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Resumen
El objetivo de la presente revisión es indagar sobre las interacciones biológicas de los 
microorganismos del suelo y su potencial biotecnológico en los sistemas agrícolas frente 
al panorama actual del cambio climático. En este sentido, se hace urgente la búsqueda 
de estrategias que permitan obtener sistemas productivos sostenibles y resilientes. En 
virtud de ello, el uso de microorganismos benéficos, constituye una estrategia para 
el desarrollo de sistemas agrícolas más sostenibles y reducir el impacto negativo de 
productos químicos y fertilizantes. Investigaciones sobre consorcios microbianos, han 
permitido estudiar los mecanismos que emplean los microorganismos para establecerse 
y permanecer en el sistema suelo. Los microorganismos del suelo no actúan de manera 
aislada, se dinamizan mediante múltiples interacciones, las cuales, contribuyen al buen 
funcionamiento y equilibrio ecológico del sistema edáfico. Las diferentes funciones 
que realizan los microorganismos en los sistemas agrícolas, están influenciadas por 
factores bióticos y abióticos; para lo cual, han desarrollado una capacidad de adaptación 
admirable y útil para el diseño de estrategias que permitan mitigar los efectos negativos 
del cambio climático. La inoculación con microorganismos, mejora la disponibilidad de 
nutrientes para las plantas; contribuye al aprovechamiento de una fuente de nutrientes 
renovables e incrementan la disponibilidad de nutrientes poco móviles en el suelo, 
como lo es el fósforo (P).

Abstract
The aim of this review is to inquire about the biological interactions of soil 
microorganisms and their biotechnological potential in agricultural systems in the 
face of the current climate change scenario. In this sense, the search for strategies that 
allow obtaining sustainable and resilient production systems is urgent. By virtue of 
this, the use of beneficial microorganisms, constitutes a strategy for the development 
of more sustainable agricultural systems and to reduce the negative impact of 
chemical products and fertilizers. Latest research on microbial consortiums has made 
it possible and lead to study the mechanisms used by soil microorganisms to establish 
themselves and remain in the soil system. Soil microorganisms do not act in isolation, 
they are made dynamic through multiple interactions, which contribute to the proper 
functioning and ecological balance of the edaphic system. The different functions that 
microorganisms perform in agricultural systems, are influenced by biotic and abiotic 
factors; for which, they have developed an admirable and useful adaptation ability for 
the design of strategies that have allowed to mitigate the negative effects of climate 
change. Inoculation with microorganisms, improves the availability of nutrients 
for plants; contributes to the use of a renewable nutrient source and increases the 
availability of nutrients that are not very mobile in the soil, such as phosphorus (P). 
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Introducción

El suelo es un sistema dinámico y complejo que alberga 
una gran biodiversidad; siendo el espacio de diversos 
procesos biogeoquímicos indispensables para la vida. 
Los microorganismos, diminutos y abundantes en esta 
red de interacciones, son los principales actores que 
mantienen el equilibrio ecológico de este ecosistema 
[1]. Gracias a la microbiota del suelo, ocurren procesos 
esenciales que dan lugar a la sucesión natural del flujo 
de elementos, que comprenden: i) la descomposición de 
la materia orgánica; ii) el reciclaje de nutrientes como el 
nitrógeno (N), fósforo (P) y carbono (C); iii) la nutrición 
vegetal [2]. 

Sin embargo, el suelo es un recurso natural no renovable. 
La constante presión antropogénica a la que se someten 
los ecosistemas, origina una serie de efectos negativos 
sobre el equilibrio ecológico de estos. Actualmente, la 
agricultura enfrenta la problemática de la degradación 
de los suelos; este recurso cada vez más pierde su 
capacidad para brindar servicios ecosistémicos como 
la purificación del agua o la regulación de los ciclos 
biogeoquímicos [3]. Por lo tanto, los sistemas agrícolas, 
resultan altamente dependientes al uso indiscriminado 
de agroquímicos para tratar de sostener la productividad 
de los cultivos y proveer alimento a una población 
humana en crecimiento desmedido [4].

Aunado a ello, el panorama actual del cambio climático, 
exige que se tomen acciones para mitigar los gases de 
efecto invernadero que se producen como consecuencia 
del agroextractivismo [5]. Como alternativa al uso de 
productos químicos, surge un creciente interés en la 
investigación de los microorganismos edáficos como 
inóculos microbianos aplicados a los cultivos; debido 
a las interacciones planta-suelo-microorganismos, que 
propician y dan lugar a los distintos procesos biológicos, 
permitiendo conservar la fertilidad del suelo [6–9]. 

Estos inóculos, llamados biofertilizantes, contienen 
microorganismos benéficos que ayudan a mejorar la 
calidad del suelo y promueven el desarrollo vegetativo 
de los cultivos [10]. Recientemente, han tenido un auge 
en los sistemas agrícolas de gran escala, como una vía 
sustentable de bajo costo que, además, ayuda a mantener 
la estructura del suelo y conservar la biodiversidad de 
los agroecosistemas [11]. 

Los biofertilizantes se componen de consorcios 
microbianos, como bacterias y hongos; los cuales actúan 
sinérgicamente para mejorar aspectos que permiten el 
acercamiento hacia una agricultura sostenible y sistemas 
productivos resilientes ante los efectos negativos del 
cambio climático. La fijación de nitrógeno (N), la 
producción de sideróforos, la producción de hormonas 
que regulan el crecimiento, la protección ante patógenos, 
la tolerancia a la sequía y la síntesis e intercambio de 
nutrientes con las plantas, son algunos de los procesos 
que permiten los agroecosistemas equilibrados [12]. Sean 
elaborados a nivel industrial o artesanal, estos consorcios 
microbianos, son estudiados para conocer su potencial 
biotecnológico y su incidencia en la reducción del uso de 
agroquímicos [13]; biorremediar los suelos [14]; producir 
alimentos inocuos [15], entre otros. Finalmente, transitar 
hacia agroecosistemas más sostenibles [16]. 

Debido a su importancia, se requiere escalar estas 
investigaciones al grado de la identificación de la 
capacidad de adaptación y establecimiento en nuevos 
ambientes de estos microorganismos y así, poder diseñar 
estrategias que permitan mitigar y eliminar los efectos 
del cambio climático. Por lo antes expuesto, el objetivo 
de la presente revisión es indagar sobre las interacciones 
biológicas de los microorganismos del suelo y su 
potencial biotecnológico en los sistemas agrícolas 
frente al panorama actual del cambio climático.

Cambio en las propiedades del suelo y su 
efecto en la microbiota edáfica

El equilibrio del suelo se lleva a cabo entre sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas; lo que da 
lugar a un dinamismo que promueve las condiciones 
apropiadas para sostener una amplia diversidad de 
organismos [17]. En este espacio, se desarrollan los 
microorganismos, tanto eucariotas como procariotas; 
esta diversidad, crea múltiples interacciones complejas 
y variadas entre poblaciones microbianas, lo que 
contribuye a constituir las características propias del 
suelo [18]. Las comunidades microbianas juegan un rol 
importante en el suelo, tanto así, que son responsables 
del 80-90% de sus procesos [18]; principalmente al 
modificar su estructura, mejorar la fertilidad y reciclar 
nutrientes [19]. Mediante el reciclaje de los micro 
y macroelementos, los microorganismos regulan la 
disponibilidad de nutrientes, propiciando un suelo fértil 
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y plantas sanas que sustentan el reino animal; por lo 
que estos organismos microscópicos, constituyen la 
base de la cadena alimentaria al movilizar compuestos 
elementales en la biosfera [20,21]. 

En trabajos previos, se ha observado que los procesos 
microbianos son indicadores tempranos de la calidad 
del suelo y pueden anticipar su estado antes que los 
parámetros físicos o químicos. Entre estos procesos 
microbianos, la respiración edáfica, la actividad 
deshidrogenasa y las bacterias fijadoras de nitrógeno, han 
sido reconocidas como los parámetros más sensibles entre 
distintos parámetros microbiológicos y bioquímicos. La 
respiración edáfica y la capacidad bacteriana para la 
fijación de nitrógeno atmosférico, son dos de las variables 
que pueden ser utilizadas para medir indirectamente la 
actividad microbiológica y, estimar así, la capacidad del 
suelo para el reciclado de nutrientes y el impacto de la 
actividad humana sobre éste [22]. 

En materia de reciclaje de nutrientes, los microorganismos 
son fundamentales en el ciclo del carbono orgánico del 
suelo (COS), entre otros nutrientes; por lo tanto, son 
protagónicos en procesos que mitigan los efectos del 
cambio climático. Existen evidencias de que tienen 
la capacidad de producir o consumir gases de efecto 
invernadero (GEI) como dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) [23]. Este último 
gas, es un potente GEI, 298 veces más letal que el CO2 
y sus emisiones, representan entre el 56-70% de todas 
las fuentes de GEI a nivel mundial [24]. 

Un estudio en pastizales australianos, reportó que la eleva-
da concentración de CO2 en la atmósfera, provocó cambios 
en arqueas, hongos y bacterias [25]. Así también, se ha de-
mostrado que el aumento de CO2 aumentó la población de 
acidobacterias en el suelo [26]. El ambiente biogeoquími-
co de un suelo, influye sobre las respuestas metabólicas 
microbianas. Sin embargo, en un ecosistema tan dinámico 
como el suelo, la mayoría de los microorganismos, evolu-
cionaron estrategias para adaptarse a las condiciones va-
riables del ambiente. Según sea el caso, el microorganismo 
presente, se adapta y permanece en estado de dormancia 
o muere. Su respuesta será diferente a los tipos de estrés, 
según su genética o estados fisiológicos [27]. 

Jansson y Hofmockel [28], por su parte, ilustran las 
diferentes respuestas que puede darse en las comunidades 
microbianas respecto al estrés que se someten. Un 

incremento en la temperatura puede resultar en: i) la 
pérdida de COS; ii) la variación en las poblaciones de 
bacterias o arqueas y iii) una disminución en la abundancia 
de los hongos. La sequía es proclive a disminuir la 
descomposición del COS, reducir la biomasa microbiana 
y la producción de CO2. No obstante, las bacterias 
supervivientes, pueden producir moléculas para retener 
la turgencia celular y pueden entrar en estado latente [28]. 

Los suelos que presentan una abundancia relativa de 
hongos, contienen mayor cantidad de carbono, debido 
a que estos organismos son más eficientes en utilizar el 
carbono que las bacterias; lo cual, implica que producen 
mayor cantidad de biomasa por unidad de carbono 
utilizada [29]. Esto responde a que la diversidad de los 
microorganismos en el suelo, depende del sustrato y 
condiciones en que se desarrollan. Un factor importante 
es la cantidad de materia orgánica que representa la 
base sobre la que se desarrollan; la fuente de energía y 
nutrientes, y donde se puede encontrar aproximadamente, 
5% de nitrógeno total y de otros elementos esenciales 
como fósforo (P),magnesio (Mg), calcio (Ca), azufre 
(S) y diversos micronutrientes [30]. A su vez, las 
bacterias necesitan de los exudados de las plantas para 
su crecimiento, por lo que es importante mantener 
coberturas vegetales que propicien la interacción planta-
microorganismos de forma continua [31]. 

Incluso, los diferentes usos que se le dé al suelo, pueden 
afectar diferencialmente a los microorganismos, modu-
lando así los servicios ecosistémicos brindados por estos 
grupos [22]. Por ejemplo, los fuegos son un peligro para 
los ecosistemas por una combinación de malas prácticas 
agrícolas y la temporada de sequías; ante este escenario, 
el fuego produce una renovación de las reservas de ni-
trógeno y carbono del suelo, reduce la biomasa micro-
biana y la presencia de hongos. Después de que se logra 
controlar el fuego, se presentan suelos degradados, ero-
sionados y se evidencia la pérdida en cobertura vegetal, 
lo cual, impacta en la microbiota edáfica debido a la 
asociación de los microorganismos con las raíces de las 
plantas [28]. Otro de los factores más importantes en la 
fertilid ad del suelo, es el pH. Una modificación de este, 
puede activar o inactivar las enzimas que los microor-
ganismos producen y actuar sobre la disponibilidad o 
fijación de minerales nutritivos. Se puede decir que, en 
suelos con pH de 5.6, existen la mayoría de los microor-
ganismos beneficiosos para los cultivos, y sus enzimas, 
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son activas [32]. Esto reitera que conocer la ecología 
microbiana del suelo, es fundamental para conocer en 
un futuro, los impactos que tendrá el cambio climático 
sobre estos ecosistemas y buscar estrategias de miti-
gación [28]. El análisis de las comunidades bacterianas, 
permite inferir sobre las funciones positivas y negativas 
de los gremios o poblaciones que la conforman [33], lo 
que permite el aprovechamiento de consorcios, cepas 
y metabolitos bacterianos con actividades funcionales 
aprovechables por el hombre. Sin embargo, solo se ha 
podido cultivar del 1-10% de las comunidades microbi-
anas que se desarrollan en los suelos [18].

Grupos funcionales de microorganismos

El éxito en la restauración del suelo, está influenciado 
por la actividad microbiana presente y la cantidad de 
vínculos que se den en la interacción planta-suelo-
microorganismos. Según un estudio desarrollado por 
Beltrán [34], se pone en evidencia que la densidad de los 
grupos de microorganismos, se incrementa con relación 
a la densidad de nutrientes, ya sea por descomposición de 
la materia orgánica o por la solubilización de elementos; 
debido a este comportamiento, estas poblaciones se 
denominan grupos funcionales (figura 1). 

Figura 1. Ejemplo de grupos funcionales que participan en la interacción planta-suelo-microorganismos 

Los grupos funcionales del suelo, son poblaciones de 
microorganismos que no están emparentados taxonó-
micamente, pero participan en la transformación bio-
química de compuestos orgánicos e inorgánicos. Pue-
den ser usados como indicadores de calidad del suelo 
y, como herramienta biotecnológica, para mejorar las 
propiedades del mismo [35]. Para efectos de la presen-
te revisión, se utilizará la siguiente clasificación de los 
grupos funcionales: i) celulolíticos; ii) amilolíticos; iii) 
proteolíticos; iv) fijadores de nitrógeno (N) y v) movili-
zadores y solubilizadores de fósforo (P).

Microorganismos celulolíticos

La materia orgánica como alimento, es uno de los factores 
que determinan el crecimiento microbiano alrededor de 

este sustrato. La actividad microbiana se ve limitada por los 
carbohidratos dentro del sustrato, debido a la competencia 
en torno al carbono; por lo que dependen de la disponibilidad 
de este elemento para su crecimiento y desarrollo [36]. 
Los microorganismos de la rizósfera, se alimentan de 
compuestos orgánicos que componen la biomasa vegetal 
como la lignina, la celulosa, la hemicelulosa y otros 
polisacáridos; lo que les da la capacidad de no depender de 
exudados radiculares para sobrevivir [37,38]. Al presentar 
una relación directa con la transformación de la materia 
orgánica del suelo, se consideran los más sensibles para 
detectar cambios producidos por una perturbación intensa 
como el laboreo de suelo [39]. 

Así también, la abundancia de microorganismos del 
suelo, dependerá de la distribución de los recursos. 
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A medida que el carbono orgánico disminuye con la 
profundidad del suelo, la actividad microbiana será 
menor; por el contrario, esta puede ser abundante desde 
la superficie mientras que exista un constante suministro 
de materia orgánica [40]. Complementariamente, López 
et al. [41], encontraron que las capacidades celulolíticas, 
son comunes en bacterias presentes en la capa superior 
del suelo del bosque y en la hojarasca. Además, aislaron 
22 géneros de cepas bacterianas del suelo de montaña, 
las que se han descrito, capaces de degradar la celulosa; 
siendo la mayoría, Phyla Firmicutes, Actinobacteria, 
Proteobacteria y Bacteroidetes.

Microorganismos amilolíticos 

A nivel del suelo, los microorganismos amilolíticos, 
desempeñan una función esencial en el ciclo del 
carbono. Tanto el almidón como la celulosa, son las 
fuentes más importantes de carbono en la naturaleza. 
El grupo de amilolíticos, degrada estos polímeros con 
la producción de enzimas extracelulares, las amilasas, 
lo que provoca la liberación de la glucosa como una 
molécula más asimilable para otras poblaciones de 
microorganismos [42,43].

Sin embargo, algunos factores ambientales como la 
reducción en la disponibilidad de oxígeno y las bajas 
temperaturas, pueden hacer más lentos estos procesos 
de descomposición por la disminución de la velocidad 
del metabolismo y la reducción de la actividad de las 
enzimas extracelulares [10,40]. Dentro de este grupo 
funcional, se encuentran los hongos de los géneros 
Aspergillus y Penicillium [36,44]; entre las bacterias, 
se destacan los géneros Pseudomonas y Bacillus [45] y 
Actinomicetos como Streptomyces [44].

Microorganismos proteolíticos 

Las poblaciones microbianas proteolíticas, cumplen un 
papel importante en la degradación de la biomasa muerta 
[42]. Las enzimas proteasas producen la liberación de 
compuestos menores asimilables, como los aminoácidos, 
los cuales forman parte de la materia orgánica 
particulada y, pueden ser rápidamente, accesibles para los 
microorganismos [46]. Los microorganismos entonces, 
pueden competir con las raíces de las plantas por 
aminoácidos libres en la solución del suelo; especialmente, 

cuando la actividad microbiana es tan intensa como en la 
rizósfera [37]. En el suelo, la amonificación, es un proceso 
clave para mejorar la disponibilidad de nitrógeno (N). Los 
microorganismos proteolíticos, son capaces de degradar 
proteínas extracelularmente; por lo tanto, participan en 
los procesos de mineralización del N proteínico de los 
residuos orgánicos [47]. 

Microorganismos libres fijadores de 
nitrógeno 

Las bacterias fijadoras de nitrógeno pueden favorecer el 
establecimiento de las plantas, aumentar su productividad 
e incrementar el aprovechamiento de los suelos en 
términos de agua y nutrientes. También, aumentan 
la cantidad de nutrientes a nivel del follaje y permiten 
aumentar las tasas de sucesión en los sitios revegetalizados 
[48]. Los microorganismos libres fijadores de nitrógeno, 
contribuyen al mantenimiento de la diversidad a través de 
su influencia en la disponibilidad de diferentes fuentes de 
nitrógeno, tanto orgánico como inorgánico en los suelos 
[49]. Tal es el caso de Rhizobium spp. frecuentemente 
utilizado para la fijación de nitrógeno en asociación con 
leguminosas [50].

Movilizadores y solubilizadores de 
fósforo

El fósforo (P), es un macronutriente esencial pero 
limitante [51]. A pesar de que puede estar en grandes 
cantidades en los suelos, en la mayoría de los casos, 
no se encuentra disponible para ser absorbido. Los 
microorganismos por medio de la solubilización y/o 
mineralización del P inorgánico y orgánico; ponen 
a disposición de la planta el elemento a través de la 
producción de ácidos orgánicos y por medio de la acción 
enzimática [52]. A su vez, para poder vivir en suelos 
pobres en P, las bacterias han desarrollado diferentes 
mecanismos como adquisición, inmovilización, 
reemplazo y uso eficiente del P [42]. La forma 
inorgánica más disponible son los ortofosfatos, pero 
su alta demanda y fácil reactividad química por 
la biota, hace que disminuya sus concentraciones 
rápidamente en el suelo. Por lo tanto, recurren a 
formas orgánicas como los ésteres de fosfato y en 
menor medida, compuestos organofosforados; para 
ello, algunas bacterias producen enzimas que catalizan 
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reacciones para mineralizar estas moléculas de alto 
peso molecular. Para el caso del fósforo inorgánico, 
en la membrana bacteriana, existen transportadores 
específicos de fosfatos que permiten el paso de este 
elemento hacia el interior de la célula [53]. 

Entre las bacterias movilizadoras y solubilizadoras de P, 
se encuentran los géneros: i) Erwinia; ii) Pseudomonas; 
iii) Bacillus; iv) Rhizobium; v) Klebsiella; vi) 
Burkholderia; vii) Serratia; viii) Achromobacter; ix) 
Agrobacterium; x) Microccocus; xi) Aereobacter; xii) 
Flavobacterium; xiii) Enterobacter; xiv) Klebsiella; xv) 
Arthrobacter; xvi) Rhodobacter; xvii) Pantotea y xviii) 
Klebsiella. Mientras que entre los hongos, se ubican 
los géneros Aspergillus, Penicillium, Trichoderma y 
Fusarium [54]. 

Efectos del uso indiscriminado de 
fertilizantes químicos en la producción 

agrícola

Ante la creciente demanda mundial de alimentos, se 
ha recurrido a prácticas agrícolas intensivas; como 
la labranza mecánica y el uso indiscriminado de 
agroquímicos, incluidos los fertilizantes, con el objeto 
de proporcionar a la planta, los nutrientes necesarios 
e incrementar la productividad de los cultivos. Sin 
embargo, es necesario reducir la dependencia a estos 
insumos ya que, a largo plazo, representan mayores 
costos de producción. Además, contribuye a la reducción 
de la materia orgánica del suelo, lo que conlleva a la 
pérdida de la fertilidad del suelo agrícola, al incremento 
de la acidez del suelo y a la contaminación del ambiente; 
por ejemplo, con metales pesados [18,55–57]. 

La aplicación indiscriminada de insumos agrícolas, ha 
alterado significativamente los constituyentes orgánicos 
y vivos del suelo, modificando; principalmente, las 
actividades metabólicas de las diferentes poblaciones 
microbianas del agroecosistema [58]. El uso de suelo 
asociado a la producción agrícola y ganadera, es uno de 
los factores clave que afecta la biodiversidad edáfica, 
con impactos negativos en las propiedades físicas, 
químicas y biológicas; provocando disminución o 
pérdida del suelo [11]. Así también, la pérdida de 
microorganismos, afecta el desarrollo de la vida en el 
suelo; debido a que estos son los responsables de la 
dinámica, transformación y desarrollo del mismo.

El 98% de los suelos, tiene poca cantidad de P disponible 
para la nutrición de los cultivos, lo que afecta negativamente 
los rendimientos y niveles de productividad. Por lo tanto, 
se utiliza como alternativa, el fertilizante fosfórico de 
síntesis química, aunque es un procedimiento muy poco 
eficiente debido a que: i) incrementa costos energéticos 
y económicos; ii) tiene muy baja eficiencia (5-30%); 
iii) provoca una acumulación excesiva de fosfatos no 
disponibles para las plantas y iv) induce una escasez a 
nivel global de la roca fosfórica [54]. 

El P es uno de los principales macronutrientes esencial 
para la vida, con una dinámica compleja. Participa 
directamente en la formación de moléculas orgánicas 
como: ácidos nucleicos, ATP, fosfolípidos y en 
reacciones donde ocurre transferencia de energía. Es 
un nutriente limitante, a diferencia de otros, por lo que 
el manejo agrícola, determina los flujos y subciclos 
que permiten el movimiento del P entre los sistemas 
suelo-agua-organismos vivos, ya sean plantas o 
microorganismos [51]. En este sentido, cada vez más 
aumenta el interés de estudiar los microorganismos con 
le objeto de aplicarlos en sistemas productivos como 
biofertilizantes o biopesticidas; debido a los beneficios 
que implica la interacción planta-suelo-microorganismo 
y su vinculación en estrategias de resiliencia frente a los 
efectos del cambio climático [49]. 

Potencial agrícola de los inóculos 
microbianos

El continuo crecimiento poblacional mundial requiere 
la transición hacia sistemas agropecuarios productivos, 
eficientes y sostenibles. Debido a que la fertilidad de los 
suelos está fuertemente relacionada con la producción 
de alimentos, existe un aumento en las investigaciones 
con particular interés en restaurar la microbiota de los 
suelos mediante estrategias que permitan mejorar su 
calidad en relación con la productividad agrícola y de 
una manera no contaminante [58]. Estas estrategias, son 
fundamentales para contrarrestar los daños ambientales, 
conservar los ecosistemas, mitigar el cambio climático 
y contribuir a la seguridad alimentaria [59]. 

Por ello, el uso de la diversidad microbiana nativa asocia-
da a los cultivos agrícolas representa una alternativa que 
contribuye a la conservación tanto del suelo, como del 
recurso microbiano y, finalmente, al establecimiento de 
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agroecosistemas sostenibles. Aquellos microorganismos 
que habitan la rizósfera e intervienen en el buen desarrollo 
de las plantas se pueden conocer como microorganismos 
benéficos, eficientes o promotores del crecimiento vegetal. 
Estos son hongos y bacterias que contribuyen al óptimo 
desarrollo de las plantas en condiciones de estrés. En los 
últimos años, estas condiciones de estrés se han incremen-
tado y fortalecido con el cambio climático. Factores como 
la sequía, altas temperaturas, el aumento del CO2 atmosfé-
rico, entre otros, son cada vez más recurrentes [28]. 

Dentro del sector agrícola, se ha popularizado el uso de 
biofertilizantes como alternativa al uso de fertilizantes 
químicos para reducir los efectos negativos que estos 
últimos tienen en el ambiente. Los biofertilizantes, son 
preparados con inóculos que contienen microorganismos 
benéficos que pueden aplicarse al suelo, a la semilla 
o a la superficie de la planta [60] y establecerse en la 
rizósfera o en el interior de la planta para facilitar la 
toma de nutrientes.

Cabe resaltar que estos inóculos, pueden contener cepas 
aisladas de microorganismos específicos o consorcios 
microbianos. Es decir, aprovechan los mecanismos que 
promueven el crecimiento vegetal en forma aislada, 
secuencial o conjunta y facilitan la disponibilidad 
de recursos para las plantas a partir de los productos 
metabólicos microbianos. La fijación biológica del 
nitrógeno, la solubilización del fósforo y el aumento 
de la disponibilidad de hierro, son algunos ejemplos de 
estos mecanismos [61]; algunos anteriormente descritos.  

En algunos casos, los microorganismos son aislados de 
diversos ambientes, como el agua, el suelo, el aire o la 
rizósfera; y después, son procesados para su uso en el 
campo de forma concentrada. Entre los géneros más uti-
lizados se encuentran: i) Bacillus; ii) Pseudomonas; iii) 
Azospirillum; iv) Azotobacter; v) Rhizobium; vi) Bradyr-
hizobium; vii) Sinorhizobium; viii) Mesorhizobium y ix) 
Streptomyces [62,63]. Asimismo, a través de la produc-
ción de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, 
estos microorganismos a menudo, producen un incre-
mento en el desarrollo del sistema radicular; con el con-
secuente aumento en la absorción de nutrientes y agua, 
debido a una mejor y mayor exploración del suelo [64]. 

En cambio, los biofertilizantes que contienen 
consorcios microbianos, aprovechan la integración de 
diferentes grupos de microorganismos que mantienen 

la compatibilidad metabólica y ecológica, toda vez 
que las transformaciones ambientales que se generen, 
permitan que ellos coexistan cercanamente [65]. Así 
mismo, la vida en asociación, puede generar mayor 
resistencia a las fluctuaciones del ambiente y promover 
la estabilidad de todos los componentes [66]. La 
acción de los consorcios microbianos, depende de 
la disponibilidad de humedad, condiciones de pH y 
factores de crecimiento en el suelo donde se establecen. 
Estos consorcios son requeridos para la producción 
de enzimas y metabolitos específicos que pueden ser 
útiles en los procesos de mineralización [67,68]. 

Ya sea por el intercambio de sustancias o por señales 
moleculares, cada población detecta y responde a la 
presencia de otras dentro del consorcio; ejerciendo sobre 
ellas, un control positivo o negativo en su crecimiento 
y/o metabolismo. La producción total de un consorcio, 
depende de la combinación de tareas desempeñadas 
por los constituyentes individuales. Es decir, por las 
poblaciones microbianas involucradas. Otra importante 
característica, es su habilidad para desempeñar 
funciones que requieren múltiples pasos. Tales tareas, 
son posibles cuando los diferentes pasos se completan, 
mediante especies microbianas especializadas [69]. 
Además, los consorcios microbianos pueden resistir 
mejor los periodos de limitación de nutrientes debido 
a la diversidad metabólica disponible por la diversidad 
de especies, combinada con la habilidad de compartir 
metabolitos dentro de la comunidad. Una población 
minoritaria, puede llegar a ser la más activa en un 
periodo de limitación de nutrientes si tiene la habilidad 
metabólica capaz de sostener la supervivencia de todo 
el consorcio. De hecho, el consorcio contiene unas 
especies minoritarias las cuales han sido retenidas por 
selección natural para responder a tal situación [70]. 

De acuerdo con diversos autores [71–73], los 
biofertilizantes deben: i) estar disponibles en 
formas de polvo o granulados; ii) tienen que aportar 
microorganismos que puedan establecerse e interactuar 
funcionalmente con los microorganismos del suelo; iii) 
debe tener la capacidad de absorción de humedad, buena 
aireación y capacidad amortiguadora del pH; iv) no 
debe ser tóxico para el ambiente; v) fácil de esterilizar, 
manufacturar y manejar en el campo, vi) debe tener 
características adecuadas para su almacenamiento; y 
vii) no debe ser costoso.
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Los biofertilizantes pueden crear asociaciones simbió-
ticas con las plantas, pueden establecerse en la rizósfe-
ra o en el interior de la planta para facilitar la toma de 
nutrientes del suelo a la planta, a la vez que mejoran la 
calidad del suelo [74]. Ciertos microorganismos pueden 
actuar como agentes de control biológico al suprimir 
patógenos de las plantas, debido a la síntesis de side-
róforos o antibióticos [34,63,75]. Algunos microorga-
nismos, poseen la capacidad de liberar ciertas enzimas 
para sintetizar sus alimentos, a la vez que, repelen la 
entrada de agentes patógenos como un mecanismo de 
defensa para conseguir sus propios alimentos. Por ejem-
plo, el uso de la rizobacteria Bacillus licheniformis en 
los sistemas agrícolas, es benéfica por sus mecanismos 
de producción de auxinas, la fijación de nitrógeno y la 
solubilización de fósforo [76,77]; así también, como 
agente de biocontrol [78]. La bacteria Bacillus spp. 
ayuda a proteger a las plantas contra hongos patóge-
nos al inducir la resistencia sistémica al huésped [79]. 
Estudios demostraron que B. licheniformis, aportó una 
mayor cantidad de compuestos fenólicos, mejoró la ac-
tividad antioxidante de un cultivo de tomate (Solanum 
lycopersicum L.) y reguló el metabolismo secundario de 
las plantas [66]; dicho metabolismo se asocia al meca-
nismo de defensa de las plantas [80]. 

Para mejorar la productividad de los cultivos, es 
importante movilizar fuentes de P pobremente 
disponibles en el suelo; a pesar de que puede estar en 
grandes cantidades en los suelos. En la mayoría de los 
casos, no se encuentra disponible para ser absorbido [52]. 
Por lo que, constituye una gran ventaja la inoculación 
de altas concentraciones de microorganismos que, 
solubilicen P mediante diferentes mecanismos para su 
uso, como los biofertilizantes en la agricultura [29].

El éxito en el uso de estos biofertilizantes en diferentes 
agroecosistemas, se puede potenciar si se estudia la di-
versidad metabólica y genética microbiana y su interac-
ción con: i) plantas; ii) estados fenológicos del cultivo; 
iii) composición de exudados de raíces; iv) microbiota 
nativa; v) prácticas agrícolas; vi) condiciones climáticas 
y del suelo, entre otros factores [18]. Sin embargo, la 
comercialización de estos biofertilizantes a nivel local, 
se puede ver limitado por falta de una tecnología ade-
cuada [81]. Por su parte, Megali et al. [82], reportaron 
que bajo la aplicación de microorganismos benéficos y 
fertilizantes químicos a un cultivo de tomate (S.lycoper-

sicum) en condiciones de invernadero, se incrementó 
hasta 61%, la producción de frutos. Por el contrario, las 
plantas inoculadas con microorganismos benéficos, pre-
sentaron mayor supervivencia a la presencia de insectos 
y larvas, respecto a las fertilizadas con agroquímicos. 
Con base en esto, se sugiere que las empresas que ela-
boran los biofertilizantes, incorporen atributos de pro-
tección en sus estudios, antes de la comercialización. 

Otro factor a considerar para que el desarrollo de inóculos 
resulte favorable, es que estén adaptados a las condiciones 
del ambiente donde serán aplicados. Dicho esto, es 
importante que los métodos sean ampliamente disponibles 
y accesibles en el medio donde se aplicarán. Diversas 
investigaciones, han demostrado que los biofertilizantes 
preparados con cepas nativas son altamente eficientes 
para la producción de cultivos; debido a que por los 
procesos de reproducción y activación, tal y como lo 
plantea Suchini [83], se obtienen consorcios adaptados 
a un medio ambiente en específico. No obstante, las 
condiciones físicoquímicas y biológicas de los suelos, 
donde se aplican estos fertilizantes, determinará el 
crecimiento adecuado de las poblaciones de las especies 
que conforman los consorcios microbianos nativos y, por 
lo tanto, su efectividad [84]. 

Importancia de los inóculos microbianos 
ante el cambio climático

Las propiedades benéficas de los microorganismos, 
son de amplio interés en la ciencia como estrategia 
para aumentar la productividad de los cultivos y, para 
mitigar los efectos inminentes del cambio climático. La 
Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, 
publicó recientemente, los avances científicos necesarios 
para la alimentación y la agricultura para el año 2030 [85]; 
lo cual incluye una estrategia para la manipulación del 
microbioma del suelo para incrementar la productividad 
de los cultivos frente al cambio climático. Por lo tanto, 
hay que incluir en las investigaciones, la necesidad 
de entender las rutas biogeoquímicas, apuntando a la 
descomposición del COS y la producción de GEI para 
encontrar mejores prácticas que prevengan la pérdida de 
carbono del suelo [28].

Los microorganismos del suelo poseen mecanismos 
estratégicos para la mitigación de los GEI. En este sentido, 
los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), pueden ser 
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usados para adquirir amonio (NH4
+) y mitigar la producción 

de N2O [86]. La inoculación al suelo de comunidades 
consumidoras N2O, puede considerarse una estrategia 
para contribuir a mantener los servicios ecosistémicos que 
brindan los microorganismos ante la preocupación de los 
efectos negativos del calentamiento global.

Se ha descubierto que los microorganismos, pueden 
oxidar completamente amonio (NH4

+) a nitrato (NO3
-) sin 

generar N2O como subproducto; y estos son abundantes 
en el suelo [28]. Esto da pauta a entender la importancia 
de estudiar la fisiología y el metabolismo microbiano y, 
cómo puede beneficiar esta información para mitigar el 
cambio climático [23]. Por otro lado, el estrés hídrico, 
es un factor de suma importancia para la agricultura en 
el contexto del calentamiento global. Para aumentar 
la tolerancia a la sequía, algunas bacterias del suelo, 
producen sustancias poliméricas extracelulares, lo cual, 
crea biopelículas hidrofóbicas que pueden proteger 
a la planta del estrés hídrico [87]. De igual manera, se 
puede dar a través de fitohormonas que promueven el 
crecimiento vegetal, por la acumulación de osmolitos y 
también por la desintoxicación de especies reactivas de 
oxígeno [88–90]. 

Desde el punto de vista tecnológico, los consorcios 
microbianos, se han utilizado para la remoción de metales 
pesados y de contaminantes orgánicos [91] presentes en 
aguas residuales; para la obtención de biodiésel [92], de 
energía eléctrica [93], para la conversión de carbono y 
generación de biogás. Además, se ha demostrado que 
los consorcios microbianos, tienen mayor eficiencia en 
la síntesis de productos y la conversión de nutrientes, 
además de un menor costo comparado con el uso de 
cultivos de microorganismos puros [91,92,94]. Otras 
ventajas del empleo de consorcios microbianos, es su 
producción a gran escala, dado que los cultivos puros, no 
son con frecuencia, económicamente factibles debido a 
los altos costos de mantenimiento, sustratos, esterilización 
y recuperación de biomasa, entre otros factores [95].

Conclusiones

Un buen número de investigaciones, ha comprobado la 
importancia ecológica de las poblaciones microbianas 
ante los efectos del cambio climático, así como el 
uso potencial que tienen para contribuir a un manejo 
sostenible de los agroecosistemas. 

Se comprobó que los diferentes grupos funcionales 
tienen efectos positivos sobre los cultivos al tiempo que 
cumplen un papel en los procesos biogeoquímicos que 
mantienen la fertilidad de los suelos. La acción de los 
consorcios microbianos puede resultar en una mejor 
adaptación de los microorganismos exógenos en el suelo 
que la aplicación aislada de una cepa de microorganismos. 
Sin embargo, el uso de microorganismos nativos tiene 
mayor probabilidad de establecerse a las condiciones de 
un suelo específico. 

El uso de biofertilizantes presenta beneficios para aumentar 
la productividad de los cultivos y resulta una alternativa 
más económica para los productores; promoviendo 
además, la conservación de la biodiversidad del suelo. 
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