico q
e i�vol
cra aire
io�izado para a
me�tar la te�sió� s
perficial de s
stratos �o porosos
(P
e�te-Díaz, 2024a).

Existe� además de plasmas atmosféricos, plasmas a baja presió� q
e

tiliza� baja frec
e�cia a 0.5 MHz, radiofrec
e�cia a 13.56 MHz o
microo�das a 2.7 Ghz. Al realizar la modificació� por plasma ofrece la
ve�taja de 
tilizar disti�tos tipos de gases de�omi�ados i�ertes y
reactivos como el oxíge�o co� el objetivo de modificar la s
perficie
i�corpora�do por medio de i�jerto gr
pos f
�cio�ales, este proceso es
co�ocido como activació� de s
perficie, si� embargo, existe otro
proceso el c
al p
ede llevarse a cabo y al mismo tiempo al realizar la
activació�, co�ocido como erosió� por plasma. Este proceso de
erosió� además de 
tilizar gases, se p
ede� i�cl
ir difere�tes tipos de
mo�ómeros y se lleva a cabo el proceso de polimerizació� por plasma
sobre la s
perficie obte�ie�do 
� rec
brimie�to �a�ométrico. La
modificació� realizada por plasma depe�de del gas 
tilizado, �ivel de
e�ergía y de la �at
raleza de s
bstrato. Los pri�cipales efectos
fisicoq
ímicos q
e se lleva� a cabo e� las s
perficies tratadas so�
el bombardeo, el microarra�q
e del material, polimerizació� física o
q
ímica y la modificació� s
perficial e�tre otras (Fig
ra 4).
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Exi
ste
�

procesos q
e se lleva� a cabo e� la modificació� co� plasma. La
i�corporació� de gr
pos f
�cio�ales es 
�o de los mas importa�tes,
se ge�era 
�a i�teracció� de las especies prese�tes e� el plasma co�
los gr
pos q
ímicos de la s
perficie del s
bstrato, crea�do gr
pos
hidroxil (-OH), carbo�il (-CO), carboxil (-COOH), ami�o (-NH2), etc.,
q
e logra� el cambio de las propiedades de la s
perficie de
hidrofóbica a hidrofílica, i�creme�ta� la adhesió�, la h
mectabilidad
y la biocompatibilidad, todo esto es difícil de lograr por métodos
co�ve�cio�ales.

E� la Tabla 3 se m
estra� los pri�cipales gases 
tilizados e� la
ge�eració� del plasma estos gr
pos so� los respo�sables de la
modificació� estr
ct
ral de la s
perficie (P
e�te-Díaz, 2024).

La tec�ología de plasma ha sido de m
cha importa�cia ya q
e,
gracias a s
s propiedades para co�trolar la temperat
ra, si�tetizar,
descompo�er moléc
las y s
s características electromag�éticas ha
sido 
tilizado e� diversas áreas. E� la agric
lt
ra ha sido 
tilizado el
plasma para la acelerar el crecimie�to y la germi�ació� de semillas,
e� la i�d
stria alime�taria �para la desi�fecció� y esterilizació� de
alime�tos (Coral Córdoba y Morales Estrada, 2024). E� la medici�a
se ha� realizado est
dios sobre la elimi�ació� de cél
las ca�cerosas
y e� la l
cha co�tra las bacterias resiste�tes a los a�tibióticos. El
plasma frío, se ha co�vertido e� 
�a herramie�ta versátil y útil e�
diversos campos, gracias a s
 capacidad de modificació� y
desi�fecció� de materiales si� provocar daños e� los prod
ctos
tratados y si� afectar el eq
ilibrio ecológico al ser 
� proceso
relacio�ado co� la q
ímica verde.

Implant$

Polim$rización
química

Microarranqu
$

Modificación
sup$rficialPolim$rización

física

Figura 4. Esq
ema de los efectos de la modificació� s
perficial
del plasma sobre s
perficies.
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Tabla 3. Tipos de gases y aplicacio�es 
tilizadas e� el
tratamie�to por plasma

Gas Aplicación
Oxíge�o Modificació� de polímeros, limpieza,

dese�grasado, e hidrofilizació�
Hidróge�o Limpieza de metales, red
cció� de cepas

oxidadas
Gases �obles Activació� y dese�grasado
Nitróge�o Activació� de polímeros
Hidrocarb
ros,
etile�o, eta�o

Polimerizació�

Fl
orocarbo�o Hidrofilizació�, polimerizació�
S i - r e a c t i v o s
orgá�icos

Polimerizació�

Alg
�os est
dios sobre la modificació� y desi�fecció� de s
stratos
orgá�icos f
ero� realizados por S
arez y col. (2022), q
ie�es
modificaro� fibras del se
dotallo de pláta�o media�te epiclorhidri�a,
a�hídrido acético y plasma a tres descargas de barrera dieléctrica
(DBD)1, 3 y 6 Kw 2 mi�. Observa�do q
e efectivame�te se prese�tó

�a modificació� e� las fibras ya q
e red
jo la ca�tidad de gr
pos OH
libres de las fibras y s
 afi�idad por el ag
a. Además, de q
e las
m
estras tratadas por plasma prese�taro� cambios e� la text
ra de
las fibras lo c
al mejoró s
 amarre mecá�ico y la compatibilidad co�
gra� diversidad de matrices poliméricas.

Sá�chez y col. (2022) me�cio�a� e� s
 est
dio el desarrollo de varios
comp
estos formados por 
�a matriz de biopolietile�o co� 
�a carga
de fibra de piña del 5%, 10% y 20%, como compatibiliza�te para
mejora la i�teracció� e�tre los dos compo�e�tes. Estos materiales
f
ero� tratados co� plasma atmosférico co� el objetivo de mejorar las
propiedades adhesivas del material. Expo�ie�do e� s
s res
ltados

�a mejora de la h
mectabilidad y 
� a
me�to de la e�ergía
s
perficial, además de 
�a rec
peració� hidrofóbica m
y rápida tras
varias horas para crear 
�a matriz de biopolietile�o de
almace�amie�to para los materiales tratados.

E� otros est
dios relacio�ados co� la re
tilizació� de prod
ctos
orgá�icos para el crecimie�to de ho�gos y bacterias co� fi�es
biotec�ológicos y de biorremediació�, f
e el trabajo realizado por
García y Peralta (2022). Q
ie�es trabajaro� co� el resid
o
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agroi�d
strial como el bagazo de caña (Saccharum spp.), 
tiliza�do

� tratamie�to q
ímico de hidrólisis ácida (s
lfúrica). Expo�ie�do e�
s
s res
ltados 
� re�dimie�to de cel
losa del 48%. S
s res
ltados
estableciero� q
e las fibras, permite� act
ar como ref
erzo e�
materiales comp
estos, por tal motivo este material se ha co�vertido
e� f
e�te promisoria e� la prod
cció� de biomateriales y papel. Este
material abre cami�o para �
evas i�vestigacio�es y para ser 
tilizado
co� otros fi�es, de los c
ales se p
eda obte�er algú� prod
cto co� 
�
alto valor agregado y sobre todo co� 
� valor positivo para el c
idado
ambie�tal.

Por último, �o olvidemos el área de alime�tos q
e prese�ta problemas
de e�fermedades vegetales ca
sadas por patóge�os fú�gicos,
co�lleva� a 
� grave problema. Esta téc�ica de plasma frio p
ede ser

� método alter�ativo de protecció� vegetal, sie�do 
tilizado para
i�activar cél
las fú�gicas o mejorar la resiste�cia de los h
éspedes
i�fectados (Tirado K
lieva ., 2021). I�vestigadores como S
hem y col.
(2013) y Nikmaram y col. (2018) co�firmaro� la s
sceptibilidad de
gr
pos microbia�os al tratamie�to co� plasma. De ig
al ma�era
s
giriero� q
e la i�activació� de cél
las fú�gicas i�fl
ye e� la
prod
cció� de comp
estos reactivos q
e ca
sa� efecto destr
ctivo e�
la pared cel
lar y la membra�a i�ter�a de los ho�gos. E� la
i�vestigació� realizad por Ye y col. (2012) se exami�ó el efecto del
plasma de aire e� el ho�go Penicillum expansum, sie�do 
�o de los
patóge�os más importa�tes ca
sa�tes del deterioro de la fr
ta
almace�ada. Los est
dios realizados por SEM mostraro� la
destr
cció� de las estr
ct
ras exter�as de P. expansum. A s
 vez, la
i�terpretació� por TEM revelo las alteracio�es i�d
cidas por plasma
e� la cél
la, tales como i�creme�to e� el vol
me� del protoplasma,
estiramie�to de vac
olas y deformació� de la membra�a, lo q
e
ge�ero la lisis cel
lar.

CONCLUSIONES

A través de la prese�te i�vestigació� se p
do evide�ciar la importa�cia
de impleme�tar alter�ativas agrícolas s
ste�tables q
e favorezca� la
seg
ridad alime�taria y la protecció� ambie�tal. La tec�ología del
plasma frío si� d
da alg
�a es 
� método eficaz y medioambie�tal ya
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q
e �o ge�era resid
os y �o alterara el deseq
ilibrio ecológico.
Además, co� las i�vestigacio�es e�co�tradas e� la literat
ra se
co�firma q
e �o solo es 
� proceso co� capacidad de modificar
s
perficies, si�o q
e tambié� se p
ede realizar desi�fecció� de los
materiales compara�do co� el 
so de s
sta�cias desi�fecta�tes.

La resiste�cia q
e desarrolla� los microorga�ismos a ciertas
s
sta�cias esteriliza�tes, es 
� problema m
�dial q
e ava�za
rápidame�te. Por tal motivo la aplicació� de sistemas de plasma frío
p
ede ser 
�a téc�ica seg
ra y eficie�te q
e p
ede ser aplicada e�
diversos campos para dar certeza, limpieza y co�trol microbiológico
aseg
ra�do efectividad a largo plazo para evitar la evol
ció� de los
microorga�ismos.

E� el área de agrícola el 
so de métodos tradicio�ales para desi�-
fecció�, como el 
so de f
�gicidas y pesticidas s
ele� provocar efectos
�egativos a la sal
d h
ma�a y por lo q
e alg
�os microorga�ismos
p
ede� volverse resiste�tes a los comp
estos q
ímicos, Lo q
e
red
ce s
 eficacia. Por lo ta�to, esta �
eva tec�ología se prese�ta
como 
�a tec�ología prometedora para la elimi�ació� de ho�gos, vir
s
y bacterias, así como para realizar la desi�fecció� de resid
os
orgá�icos. Los c
ales p
eda� ser re
tilizados como soporte estéril
para el crecimie�to de microorga�ismos be�éficos y de esta ma�era
s
stit
ir los tratamie�tos q
ímicos por prod
ctos más s
ste�tables
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