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Introduccion

El suelo es un sistema dindmico y complejo que alberga
una gran biodiversidad; siendo el espacio de diversos
procesos biogeoquimicos indispensables para la vida.
Los microorganismos, diminutos y abundantes en esta
red de interacciones, son los principales actores que
mantienen el equilibrio ecoldgico de este ecosistema
[1]. Gracias a la microbiota del suelo, ocurren procesos
esenciales que dan lugar a la sucesion natural del flujo
de elementos, que comprenden: i) la descomposicién de
la materia orgénica; if) el reciclaje de nutrientes como el
nitrégeno (N), fésforo (P) y carbono (C); iii) la nutricién
vegetal [2].

Sin embargo, el suelo es un recurso natural no renovable.
La constante presion antropogénica a la que se someten
los ecosistemas, origina una serie de efectos negativos
sobre el equilibrio ecoldgico de estos. Actualmente, la
agricultura enfrenta la problematica de la degradacion
de los suelos; este recurso cada vez mds pierde su
capacidad para brindar servicios ecosistémicos como
la purificacién del agua o la regulacién de los ciclos
biogeoquimicos [3]. Por lo tanto, los sistemas agricolas,
resultan altamente dependientes al uso indiscriminado
de agroquimicos para tratar de sostener la productividad
de los cultivos y proveer alimento a una poblacién
humana en crecimiento desmedido [4].

Aunado a ello, el panorama actual del cambio climdtico,
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 quimicos, surge un creciente interés en la
investigacién de los microorganismos edaficos como
in6culos microbianos aplicados a los cultivos; debido
a las interacciones planta-suelo-microorganismos, que
propician y dan lugar a los distintos procesos bioldgicos,
permitiendo conservar la fertilidad del suelo [6-9].

Estos indculos, 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 agricolas de gran escala, como una via
sustentable de bajo costo que, ademads, ayuda a mantener
la estructura del suelo y conservar la biodiversidad de
los agroecosistemas [11].
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Los biofertilizantes se componen de consorcios
microbianos, como bacterias y hongos; los cuales actian
sinérgicamente para mejorar aspectos que permiten el
acercamiento hacia una agricultura sostenible y sistemas
productivos resilientes ante los efectos negativos del
cambio climético. La fijacion de nitrégeno (N), la
produccién de sideréforos, la produccién de hormonas
que regulan el crecimiento, la proteccién ante patégenos,
la tolerancia a la sequia y la sintesis 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
biotecnoldgico y su incidencia en la reduccién del uso de
agroquimicos [ 13]; biorremediar los suelos [ 14]; producir
alimentos inocuos [15], entre otros. Finalmente, transitar
hacia agroecosistemas mds sostenibles [16].

Debido a su importancia, se requiere escalar estas
investigaciones al grado de la identificacién de la
capacidad de adaptacion y establecimiento en nuevos
ambientes de estos microorganismos y asi, poder disefiar
estrategias que permitan mitigar y eliminar los efectos
del cambio climético. Por lo antes expuesto, el objetivo
de la presente revision es indagar sobre las interacciones
biologicas de los microorganismos del suelo y su
potencial biotecnoldgico en los sistemas agricolas
frente al panorama actual del cambio climético.

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

El equilibrio del suelo se lleva a cabo entre sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; 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 mdltiples interacciones complejas
y variadas entre poblaciones microbianas, lo que
contribuye a constituir las caracteristicas propias del
suelo [18]. Las comunidades microbianas juegan un rol
importante en el suelo, tanto asi, 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 microscopicos, 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
pardmetros fisicos o quimicos. Entre estos procesos
microbianos, la respiracién edifica, la actividad
deshidrogenasa y las bacterias fijadoras de nitrégeno, han
sido reconocidas como los pardmetros més sensibles entre
distintos pardmetros microbioldgicos y bioquimicos. La
respiracion edéfica y la capacidad bacteriana para la
fijacién de nitrégeno atmosférico, son dos de las variables
que pueden ser utilizadas para medir indirectamente la
actividad microbioldgica y, estimar asi, la capacidad del
suelo para el reciclado de nutrientes y el impacto de la
actividad humana sobre éste [22].

Enmateriadereciclajedenutrientes,los microorganismos
son fundamentales en el ciclo del carbono orgénico del
suelo (COS), entre otros nutrientes; por lo tanto, son
protagénicos en procesos que mitigan los efectos del
cambio climédtico. Existen evidencias de que tienen
la capacidad de producir o consumir gases de efecto
invernadero (GEI) como didéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) [23]. Este dltimo
gas, es un potente GEI, 298 veces mds letal que el CO,
y sus emisiones, representan entre el 56-70% de todas
las fuentes de GEI a nivel mundial [24].

Un estudio en pastizales australianos, reporté que la eleva-
da concentracion de CO, en la atmdsfera, provoco cambios
en arqueas, hongos y bacterias [25]. Asi también, se ha de-
mostrado que el aumento de CO, aument6 la poblacion de
acidobacterias en el suelo [26]. El ambiente biogeoquimi-
co de un suelo, influye sobre las respuestas metabdlicas
microbianas. Sin embargo, en un ecosistema tan dindmico
como el suelo, la mayorfa de los microorganismos, evolu-
cionaron estrategias para adaptarse a las condiciones va-
riables del ambiente. Segtn sea el caso, el microorganismo
presente, se adapta y permanece en estado de dormancia
o muere. Su respuesta serd diferente a los tipos de estrés,
seglin su genética o estados fisioldgicos [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 variacion en las poblaciones de
bacterias o arqueas y iii) unadisminucion en la abundancia
de los hongos. La sequia es proclive a disminuir la
descomposicién del COS, reducir la biomasa microbiana
y la producciéon de CO,. 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 mds 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 orgdnica que representa la
base sobre la que se desarrollan; la fuente de energia y
nutrientes, y donde se puede encontrar aproximadamente,
5% de nitrégeno total y de otros elementos esenciales
como fosforo (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 interaccién planta-
microorganismos de forma continua [31].

Incluso, los diferentes usos que se le dé al suelo, pueden
afectar diferencialmente a los microorganismos, modu-
lando asi los servicios ecosistémicos brindados por estos
grupos [22]. Por ejemplo, los fuegos son un peligro para
los ecosistemas por una combinacién de malas practicas
agricolas y la temporada de sequias; ante este escenario,
el fuego produce una renovacion de las reservas de ni-
trogeno 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 edéfica debido a la
asociacion de los microorganismos con las raices de las
plantas [28]. Otro de los factores més importantes en la
fertilid ad del suelo, es el pH. Una modificacion de este,
puede activar o inactivar las enzimas que los microor-
ganismos producen y actuar sobre la disponibilidad o
fijacién de minerales nutritivos. Se puede decir que, en
suelos con pH de 5.6, existen la mayoria de los microor-
ganismos beneficiosos para los cultivos, y sus enzimas,



son activas [32]. Esto reitera que conocer la ecologia
microbiana del suelo, es fundamental para conocer en
un futuro, los impactos que tendré el cambio climético
sobre estos ecosistemas y buscar estrategias de miti-
gacioén [28]. El andlisis 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].
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Grupos funcionales de microorganismos

El éxito en la restauracion del suelo, estd influenciado
por la actividad microbiana presente y la cantidad de
vinculos que se den en la interaccidén planta-suelo-
microorganismos. Segtin un estudio desarrollado por
Beltran [34], se pone en evidencia que la densidad de los
grupos de microorganismos, se incrementa con relacién
ala densidad de nutrientes, ya sea por descomposicion de
la materia orgdnica o por la solubilizacién de elementos;
debido a este comportamiento, estas poblaciones se
denominan grupos funcionales (figura 1).

s

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

~

Los grupos funcionales del suelo, son poblaciones de
microorganismos que no estdn emparentados taxono-
micamente, pero participan en la transformacion bio-
quimica de compuestos orgdnicos e inorganicos. Pue-
den ser usados como indicadores de calidad del suelo
y, como herramienta biotecnoldgica, para mejorar las
propiedades del mismo [35]. Para efectos de la presen-
te revision, se utilizard la siguiente clasificacion de los
grupos funcionales: i) celuloliticos; ii) amiloliticos; iii)
proteoliticos; iv) fijadores de nitrégeno (N) y v) movili-
zadores y solubilizadores de fésforo (P).

Microorganismos celuloliticos

La materia organica 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
entorno al carbono; porloque dependen de ladisponibilidad
de este elemento para su crecimiento y desarrollo [36].
Los microorganismos de la rizésfera, se alimentan de
compuestos orgdnicos que componen la biomasa vegetal
como la lignina, la celulosa, la hemicelulosa y otros
polisacdridos; lo que les da la capacidad de no depender de
exudados radiculares para sobrevivir [37,38]. Al presentar
una relacién directa con la transformacién de la materia
organica del suelo, se consideran los més sensibles para
detectar cambios producidos por una perturbacion intensa
como el laboreo de suelo [39].

Asi también, la abundancia de microorganismos del
suelo, dependerd de la distribucién de los recursos.
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A medida que el carbono organico disminuye con la
profundidad del suelo, la actividad microbiana serd
menor; por el contrario, esta puede ser abundante desde
la superficie mientras que exista un constante suministro
de materia organica [40]. Complementariamente, Lopez
etal. [41],encontraron que las capacidades celuloliticas,
son comunes en bacterias presentes en la capa superior
del suelo del bosque y en la hojarasca. Ademas, aislaron
22 géneros de cepas bacterianas del suelo de montaifia,
las que se han descrito, capaces de degradar la celulosa;
siendo la mayoria, Phyla Firmicutes, Actinobacteria,
Proteobacteria y Bacteroidetes.

Microorganismos amiloliticos

A nivel del suelo, los microorganismos amiloliticos,
desempefian una funcién esencial en el ciclo del
carbono. Tanto el almidén como la celulosa, son las
fuentes mds importantes de carbono en la naturaleza.
El grupo de amiloliticos, degrada estos polimeros con
la produccién de enzimas extracelulares, las amilasas,
lo que provoca la liberaciéon de la glucosa como una
molécula mds asimilable para otras poblaciones de
microorganismos [42 43].

Sin embargo, algunos factores ambientales como la
reduccién en la disponibilidad de oxigeno y las bajas
temperaturas, pueden hacer mas lentos estos procesos
de descomposicién por la disminucién de la velocidad
del metabolismo y la reduccién de la actividad de las
enzimas extracelulares [10,40]. Dentro de este grupo
funcional, se encuentran los hongos de los géneros
Aspergillus y Penicillium [3644]; entre las bacterias,
se destacan los géneros Pseudomonas 'y Bacillus [45] y
Actinomicetos como Streptomyces [44].

Microorganismos proteoliticos

Las poblaciones microbianas proteoliticas, cumplen un
papel importante en la degradacién de la biomasa muerta
[42]. Las enzimas proteasas producen la liberacion de
compuestos menores asimilables, como los aminoécidos,
los cuales forman parte de la materia orgdnica
particulada y, pueden ser rdpidamente, accesibles para los
microorganismos [46]. Los microorganismos entonces,
pueden competir con las raices de las plantas por
aminodcidos libres en la solucién del suelo; especialmente,

cuando la actividad microbiana es tan intensa como en la
rizésfera [37]. En el suelo,la amonificacién, es un proceso
clave para mejorar la disponibilidad de nitrgeno (N). Los
microorganismos proteoliticos, son capaces de degradar
proteinas extracelularmente; por lo tanto, participan en
los procesos de mineralizacion del N proteinico de los
residuos orgénicos [47].

Microorganismos libres fijadores de
nitrégeno

Las bacterias fijadoras de nitrégeno 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 sucesion en los sitios revegetalizados
[48]. Los microorganismos libres fijadores de nitrogeno,
contribuyen al mantenimiento de la diversidad a través de
su influencia en la disponibilidad de diferentes fuentes de
nitrégeno, tanto organico como inorganico en los suelos
[49]. Tal es el caso de Rhizobium spp. frecuentemente
utilizado para la fijacién de nitrégeno en asociacién con
leguminosas [50].

Movilizadores y solubilizadores de
fosforo

El fésforo (P), es un macronutriente esencial pero
limitante [51]. A pesar de que puede estar en grandes
cantidades en los suelos, en la mayoria de los casos,
no se encuentra disponible para ser absorbido. Los
microorganismos por medio de la solubilizacién y/o
mineralizacién del P inorgédnico y orgdnico; ponen
a disposicién de la planta el elemento a través de la
producciénde dcidos orgdnicos y por medio de laaccion
enzimatica [52]. A su vez, para poder vivir en suelos
pobres en P, las bacterias han desarrollado diferentes
mecanismos como adquisicién, inmovilizacion,
reemplazo y uso eficiente del P [42]. La forma
inorganica mds disponible son los ortofosfatos, pero
su alta demanda y féacil reactividad quimica por
la biota, hace que disminuya sus concentraciones
rapidamente en el suelo. Por lo tanto, recurren a
formas orgdnicas como los ésteres de fosfato y en
menor medida, compuestos organofosforados; para
ello, algunas bacterias producen enzimas que catalizan



reacciones para mineralizar estas moléculas de alto
peso molecular. Para el caso del fésforo inorgénico,
en la membrana bacteriana, existen transportadores
especificos 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 quimicos en la produccion
agricola

Ante la creciente demanda mundial de alimentos, se
ha recurrido a pricticas agricolas intensivas; como
la labranza mecdnica y el uso indiscriminado de
agroquimicos, 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 produccién. Ademads, contribuye a la reduccién
de la materia orgdnica del suelo, lo que conlleva a la
pérdida de la fertilidad del suelo agricola, al incremento
de la acidez del suelo y a la contaminacién del ambiente;
por ejemplo, con metales pesados [18,55-57].

La aplicacién indiscriminada de insumos agricolas, ha
alterado significativamente los constituyentes organicos
y vivos del suelo, modificando; principalmente, las
actividades metabdlicas de las diferentes poblaciones
microbianas del agroecosistema [58]. El uso de suelo
asociado a la produccién agricola y ganadera, es uno de
los factores clave que afecta la biodiversidad edéfica,
con impactos negativos en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas; provocando disminucién o
pérdida del suelo [11]. Asi también, la pérdida de
microorganismos, afecta el desarrollo de la vida en el
suelo; debido a que estos son los responsables de la
dindmica, transformacién y desarrollo del mismo.
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El1 98% de los suelos, tiene poca cantidad de P disponible
paralanutriciondeloscultivos,loqueafectanegativamente
los rendimientos y niveles de productividad. Por lo tanto,
se utiliza como alternativa, el fertilizante fosférico de
sintesis quimica, aunque es un procedimiento muy poco
eficiente debido a que: i) incrementa costos energéticos
y econdémicos; ii) tiene muy baja eficiencia (5-30%);
iii) provoca una acumulacién excesiva de fosfatos no
disponibles para las plantas y iv) induce una escasez a
nivel global de la roca fosférica [54].

El P es uno de los principales macronutrientes esencial
para la vida, con una dindmica compleja. Participa
directamente en la formacién de moléculas orgdnicas
como: dcidos nucleicos, ATP, fosfolipidos y en
reacciones donde ocurre transferencia de energia. Es
un nutriente limitante, a diferencia de otros, por lo que
el manejo agricola, 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 mds
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 interaccién planta-suelo-microorganismo
y su vinculacién en estrategias de resiliencia frente a los
efectos del cambio climatico [49].

Potencial agricola de los indculos
microbianos

El continuo crecimiento poblacional mundial requiere
la transicion hacia sistemas agropecuarios productivos,
eficientes y sostenibles. Debido a que la fertilidad de los
suelos estd fuertemente relacionada con la produccién
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 relacién con la productividad agricola y de
una manera no contaminante [58]. Estas estrategias, son
fundamentales para contrarrestar los dafios ambientales,
conservar los ecosistemas, mitigar el cambio climético
y contribuir a la seguridad alimentaria [59].

Por ello, el uso de la diversidad microbiana nativa asocia-
da a los cultivos agricolas representa una alternativa que
contribuye a la conservacion tanto del suelo, como del
recurso microbiano y, finalmente, al establecimiento de




agroecosistemas sostenibles. Aquellos microorganismos
que habitan la riz6sfera 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 6ptimo
desarrollo de las plantas en condiciones de estrés. En los
altimos afios, estas condiciones de estrés se han incremen-
tado y fortalecido con el cambio climético. Factores como
la sequia, altas temperaturas, el aumento del CO, atmosfé-
rico, entre otros, son cada vez mas recurrentes [28].

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

Cabe resaltar que estos indculos, pueden contener cepas
aisladas de microorganismos especificos 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
metabdlicos microbianos. La fijacién bioldgica del
nitrégeno, la solubilizacién del fésforo 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
rizésfera; y después, son procesados para su uso en el
campo de forma concentrada. Entre los géneros més 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-
cién 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 absorcion de nutrientes y agua,
debido a una mejor y mayor exploracién del suelo [64].

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

la compatibilidad metabdlica y ecoldgica, toda vez
que las transformaciones ambientales que se generen,
permitan que ellos coexistan cercanamente [65]. Asi
mismo, la vida en asociacién, puede generar mayor
resistencia a las fluctuaciones del ambiente y promover
la estabilidad de todos los componentes [66]. La
accion 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 produccién
de enzimas y metabolitos especificos que pueden ser
utiles en los procesos de mineralizacién [67,68].

Ya sea por el intercambio de sustancias o por sefiales
moleculares, cada poblacién 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 produccién total de un consorcio,
depende de la combinacién de tareas desempefiadas
por los constituyentes individuales. Es decir, por las
poblaciones microbianas involucradas. Otra importante
caracteristica, es su habilidad para desempefiar
funciones que requieren multiples pasos. Tales tareas,
son posibles cuando los diferentes pasos se completan,
mediante especies microbianas especializadas [69].
Ademds, los consorcios microbianos pueden resistir
mejor los periodos de limitacion de nutrientes debido
a la diversidad metabdlica disponible por la diversidad
de especies, combinada con la habilidad de compartir
metabolitos dentro de la comunidad. Una poblacién
minoritaria, puede llegar a ser la mds activa en un
periodo de limitacion de nutrientes si tiene la habilidad
metabdlica capaz de sostener la supervivencia de todo
el consorcio. De hecho, el consorcio contiene unas
especies minoritarias las cuales han sido retenidas por
seleccion natural para responder a tal situacién [70].

De acuerdo con diversos autores [71-73], los
biofertilizantes deben: §) 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 absorcion de humedad, buena
aireacion y capacidad amortiguadora del pH; iv) no
debe ser toxico para el ambiente; v) fécil de esterilizar,
manufacturar y manejar en el campo, vi) debe tener
caracteristicas adecuadas para su almacenamiento; y
vii) no debe ser costoso.



Los biofertilizantes pueden crear asociaciones simbi6-
ticas con las plantas, pueden establecerse en la rizdsfe-
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 bioldgico al suprimir
patogenos de las plantas, debido a la sintesis de side-
réforos o antibidticos [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 patégenos como un mecanismo de
defensa para conseguir sus propios alimentos. Por ejem-
plo, el uso de la rizobacteria Bacillus licheniformis en
los sistemas agricolas, es benéfica por sus mecanismos
de produccién de auxinas, la fijacién de nitrégeno y la
solubilizacion de fésforo [76,77]; asi también, como
agente de biocontrol [78]. La bacteria Bacillus spp.
ayuda a proteger a las plantas contra hongos patége-
nos al inducir la resistencia sistémica al huésped [79].
Estudios demostraron que B. licheniformis, aportd una
mayor cantidad de compuestos fendlicos, mejor6 la ac-
tividad antioxidante de un cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.) y regul6 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 mayoria de los
casos,no se encuentra disponible para ser absorbido [52].
Por lo que, constituye una gran ventaja la inoculacion
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 metabdlica y genética microbiana y su interac-
cioén con: i) plantas; ii) estados fenoldgicos del cultivo;
iii) composicion de exudados de raices; iv) microbiota
nativa; v) practicas agricolas; vi) condiciones climdticas
y del suelo, entre otros factores [18]. Sin embargo, la
comercializacion de estos biofertilizantes a nivel local,
se puede ver limitado por falta de una tecnologia ade-
cuada [81]. Por su parte, Megali et al. [82], reportaron
que bajo la aplicacién de microorganismos benéficos y
fertilizantes quimicos a un cultivo de tomate (S.lycoper-
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sicum) en condiciones de invernadero, se incrementd
hasta 61%, la produccién 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 agroquimicos.
Con base en esto, se sugiere que las empresas que ela-
boran los biofertilizantes, incorporen atributos de pro-
teccion en sus estudios, antes de la comercializacion.

Otro factor a considerar para que el desarrollo de inéculos
resulte favorable, es que estén adaptados a las condiciones
del ambiente donde serdn aplicados. Dicho esto, es
importante que los métodos sean ampliamente disponibles
y accesibles en el medio donde se aplicardn. Diversas
investigaciones, han demostrado que los biofertilizantes
preparados con cepas nativas son altamente eficientes
para la produccién de cultivos; debido a que por los
procesos de reproduccion y activacion, tal y como lo
plantea Suchini [83], se obtienen consorcios adaptados
a un medio ambiente en especifico. No obstante, las
condiciones fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos,
donde se aplican estos fertilizantes, determinard 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 indéculos microbianos
ante el cambio climatico

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 climdtico. La
Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos,
publicé recientemente, los avances cientificos necesarios
para la alimentacién y la agricultura para el afo 2030 [85];
lo cual incluye una estrategia para la manipulacioén del
microbioma del suelo para incrementar la productividad
de los cultivos frente al cambio climatico. Por lo tanto,
hay que incluir en las investigaciones, la necesidad
de entender las rutas biogeoquimicas, apuntando a la
descomposicion del COS y la produccion de GEI para
encontrar mejores practicas que prevengan la pérdida de
carbono del suelo [28].

Los microorganismos del suelo poseen mecanismos
estratégicos para la mitigacion de los GEI. En este sentido,
los hongos micorricicos arbusculares (HMA), pueden ser
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usados para adquirir amonio (NH,*) y mitigar la produccion
de N,O [86]. La inoculacion al suelo de comunidades
consumidoras N,O, puede considerarse una estrategia
para contribuir a mantener los servicios ecosistémicos que
brindan los microorganismos ante la preocupacion de los
efectos negativos del calentamiento global.

Se ha descubierto que los microorganismos, pueden
oxidar completamente amonio (NH,*) a nitrato (NO,’) sin
generar N,O como subproducto; y estos son abundantes
en el suelo [28]. Esto da pauta a entender la importancia
de estudiar la fisiologfa y el metabolismo microbiano vy,
cémo puede beneficiar esta informacion para mitigar el
cambio climatico [23]. Por otro lado, el estrés hidrico,
es un factor de suma importancia para la agricultura en
el contexto del calentamiento global. Para aumentar
la tolerancia a la sequia, algunas bacterias del suelo,
producen sustancias poliméricas extracelulares, lo cual,
crea biopeliculas hidrofébicas que pueden proteger
a la planta del estrés hidrico [87]. De igual manera, se
puede dar a través de fitohormonas que promueven el
crecimiento vegetal, por la acumulacién de osmolitos y
también por la desintoxicacion de especies reactivas de
oxigeno [88-90].

Desde el punto de vista tecnoldgico, los consorcios
microbianos, se han utilizado para la remocién de metales
pesados y de contaminantes organicos [91] presentes en
aguas residuales; para la obtencién de biodiésel [92], de
energia eléctrica [93], para la conversién de carbono y
generacion de biogds. Ademds, se ha demostrado que
los consorcios microbianos, tienen mayor eficiencia en
la sintesis de productos y la conversién de nutrientes,
ademds de un menor costo comparado con el uso de
cultivos de microorganismos puros [91,9294]. Otras
ventajas del empleo de consorcios microbianos, es su
produccion a gran escala, dado que los cultivos puros, no
son con frecuencia, econOmicamente factibles debido a
los altos costos de mantenimiento, sustratos, esterilizacion
y recuperacion de biomasa, entre otros factores [95].

Conclusiones

Un buen niimero de investigaciones, ha comprobado la
importancia ecoldgica de las poblaciones microbianas
ante los efectos del cambio climdtico, asi como el
uso potencial que tienen para contribuir a un manejo
sostenible de los agroecosistemas.

Se comprobé que los diferentes grupos funcionales
tienen efectos positivos sobre los cultivos al tiempo que
cumplen un papel en los procesos biogeoquimicos que
mantienen la fertilidad de los suelos. La accién de los
consorcios microbianos puede resultar en una mejor
adaptacién de los microorganismos exégenos en el suelo
que la aplicacion aislada de una cepa de microorganismos.
Sin embargo, el uso de microorganismos nativos tiene
mayor probabilidad de establecerse a las condiciones de
un suelo especifico.

Eluso de biofertilizantes presenta beneficios para aumentar
la productividad de los cultivos y resulta una alternativa
mds econdémica para los productores; promoviendo
ademas, la conservacion de la biodiversidad del suelo.
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