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R e s u m e n
el presente artículo surge de la revisión de la teoría y temas 
prácticos desarrollados durante el curso ”Caracterización y 
contribución de las plantas que promueven el crecimiento 
de microorganismos en la sostenibilidad de la agricultura”, 
llevado a cabo en el Laboratorio de microbiología de suelos 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agrope-
cuaria (Corpoica), ubicado en mosquera (Cundinamarca), 
Colombia, en julio de 2010. esta actividad fue desarrolla-
da en el marco de la Red Dimiagri que incluye a investiga-
dores de Argentina, Brasil, Colombia, españa, Guatemala, 
méxico y uruguay, reunidos en una acción de coordina-
ción financiada por el Programa Iberoamericano de Cien-
cia y Tecnología para el Desarrollo (CyTeD). Los aspectos 
inherentes al crecimiento y la sanidad vegetal, el sistema 
radical, el suelo circundante (rizósfera), los microorganis-
mos asociados en ese sistema y su contribución al manejo 
sustentable del complejo suelo-planta fueron analizados 
en este trabajo. También se abordan temas como la biodi-
versidad microbiana y su efecto en la calidad del suelo; el 
ciclado de nutrientes del suelo por acción microbiológica; 
la importancia de los microorganismos en la promoción del 
crecimiento vegetal y su utilización biotecnológica como al-
ternativa para favorecer la sustentabilidad y calidad de los 
suelos. Además se pretende interiorizar en los conceptos re-
lacionados con el consorcio suelo-planta-microorganismo y 
el objetivo de mitigar el impacto ambiental negativo cau-
sado por el uso excesivo de insumos químicos en los culti-
vos agrícolas, mediante la utilización de microorganismos 
promotores del crecimiento vegetal, que incluyen tanto a 
bacterias como a hongos benéficos asociados con las raíces 
de las plantas.

Palabras clave: biodiversidad; ciclado de nutrientes; sus-
tentabilidad agrícola; fijación biológica de nitrógeno; mi-
corrizas;  rizósfera.

Microorganisms that enhance plant growth and 
soil quality. Review

A B s T R A C T
The present article of revision arise from 

theory and practical subjects developed during the 
course “Characterization and contribution of plant 

growth-promoting microorganisms in the agricultural 
sustainability” carried out in the Laboratory of soil 

microbiology of the Colombian Corporation of 
Agricultural Research (Corpoica) located in mosquera 

(Cundinamarca), Colombia, in July 2010. This 
activity is in the framework of the Dimiagri network 

that includes researchers from Argentina, Brazil, 
Colombia, spain, Guatemala, mexico and uruguay, 

gathered in a Coordination Action funded by the 
Iberoamerican Program of Science and Technology for 

the Development (CyTeD). Aspects inherent to the 
growth and plant health, root system, the surrounding 

soil (rhizosphere), microorganisms that system partners 
and their contribution to sustainable management of 

soil-plant were analyzed in this work. Topics related to 
the microbial biodiversity and its effect on soil quality; 
nutrient cycling in the soil by microbiological activity; 

the importance of microorganisms in plant growth-
promotion and their biotechnological application as an 
alternative to favor sustainability and soil quality were 
presented. The aim of this review is to show important 

concepts related to the soil-plant-microorganism 
system, which will allow to achieve the general 

objective: to mitigate the negative environmental 
impact due to the excessive use of chemical products 

on agricultural crops by using plant growth-promoting 
microorganisms, including bacteria and beneficial fungi 

associated to plant roots.

Keywords: biodiversity, nutrient cycling, agricultural 
sustainability, biological nitrogen fixation,  

mycorrhizas, rhizosphere.
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I N T R O D U C C I Ó N

un ecosistema saludable para las generaciones futuras 
y la urgente demanda de una producción sustentable de 
alimentos y biocombustibles son cuestiones actualmente 
importantes para la sociedad mundial. Frente a este 
escenario, es de suma importancia el empeño de la 
comunidad científica en la búsqueda constante de 
alternativas posibles para que el aumento de la producción 
agrícola esté garantizado y en sintonía con una buena 
calidad ambiental.

La agricultura tradicional ha buscado acrecentar la 
producción agrícola mediante el manejo del agua, los 
nutrientes y el control de malezas, insectos y organismos 
fitopatógenos. Prácticas más recientes, apuntan a utilizar 
los insumos agrícolas en forma dirigida y controlada en el 
manejo integrado de plagas y enfermedades, la agricultura 
de precisión, entre otros. Así, se busca identificar los 
puntos más sensibles del manejo del cultivo para aumentar 
su rendimiento y disminuir la cantidad de agroquímicos 
utilizados. Por último, cabe considerar que el costo de los 
insumos agrícolas es altamente dependiente de variables 
internacionales y que sus efectos en el ambiente pueden ser 
perjudiciales cuando su uso es excesivo y no controlado.

en este contexto, la Red Dimiagri, integrada por distintos 
grupos de investigadores de Argentina, Brasil, Colombia, 
españa, Guatemala, méxico y uruguay, nucleados en una 
acción coordinada con el financiamiento del Programa 
Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo 
(CyTeD), lleva a cabo en forma conjunta el proyecto 
“La diversidad de los microorganismos benéficos como 
alternativa para la promoción del crecimiento vegetal y 
mantenimiento de la calidad de los suelos agrícolas en 
países iberoamericanos”. su objetivo general es mitigar 
el impacto ambiental negativo causado por el uso 
excesivo de insumos químicos en los cultivos agrícolas, 
mediante la utilización de microorganismos promotores 
del crecimiento vegetal, que incluyen tanto a bacterias 
como a hongos benéficos asociados de forma saprofítica o 
simbiótica con las raíces de las plantas. 

Para ello, las investigaciones se focalizan en la 
evaluación de la diversidad genética y bioquímica de 
los microorganismos rizosféricos, su caracterización en 
relación a la fijación biológica del nitrógeno atmosférico, 
solubilización de fosfatos, aporte de nutrientes, producción 
de hormonas vegetales y de sustancias capaces de captar 
hierro (sideróforos). También se incluye la selección de 
los microorganismos más eficientes en experimentos 
de inoculación en condiciones ambientales controladas 
de laboratorio, invernadero y de campo, al igual que el 
estudio de los costos de producción con la aplicación de 

microorganismos vs. fertilizantes químicos en cultivos de 
interés agrícola. Con esto se pretende llegar a transferir 
esta tecnología al sector productivo. Así, esperamos 
contribuir a mejorar la calidad ambiental y producción 
sustentable de alimentos y biocombustibles, mediante un 
enfoque biológico e integrado basado en la importancia de 
la diversidad microbiológica y su potencial de utilización 
biotecnológica. 

el presente artículo concentra los temas desarrollados 
en forma teórica y práctica en el aspectos inherentes al 
desarrollo vegetal, su sistema radical, el suelo circundante 
(rizósfera), los microorganismos asociados en ese sistema 
y su contribución al manejo sustentable; la biodiversidad 
microbiana y su efecto en la calidad del suelo; el ciclado 
de nutrientes del suelo por acción microbiológica; la 
importancia de los microorganismos en la promoción del 
crecimiento vegetal y su utilización biotecnológica como 
alternativa para favorecer la sustentabilidad y calidad de 
los suelos iberoamericanos. según lo expuesto, el objetivo 
general es realizar una revisión de conceptos y aspectos 
relacionados con las interacciones biológicas que se dan 
en el suelo y su efecto sobre el crecimiento de las plantas y 
la conservación del ambiente.

La  rizósfera y manejo sustentable

Las poblaciones microbianas del suelo están inmersas en 
un marco de interacción que afecta el desarrollo de las 
plantas y la calidad del suelo. ellas están involucradas en 
actividades fundamentales que aseguran la estabilidad 
y productividad, tanto de los agroecosistemas como de 
los ecosistemas naturales. Investigaciones estratégicas y 
aplicadas han demostrado el interés de ciertas actividades 
de cooperación microbiana para ser explotadas como una 
biotecnología de bajo impacto y costo para contribuir con 
prácticas agro-tecnológicas sustentables y amigables con 
el ambiente (Richardson et al., 2009).

Ha sido ampliamente demostrado que los microorganis-
mos del suelo interactúan con las raíces de las plantas y 
constituyentes del suelo en la interfase raíz-suelo. este 
gran conjunto de interacciones entre suelo, raíces y mi-
croorganismos da lugar al desarrollo de un ambiente di-
námico conocido como  rizósfera, donde una variedad de 
formas microbianas pueden desarrollarse activamente y 
en equilibrio. 

sin embargo, la mayoría de los estudios microbiológicos 
de la  rizósfera, especialmente aquellos que describen 
interacciones microbianas cooperativas, han centrado su 
atención en bacterias y hongos. De acuerdo con sus fun-
ciones, estos se han agrupado en i- degradadores de resi-
duos orgánicos, ii- bacterias promotoras del crecimiento 
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vegetal, y iii- hongos y bacterias antagonistas de pató-
genos de raíces. Algunos de estos microorganismos, los 
endofíticos, colonizan internamente los tejidos radicales 
y desarrollan actividades dentro de la planta que influen-
cian la promoción del crecimiento y protección vegetal. 
Algunos de ellos son simbiontes mutualistas de las plan-
tas y entre los más importantes se incluyen a las bacterias 
fijadoras de nitrógeno y a los hongos micorrícicos (Barea 
et al., 2005).

Las micorrizas contribuyen a la nutrición, particularmente 
en la absorción de fósforo por las plantas, tanto en ecosis-
temas agrícolas como naturales. esta relación simbiótica 
también mejora la captación de agua y otros nutrientes, 
además de la transferencia de nitrógeno a partir de distin-
tas fuentes. La simbiosis micorrícica no sólo influye en el 
ciclado de nutrientes en el sistema suelo-planta, sino que 
también mejora la sanidad vegetal a través de una protec-
ción incrementada contra el estrés, ya sean biótico (por ej., 
ataque de patógenos), o abiótico (por ej., sequía, salinidad, 
metales pesados, contaminantes orgánicos, etc.), y mejo-
ran la estructura del suelo a través de la formación de mi-
croagregados, necesarios para un buen estado nutricional 
e hídrico del suelo (Barea et al., 2005).

el efecto del micelio de los hongos que forman las mico-
rrizas en la agregación del suelo fue evidenciado en nu-
merosas situaciones ecológicas mediante la participación 
de la glomalina, una glicoproteína producida por las hi-
fas externas de los hongos. se sugirió que las glomalinas, 
debido a su naturaleza de tipo “pegamento hidrofóbico”, 
participan en la iniciación y estabilización de los agrega-
dos del suelo (miller y Jastrow, 2000).

La  rizósfera constituye uno de esos puntos sensibles 
a la respuesta del cultivo porque concentra una gran 
actividad metabólica con intercambio de nutrientes entre 
la atmósfera y el suelo, la cual es mediada por la acción e 
interacción de plantas y microorganismos del suelo. 

se considera que las plantas constituyen ecosistemas 
complejos de eucariotas y procariotas que determinan las 
condiciones del hábitat que los circunda (Gray y smith, 
2005). Los microorganismos de la  rizósfera contribuyen 
al crecimiento vegetal aumentando la disponibilidad 
de nutrientes limitantes como el fósforo y el nitrógeno, 
y a su vez, la composición y actividad de la comunidad 
bacteriana, está fuertemente influenciada por el tipo de 
vegetación presente en el suelo (Thomson et al., 2010; 
semmartin et al., 2010).

un análisis de sustentabilidad requiere de un conocimien-
to detallado de las interrelaciones que se presentan entre 
los microorganismos seleccionados incorporados (inocu-

lantes) frente a la compleja comunidad microbiana natu-
ral que habita ese microambiente (naiman et al., 2009). en 
este sentido, el mantenimiento de la viabilidad, diversi-
dad de la población y el funcionamiento de las comunida-
des microbianas del suelo es esencial para la agricultura 
sustentable. esto se debe a que la fertilidad del suelo no 
sólo depende de su composición química, sino también de 
la naturaleza cuantitativa y cualitativa de los microorga-
nismos que habitan en él (Giri et al., 2005).

Biodiversidad microbiana y su efecto en la calidad  
del suelo

La calidad del suelo es definida por su capacidad para 
funcionar en un marco de ecosistema natural o modifica-
do, sostener la productividad vegetal y animal, mantener 
o mejorar la calidad de agua y aire, y contribuir a la salud 
humana y habitabilidad. La calidad del suelo está fuerte-
mente influenciada por los procesos microbianos que en él 
ocurren, y éstos, relacionados con la diversidad; por tanto, 
es muy probable que el mantenimiento de la estructura 
de la comunidad microbiana tenga la capacidad de servir 
como indicador temprano y de gran sensibilidad de la de-
gradación o empobrecimiento del suelo (Abril, 2003).

en los sistemas agrícolas la biodiversidad desempeña ser-
vicios ecológicos, más allá de la producción de alimento, 
fibra, combustibles e ingresos monetarios. Entre los ejem-
plos se incluyen el ciclado de nutrientes, control del mi-
croclima local, regulación de procesos hidrológicos loca-
les, regulación de la abundancia de organismos indesea-
bles y detoxificación de productos químicos nocivos. Estos 
procesos de renovación y servicios de los ecosistemas son 
en gran parte microbiológicos, por lo tanto, su persistencia 
depende del mantenimiento de la biodiversidad microbia-
na nativa o exógena del suelo (Altieri, 1994). el hecho de 
que en algunas situaciones sea el suelo, y en otras el tipo 
de plantas, el factor determinante de la diversidad micro-
biana del suelo, está relacionado con la complejidad de las 
interacciones microbianas en el mismo, incluyendo las in-
teracciones microorganismos-suelo, y microorganismos-
plantas (Garbeva et al., 2004).

numerosos estudios muestran que diferentes manejos 
agrícolas modifican la biodiversidad y alteran la estructura 
de las comunidades microbiológicas del suelo (Kennedy 
y smith, 1995; García de salamone et al., 2006). Por ello, 
es indispensable implementar prácticas de manejo, como 
siembra directa e inclusión de mayor cantidad de gramíneas 
en la rotación con plantas leguminosas, que garanticen 
un balance positivo de nutrientes y el uso eficiente de 
los recursos del sistema suelo-planta, disminuyendo la 
degradación de la materia orgánica (Grandy et al., 2006; 
sisti et al., 2004). Así, la fijación biológica de nitrógeno 
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(FBn), que constituye el mayor aporte biológico de 
nitrógeno a la biosfera, es vista como una fuente esencial y 
potencial para el desarrollo de agrosistemas sustentables 
(urquiaga et al., 2004).

en un gramo de suelo hay millones de bacterias cultiva-
bles, entre las cuales se encuentra una gran diversidad me-
tabólica para transformar los elementos que forman parte 
de los nutrientes necesarios para todos los seres vivos. su 
presencia no indica que todos los microorganismos par-
ticipen activamente en la dinámica de esos elementos, ya 
que su contribución depende de su estado fisiológico, de 
su actividad enzimática y de la concentración y disponi-
bilidad de los compuestos a utilizar. se ha observado que 
diversas transformaciones microbianas como la oxidación 
aeróbica de metano y de amonio, así como la metanogéne-
sis y la reducción de sulfatos, están generalmente coman-
dadas por la actividad más que por el número de los mi-
croorganismos que intervienen específicamente en dichas 
transformaciones (Roling, 2007). esta actividad metabóli-
ca depende a su vez de las condiciones circundantes, de-
terminadas por las propiedades fisicoquímicas del suelo y 
por los otros organismos que comparten el hábitat. 

Efecto de los microorganismos en el ciclado de 
nutrientes en el suelo 

muchos parámetros que se emplean para medir la calidad 
del suelo están directamente ligados a la actividad meta-
bólica dependiente de los microorganismos, y esa activi-
dad es la que permite el ciclado de nutrientes. 

Varias etapas del ciclado de nutrientes en el suelo son 
exclusivamente microbianas. Así, la degradación de la 
mayoría de los polímeros carbonados constituyentes 
de los tejidos vegetales, la producción y el consumo de 
metano, la fijación de nitrógeno o la oxidación de amonio a 
nitrito y posteriormente a nitrato, son procesos biológicos 
llevados a cabo sólo por microorganismos.

La principal fuente de carbono lábil en el suelo son las plan-
tas, cuyos constituyentes principalmente son polímeros 
como la celulosa, hemicelulosa, lignina y proteínas, y por 
una pequeña fracción (alrededor del 10% del peso seco) de 
compuestos solubles de menor peso molecular (Horwath, 
2007). estos compuestos vegetales constituyen la principal 
fuente de energía y carbono para los microorganismos del 
suelo. Los hongos, los actinomicetes y muchas bacterias son 
capaces de producir enzimas extracelulares que hidrolizan 
dichos polímeros (Paul y Clark, 1989). Así, dan lugar a com-
puestos más sencillos que pueden ser utilizados por ellos y 
por otros que no poseen capacidad celulolítica o proteolíti-
ca, y expanden el uso de los compuestos carbonados a un 
grupo más amplio de organismos del suelo. 

Los productos resultantes de la degradación aerobia de 
compuestos carbonados son la biomasa de los organismos 
que oxidan estos compuestos y el dióxido de carbono, 
producto de la oxidación completa del carbono. en 
condiciones anaerobias, además de biomasa microbiana, 
se producen compuestos reducidos del carbono, como 
alcoholes y ácidos y, en ausencia de sulfato o nitrato, 
también puede producirse gas metano.

mientras que la mayoría de los organismos del suelo 
dependen de las plantas para el suministro de carbono, 
el ingreso de nitrógeno en sistemas naturales depende 
fuertemente de los microorganismos. en particular, 
depende de algunas bacterias que tienen la capacidad 
de reducir el nitrógeno atmosférico, donde se encuentra 
como nitrógeno elemental de forma ilimitada, y de hacerlo 
disponible para los demás organismos del suelo y las 
plantas (Atlas y Bartha, 1993). La fijación de nitrógeno es un 
proceso energéticamente costoso para las bacterias con esa 
capacidad, pero representa una gran ventaja competitiva 
para ellas, especialmente en suelos donde los compuestos 
oxidados o reducidos de nitrógeno son escasos.

Varios grupos funcionales de microorganismos que inter-
vienen en el ciclo del nitrógeno pueden usarse como indica-
dores de calidad del suelo. Cabe citar como importantes en 
la movilización del nitrógeno a los fijadores libres o simbió-
ticos de nitrógeno atmosférico y a los mineralizadores de 
nitrógeno, capaces de descomponer compuestos orgánicos 
nitrogenados produciendo amonio (Andrade, 2004). Otros 
microorganismos importantes del ciclo del nitrógeno son 
los oxidantes de amonio y de nitrito, bacterias aerobias de 
lento crecimiento, que producen nitrito y nitrato, respecti-
vamente. este proceso puede representar una pérdida de 
nitrógeno para el suelo, si no es captado por las plantas, 
porque el nitrato generado no se retiene y se desplaza rá-
pidamente hacia las aguas superficiales o subterráneas. El 
nitrógeno del suelo también se puede perder cuando hay 
condiciones anaeróbicas, como las generadas en suelos 
inundados, cuando la materia orgánica se oxida y el nitra-
to se reduce por acción de las bacterias desnitrificantes que 
producen nitrógeno gaseoso y óxido nitroso, uno de los 
principales gases causantes del efecto invernadero.

La capacidad productiva de los suelos esta directamente 
asociada con su contenido de materia orgánica que es 
la principal reserva del carbono orgánico y principal 
fuente de nutrientes para las plantas (Grandy et al., 2006; 
studdert et al., 1997). Los cultivos de cereales brindan el 
aporte más importante de residuos al suelo en los sistemas 
de agricultura continua. es sabido que el funcionamiento 
de un ecosistema terrestre depende en gran medida de 
la actividad microbiana del suelo (Barea, 2004; Doran y 
Zeiss, 2000). 
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Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPB 
(por su sigla en inglés), se asocian en el nicho rizosférico 
con plantas de interés agronómico y en ciertos casos 
producen efectos benéficos directos sobre su crecimiento 
y nutrición tanto nitrogenada como fosforada. Así se 
constituyen en una alternativa económica y ecológica 
para aumentar la producción de alimentos (Bashan et al., 
2004; Caballero-mellado, 2004; Díaz-Zorita y Fernández, 
2008; Ferraris y Courerot, 2004; naiman et al., 2009; Reed 
y Glick, 2004). sin embargo, se debe tener en cuenta que 
el impacto que tienen las interacciones entre los cultivos 
y la microflora, tanto edáfica como asociada a las plantas, 
sobre la dinámica de los nutrientes puede ser considerable. 
en este sentido, el incremento de biomasa vegetal debido 
a la inoculación con PGPB puede afectar los procesos de 
mineralización de nutrientes, solubilización de fosfatos, 
FBn y otros procesos biológicos asociados a la dinámica 
de los nutrientes en el sistema productivo (García de 
salamone et al., 2009). Por ello, se requiere un conocimiento 
detallado de las interrelaciones que se presentan entre 
microorganismos agregados al sistema (inoculantes) y los 
nativos presentes en el suelo y asociados a las plantas. 

Importancia de los microorganismos en la promoción 
del crecimiento vegetal 

entre los factores considerados esenciales para el 
desarrollo de las plantas, después del agua, el nitrógeno 
es el principal elemento limitante de la productividad 
vegetal. el aporte de este nutriente a los suelos puede ser 
por medio de la descomposición de la materia orgánica, 
descargas eléctricas, utilización de fertilizantes y por FBn. 
Dentro de estas posibilidades, la utilización de fertilizantes 
sintéticos es la práctica más empleada en la reposición de 
nitrógeno a los suelos cultivados, a pesar de ser costosos 
y por lo tanto, encarecer la producción agrícola. sumado 
a esto, el hecho que parte de los fertilizantes aplicados se 
pierdan por procesos de lixiviación o se tornen insolubles 
por cationes de intercambio, hace que el proceso tradicional 
de cultivo sea poco eficiente (Pardo et al., 2009). 

en los países de clima tropical las plantas son todavía más 
dependientes de esos fertilizantes. Generalmente, las plan-
tas son capaces de utilizar solamente 50% del fertilizante 
aplicado, mientras que el restante es perdido del sistema 
suelo-planta causando pérdidas económicas y contamina-
ción ambiental (saikia y Vanita, 2007). en este contexto, 
los procesos biológicos de incorporación de nutrientes a 
dicho sistema vienen siendo estudiados para evaluar el 
potencial de utilización de microorganismos en diferentes 
cultivos agrícolas. Diversos estudios muestran que los or-
ganismos diazotróficos (fijadores de nitrógeno), colonizan 
sus hospederos contribuyendo con cantidades sustancia-
les de nitrógeno fijado biológicamente. Por ejemplo, en 

cultivos de maíz y de arroz inundado dicha contribución 
varía de 20 a 50 kg ha-1 de nitrógeno al año (Ferreira, 2008). 
en caña de azúcar puede llegar anualmente a 150 kg.ha-1 
n (urquiaga et al., 1992). en pasturas de Paspalum notatum, 
Brachiaria decumbens y B. humidicola, el aporte de nitrógeno 
es de aproximadamente 20 kg ha-1 al año (Brasil et al., 2005; 
Govindarajan et al., 2008).

A pesar de que la contribución de nitrógeno proveniente 
de la FBn está bien documentada, y muestra resultados 
promisorios para algunos cultivos, los estudios de 
identificación y selección de bacterias diazotróficas y 
promotoras del crecimiento vegetal asociadas a éstas y a 
otras plantas, deben todavía ser incentivados, ya que el 
nuevo escenario mundial de demanda de energía apunta 
hacia la producción de biocombustibles. en este contexto, 
el cultivo de pasto elefante (Pennisetum purpureum), una 
planta de alta relación carbono-nitrógeno, sumada a la 
alta producción de biomasa asociada a la FBn, con bajo 
uso de insumos e inversiones para su cultivo, y al igual 
que otras plantas con potencial bioenergético, deben ser 
también consideradas. La importancia de estos procesos 
en la producción de biomasa es esencial, pues contribuyen 
con la economía de fertilizantes (o sea, energía fósil), y el 
balance energético es positivo, siendo éste un parámetro 
esencial de cualquier programa bioenergético (samson et 
al., 2005).

un aspecto recientemente revisado de la importancia de 
las PGPB es su capacidad para ejercer el control biológico 
de las enfermedades de las plantas (Compant et al., 2005). 
La intensidad de la asociación planta-bacteria revela 
la capacidad de esos microorganismos de adaptarse 
selectivamente al nicho ecológico específico determinado 
por la planta y su entorno. esta capacidad determina que 
las PGPB puedan ocupar y (algunas veces) desplazar por 
competencia a otros organismos patógenos o generar una 
respuesta de inmunidad o resistencia que aumente las 
defensas de la planta hacia la invasión de patógenos.

En el caso de las PGPB, se han realizado estudios no 
sólo en relación con el impacto que tiene la presencia de 
éstas sobre la especie vegetal, sino también con respecto 
a los mecanismos que estos organismos emplean para 
promover el crecimiento e interactuar con la planta (sgroy 
et al., 2009). Así, se han pautado ciertos criterios sobre 
la caracterización de este grupo de microorganismos 
para definir tanto su estrategia de promoción del 
desarrollo, como para pre-seleccionar aquellos con mayor 
potencial para ser empleados en sistemas agropecuarios 
sostenibles. Algunos de los criterios que hoy permiten 
seleccionar una bacteria con potencial PGPB son: fijación 
biológica de nitrógeno atmosférico, solubilización de 
fósforo inorgánico, mineralización de fósforo orgánico, 
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producción de inductores de crecimiento vegetal como 
auxinas, producción de sideróforos, ácido salicílico, ácido 
cianhídrico, y actividad ACC desaminasa, entre otras (Glick 
et al., 2007; Onofre-Lemus et al., 2009; sgroy et al., 2009).

sin embargo, en ocasiones ciertas características de 
promoción vegetal suelen estar relacionadas con el cultivo 
de interés o el tipo de suelo. Cabe resaltar el hecho de que 
las bacterias beneficiosas no suelen actuar espacialmente de 
la misma manera. Algunas colonizan los tejidos vegetales 
internos, denominadas endófitas (ej., algunas cepas de 
Azospirillum sp., Herbaspirillum sp., Gluconacetobacter 
diazotrophicus), mientras que otras no tienen esta capacidad 
y son designadas epífitas (ej., Azotobacter sp., Pseudomonas 
sp.). También se encuentran aquellas bacterias capaces de 
formar una estructura como nódulo, por ejemplo, en raíces 
de plantas leguminosas, conocidas como simbióticas (ej., 
Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp.), mientras que las que 
no poseen esta capacidad se llaman bacterias asociativas 
(Bécquer et al., 2008; Rojas et al., 2009).

Los efectos del uso de los tratamientos biológicos pueden 
ser directos o indirectos (maddonni et al., 2004). entre 
los primeros se encuentran la fijación de nitrógeno 
atmosférico, absorción incrementada de agua y nutrientes, 
y la producción de reguladores del crecimiento, tales 
como auxinas, citocininas y giberelinas (García de 
salamone et al., 1996; saubidet y Barneix 2004; García de 
salamone et al., 2001). estas hormonas podrían afectar 
el pool hormonal endógeno de la planta modificando la 
morfología, la superficie y la actividad enzimática radical, 
como así también el crecimiento de la parte aérea. entre los 
efectos indirectos se incluyen la producción de sustancias 
que inhiben el desarrollo de patógenos vegetales con la 
consiguiente ventaja para el cultivo (Kloepper, 1993). 
Estos efectos son especialmente significativos en los 
estadios iniciales del desarrollo vegetal ya que son los 
más vulnerables para el establecimiento de las plántulas. 
Cuanto menor sea el período transcurrido entre la 
imbibición y la emergencia de la plántula, mayores serán 
las posibilidades de supervivencia que tendrá la misma 
(Barassi et al., 2008).

Uso de microorganismos benéficos como una 
biotecnología que favorece la sustentabilidad  
de los ecosistemas

uno de los factores que permiten alcanzar mayor 
competitividad en el mercado mundial de los productos 
agrícolas es la reducción del uso de agroquímicos, cuyo 
costo depende en gran medida del precio del petróleo 
(especialmente el fertilizante nitrogenado) y cuyo 
efecto puede tener impactos nocivos sobre el ambiente. 
La sustitución parcial o total de agroquímicos por 

microorganismos, manteniendo altos rendimientos del 
cultivo, es una alternativa valiosa para lograr una producción 
sostenible y para conquistar mercados exigentes. 

La utilización de microorganismos benéficos ha tenido 
una amplia difusión en los últimos años, debido a su 
efecto positivo sobre el rendimiento de muchos cultivos 
en distintas situaciones y a la factibilidad de permitir 
desarrollar una agricultura orgánica (Caballero-mellado, 
2004, Cassán y García de salamone, 2008). 

Los inoculantes microbianos representan una nueva 
tecnología conducente a mejorar la productividad del 
sistema agropecuario a largo plazo. Puede ser considerada 
como una tecnología limpia, alineada con principios de la 
agricultura sustentable, frente al aumento abusivo de la 
utilización de pesticidas y fertilizantes en estos últimos 
tiempos. Varios microorganismos son utilizados en la 
práctica agrícola habitual, y otros tienen potencialidad 
para ser utilizados en el futuro (maddonni et al., 2004; 
naiman et al., 2009).

La incorporación de organismos seleccionados por sus 
funciones en diversos procesos que contribuyan a la 
implantación, desarrollo y producción de cultivos es una 
alternativa que permite lograr aumentos en el crecimiento 
radical. Así se favorece la exploración del suelo y se mejora 
la accesibilidad al agua y nutrientes limitantes para los 
cultivos. Como consecuencia, se reducen procesos de 
pérdida de nutrientes móviles, se atenúan períodos de 
moderado estrés hídrico y se logra mantener tasas de 
crecimiento activo del cultivo mejorando su capacidad 
fotosintética (Díaz-Zorita y Fernández, 2008). 

en condiciones de campo se encontraron diferencias 
significativas en la biomasa radical de cultivos de trigo 
no inoculado e inoculado con productos comerciales de 
A. brasilense y Pseudomonas fluorescens. Dependiendo de 
las combinaciones bacteria-planta los incrementos de 
rendimiento en cultivos de trigo, maíz y arroz pueden 
ser variables. Así, en distintos ensayos de trigo y de maíz 
realizados en la región pampeana argentina se observaron 
diferentes niveles de respuesta que evidenciaron 
variabilidad en las capacidades tanto de las PGPB como de 
las plantas inoculadas (García de salamone y monzón de 
Asconegui, 2008). en arroz, numerosos autores mostraron 
incrementos variables, que en promedio fueron del 20% 
en condiciones de campo (García de salamone et al., 
2010; Pedraza et al., 2009; Balandreau, 2002; Gopalawany 
y Vidhyasekaran, 1987; Omar et al., 1987). Dado que en 
condiciones de invernadero se reportan incrementos 
del rendimiento del orden del 32 al 81% (malik et al., 
2002; mirza et al., 2000), se pone en evidencia que existe 
un margen de aumento en la respuesta a la inoculación 
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de arroz con Azospirillum. en este sentido se deberían 
establecer las bases para lograr una correcta interacción 
planta-bacteria-ambiente.

Las bacterias del género Pseudomonas han sido utilizadas 
como PGPB tanto por sus efectos directos (García de Sa-
lamone y nelson, 2006; naiman et al., 2009) como indirec-
tos (Kloepper, 1993). La mayor cantidad de información 
referida a la actividad de PGPB, como por ejemplo Pseu-
domonas sp., está vinculada a efectos indirectos, a través 
del control de microorganismos patógenos, produciendo 
compuestos antifúngicos que pueden suprimir enferme-
dades a través de varios mecanismos, que incluyen una 
mayor capacidad competitiva por los nutrientes disponi-
bles, producción de antibióticos, sideróforos (compues-
tos orgánicos que captan hierro) e inducción de resisten-
cia sistémica (Dowling y O`Gara, 1994; Keel y Défago, 
1997). Por otro lado, varias cepas de Pseudomonas fueron 
caracterizadas como solubilizadoras de fósforo por su 
capacidad de producir ácidos orgánicos (ácido oxálico, 
fumárico y cítrico) y enzimas fosfatasas, facilitando la 
solubilización del fósforo inorgánico y otros nutrientes 
(Ferraris y Couretot, 2004). 

en aras de avanzar en el desarrollo de alternativas de fer-
tilización biológica, el Laboratorio de microbiología de 
suelos de Corpoica, Colombia, ha realizado trabajos con 
el objeto de aislar y caracterizar microorganismos nativos 
con potencial para la promoción del crecimiento vegetal. 
Diversos cultivos fueron impactados con dicha tecnología 
y actualmente dicho laboratorio cuenta con un producto 
comercial monibac®, basado en Azotobacter chrococcum, el 
cual tiene registro de venta para diferentes cultivos (ej., 
algodón, gramíneas y hortalizas). 

en uruguay existe una extensa tradición en la selección y 
uso de rizobacterias (particularmente fijadoras simbióticas 
de nitrógeno) asociadas con leguminosas. en cambio, el 
empleo de inoculantes bacterianos para gramíneas aún 
no se ha implementado. si bien, se han aislado bacterias 
fijadoras de nitrógeno endófitas a partir plantas de arroz y 
se han ensayado en invernáculo (Punschke et al., 2001), no 
se han desarrollado aún inoculantes comerciales.

Argentina constituye uno de los países latinoamericanos 
donde el uso de inoculantes biológicos está más afianza-
do, tanto en el sector productor agrícola como en el sec-
tor de fabricantes de inoculantes (Cassán y García de sa-
lamone, 2008). Al igual que en méxico, la aplicación de 
biofertilizantes con Azospirillum ha sido incorporado al 
cultivo de granos (ej., maíz, trigo) y también de soja, en 
forma conjunta con otros géneros bacterianos del grupo 
de los rizobios. Por otro lado, Brasil es pionero en la apli-
cación de inoculantes con rizobios en su extensa superficie 

productora de soja, logrando importantes ahorros mone-
tarios por disminuir o suprimir la aplicación de fertilizan-
tes de síntesis química. Actualmente también cuentan con 
un inoculante comercial, Masterfix gramínea, basado en 
Azospirillum, recomendado para los cultivos de maíz y tri-
go, además de un biofertilizante basado en una mezcla de 
distintas cepas de bacterias diazotróficas (en evaluación) 
para ser utilizado en el cultivo de caña de azúcar.

Las bacterias rizosféricas pertenecientes a la familia 
Rizobiaceas constituyen uno de los fertilizantes biológicos 
más usados y eficientes. Presentan la capacidad de fijar 
nitrógeno atmosférico y reducirlo a forma amoniacal en 
una estructura sumamente especializada llamada nódulo, 
formada por estas bacterias en la raíz de plantas de la 
familia leguminosa. en ellas, la relación planta-bacteria 
es sumamente específica. Este aspecto es el más limitante 
para su uso agronómico ya que cada leguminosa sólo 
nodula con su rizobio específico y las no leguminosas no 
tienen la opción de beneficiarse de dicha asociación. Pero la 
gran ventaja es que el nitrógeno biológicamente adquirido 
es totalmente aprovechado por la planta leguminosa que 
mantiene la asociación simbiótica con la bacteria.

C O n C L u s I O n e s

según lo expuesto precedentemente, resulta esencial 
el conocimiento de la microbiota, sea ésta fijadora de 
nitrógeno, solubilizadora de fosfatos o promotora del 
crecimiento vegetal, que se asocia con los diferentes 
cultivos agrícolas, con el propósito de maximizar los 
efectos benéficos de la biofertilización y bioestimulación, 
para desarrollar una producción agrícola más sustentable 
y atender la creciente demanda de alimentos de calidad y 
de bajo costo de producción. De esta manera, la utilización 
de microorganismos con capacidad para promover el 
crecimiento de las plantas, se presenta como una gran 
alternativa de biofertilización. estudios controlados de 
laboratorio, invernadero, y de forma más natural en 
el campo, han demostrado que la aplicación de estas 
tecnologías redunda en un beneficio para los productores. 
sin embargo, ciertas consideraciones deben ser tenidas en 
cuenta a la hora de recomendar o diseñar un inoculante 
basado en organismos vivos a fin de lograr su máxima 
potencialidad en los distintos cultivos, suelos y climas 
donde son aplicados. 

en general, los parámetros ecológicos, sinérgicos, 
fisiológicos y los procesos bioquímicos de los 
microorganismos en el ambiente son determinantes y 
actúan de manera integrada con los diferentes cultivos, 
dando lugar a una o más respuestas cuyas relaciones 
con los parámetros agronómicos tendrán que ser bien 
determinadas. Por lo tanto, los procesos que contribuyen 
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a la promoción de crecimiento de las plantas deberán 
considerar las respuestas desde diversos puntos de vista 
técnico-científico. 

La adquisición de nutrientes del suelo está gobernada 
por el crecimiento radical y su interacción con los com-
ponentes bióticos y abióticos del suelo. esta interacción 
se manifiesta en gran medida por las propiedades físicas, 
químicas y biológicas de la  rizósfera. A partir de un me-
jor conocimiento de las interacciones de la  rizósfera y 
de cómo se asocian las raíces con los microorganismos 
del suelo habrá oportunidad para mejorar la eficiencia 
de la captación de nutrientes por las plantas. esto podrá 
ocurrir ya sea por selección directa de plantas, manipu-
lación del crecimiento radical o mediante el manejo de 
las comunidades microbianas autóctonas y/o inocula-

ciones específicas para lograr interacciones simbióticas 
y asociativas eficientes. Tales interacciones han demos-
trado su contribución al crecimiento de las plantas y a la 
calidad de los suelos; por lo tanto, constituyen aspectos 
críticos que deberán ser considerados en el desarrollo de 
una agricultura sostenible y buen funcionamiento del 
ecosistema.
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