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RESUMEN

La agricultura se enfrenta a varios problemas que 
deben ser atendidos, tales como la falta de fi-
jación de nutrientes, la mala calidad y la enfer-
medad de los cultivos, ya que afectan de ma-
nera directa su rendimiento. Por este conflicto 
agrícola se han desarrollado diferentes métodos 
para solucionarlos. Uno de estos son los consor-
cios microbianos que se pueden entender como 
la combinación de microorganismos benéficos, 
algunos de ellos son: fitoestimulantes, bioferti-
lizantes y agentes de biocontrol. La importancia 
de la combinación de estos microorganismos ra-
dica en que se puede aprovechar la suma de las 
acciones de cada uno de estos para dar como 
resultado un aumento en el rendimiento y cali-
dad de los cultivos, tomando en cuenta factores 
como el comensalismo, la competencia, la de-
predación, la falta de interacción, la cooperación 
y el amensalismo.
Palabras clave
Consorcios microbianos, fijadores de nitrógeno, 
promotores de crecimiento, antipatogénicos

ABSTRACT

Agriculture has several problems that need to be 
solved, such as the lack of nutrient fixation, poor 
quality and diseases of crops because they affect 
directly their yield. Therefore, different methods 
have been developed to solve them, including 
microbial consortia The combination of bene-
ficial microorganisms such as phytostimulants, 
biofertilizers and biocontrol agents can be defi-
ned as a microbial consortium. The importance 
of the combination of these microorganisms is 
that, adding their actions results in an increase 
of the yield and quality of the crops taking into 
consideration factors such as commensalism, 
competition, predation, foul of interaction, coo-
peration and amensalism.
Keywords
Microbial consortium, nitrogen fixers, growth 
promoters, antipathogens

INTRODUCCIÓN

Actualmente, la agricultura se enfrenta al reto 
de producir una mayor cantidad de alimentos 
para satisfacer la creciente demanda de la po-
blación, minimizando el costo de mano de obra 
(FAO, 2009). Es por ello que el uso de nuevas 
tecnologías, en este sector, se está enfocando en 
una explotación racional de los recursos natura-
les, aplicando medidas para la preservación del 
medioambiente (Grageda et al., 2012).

Para contrarrestar el efecto de la rápida pérdi-
da de la calidad ambiental a la que se enfrenta, 
se han propuesto diferentes estrategias. Una de 
ellas es la llamada agricultura sustentable (Creus, 
2017) que tiene como objetivo lograr un alto ren-
dimiento por unidad de superficie y satisfacer la 
demanda creciente de alimentos (Grageda et al., 
2012), por medio de la disminución del uso de 
productos químicos y el aumento, en su lugar, 
de recursos biológicos (Creus, 2017), como son 
los consorcios microbianos. Estos son una com-
binación de microorganismos benéficos: fitoes-
timulantes, biofertilizantes y agentes de biocon-
trol utilizados en las prácticas agrícolas (Sharma 
et al., 2017). Los microorganismos y su actividad 
determinan la disponibilidad de nutrientes e in-
fluyen significativamente en la salud y productivi-
dad de las plantas (Jeffries et al., 2002; Singh et 
al., 2015). Sin embargo, la compatibilidad entre 
diferentes cepas necesita ser cuidadosamente 
determinada (Roberts, 2005). 

INGENIERÍA DE LA RIZOSFERA

Los consorcios microbianos en la rizosfera bene-
fician el crecimiento vegetal por el aumento de 
absorción de nitrógeno y fósforo, lo cual se tra-
duce en un incremento de la disponibilidad de 
nutrientes en el suelo y se refleja en la biomasa 
y la supervivencia de las plantas (Matías et al., 
2009). Además se ve expresado en la potencia-
lización de los efectos supresores de enferme-
dad y en la estimulación del crecimiento vegetal 
(Cano, 2011). Dentro de los mecanismos que 
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presentan los consorcios microbianos se pueden 
encontrar los promotores de crecimiento, fijado-
res de nitrógeno y antipatogénicos. 

Ingeniería de la rizosfera a través de comuni-
dades microbianas rizosféricas sintéticas

La bioingeniería de comunidades microbianas 
sintéticas enfocada en la promoción del creci-
miento vegetal, la fijación del nitrógeno y la re-
sistencia a enfermedades representa un desafío 
significativo, ya que se deben tener en cuenta 
diversos factores, tales como el comensalismo, la 
competencia, la depredación, la falta de interac-
ción, la cooperación y el amensalismo (Ahkami et 
al., 2017). Además, se minimizan el parasitismo y 
la competencia, mientras se maximizan los efec-
tos benéficos y la cooperación entre los microor-
ganismos (Foster y Bell, 2012). 

Promotores de crecimiento

Los microorganismos promotores de crecimien-
to de las plantas (PGPR) son rizobacterias capaces 
de colonizar las raíces de los cultivos y aumentar 
su crecimiento mediante diferentes mecanismos 
(Prasad y Babu, 2016), ya sea por fijación bioló-
gica del nitrógeno, producción de metabolitos 
en la planta y solubilización del fósforo (Criollo, 
2012), así como por un aumento en la tasa de 
fotosíntesis (Zhang et al., 1996). Ante ello las in-
teracciones benéficas planta-microorganismo en 
la rizosfera son determinantes para la salud de 
la planta y la fertilidad del suelo (Hamza et al., 
1994; Glick, 1995; Hegazi y Fayes, 2003; Jeffries 
et al., 2003) y satisfacen la necesidad de redu-
cir el aporte de nitrógeno para lograr una mayor 
eficiencia en la producción de cultivos (Dal Cor-
tivo et al., 2017), ya que ofrecen una alternativa 
para reemplazar los fertilizantes químicos y su-
plementos (Prasad y Babu, 2016). Algunos de los 
microorganismos estudiados por sus cualidades 
para promover el crecimiento de las plantas son 
los del género Pseudomonas que han sido utili-
zados para mejorar el crecimiento y rendimiento 
de los cultivos (Mohamed y Gomaa, 2012; Pi-

romyou et al., 2011), así como de Brevibacillus, 
el cual aumenta el crecimiento y biomasa de las 
plantas (Piromyou et al., 2011), y de Paenibaci-
llus que es capaz de estimular los mecanismos 
de defensa de la planta, a través del lipopolipép-
tido paenimixina, y funciona como elicitor y anti-
bacteriano (Selim et al., 2005).

Fijadores de nitrógeno

La fijación del nitrógeno es el proceso donde las 
bacterias de la rizosfera captan el gas nitróge-
no (N2), que está presente en la atmósfera, y lo 
convierten en amoniaco para las plantas (Tortora, 
2007). Todos los microorganismos fijadores de 
nitrógeno poseen la enzima nitrogenasa que es 
la encargada de llevar a cabo esta reacción (Be-
tancourt et al., 2008). La cantidad de nitrógeno 
fijado depende de la planta, el tipo de bacterias, 
el nitrógeno disponible en el suelo, el manejo del 
cultivo, el contenido de agua del suelo y sus pro-
piedades químicas (Sainju, 2017). Entre las bac-
terias que han sido utilizadas como fijadoras de 
nitrógeno se encuentran Rhizobium que aumenta 
la nodulación y la producción en biomasa (Han-
nan et al., 2013), Azotobacter, en la cual se obser-
va actividad hormonal y producción de enzimas 
que incrementan el crecimiento de las plantas 
(Abdel-Azies et al., 2014), Burkholderia que tie-
ne la capacidad de fijar nitrógeno, promueve el 
crecimiento por su producción de elicitores y es 
utilizada en el biocontrol para algunos fitopará-
sitos (Bolivar et al., 2016), Azospirillum cuya ino-
culación aumenta el porcentaje de rendimiento 
en peso seco de los cultivos (Bilal et al., 2017), 
cyanobacterias que confieren propiedades quími-
cas y mejoran el suelo de baja calidad (Kheirfam 
et al., 2017), Rhodopseudomonas y Rhodobacter 
las cuales fijan nitrógeno atmosférico y reducen la 
contaminación por metales en el suelo (Sakpirom 
et al., 2017), y actinomicetos que se presentan 
como fijadores de nitrógeno. No obstante, tam-
bién se utilizan patógenos para el ser humano, 
como Streptomyces (Tamreihao et al., 2016; Da-
hal et al., 2017).
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Antipatogénicos

Un antipatogénico es aquel microorganismo que 
interactúa antagónicamente con otro microor-
ganismo y causa algún daño o enfermedad a la 
planta (Creus, 2017). La mayoría de los produc-
tos utilizados para el control biológico de pa-
tógenos de las plantas está elaborado a partir 
de bacterias, hongos, virus o nematodos y es 
agregado a un agroecosistema para limitar las 
enfermedades de las plantas (Lazarovits et al., 
2014). El uso de estos productos es una alter-
nativa para dar solución a la aparición de enfer-
medades fúngicas o bacterianas que atacan a las 
plantas y disminuyen los rendimientos agrícolas 
(Rojas et al., 2012). Actualmente se han utilizado 
bacterias como Bacillus, potente antagónico de 
Fusarium tricinctum, ya que forma una biopelícu-
la en las raíces del cultivo para así protegerlas de 
infecciones (Zhang et al., 2014; Shen et al., 2015; 
Mansoori et al., 2013), Enterobacter (Abbas et 
al., 2014), Burkholderia utilizada para suprimir a 
R. solani en cultivos de algodón (Zaki et al., 1998) 
y Pseudomonas que protegen a los cultivos ante 
ciertos patógenos, disminuyendo el daño por la 
enfermedad (Byrne et al., 2005; Erdogan y Ben-
lioglu, 2010; Mansoori et al., 2013). De la misma 
manera, actinomicetos y hongos como Strep-
tomyces muestran un fuerte antagonismo hacia 
fitopatógenos fúngicos (Yuan y Crawford, 1995) y 
Trichoderma, posicionándose así como un agen-
te eficaz de control biológico contra las enferme-
dades de ciertos cultivos (Hanson et al., 2000; 
Howell et al., 2012; Bae et al., 2016), respectiva-
mente, para funciones antipatogénicas.

PRODUCTO DE LA INTERACCIÓN ENTRE 
LOS MECANISMOS DEL CONSORCIO MI-
CROBIANO

Los consorcios microbianos están constituidos 
por la existencia de sinergia entre los microorga-
nismos, la cual se entiende como las conexiones 
entre las acciones y puede ser influenciada cuan-
do acciones procedentes de causas distintas se 

refuerzan para provocar un resultado diferente 
(Gómez, 2013). En los ecosistemas naturales, la 
sinergia tiene un papel clave ya que influye en la 
productividad de las plantas, su nutrición y pro-
vee una mejor inhibición de los patógenos (Abd-
Alla et al., 2014). 

Actualmente en el área de la agricultura se han 
realizado varios estudios sobre la sinergia entre 
microorganismos, como el realizado por Ali et al. 
(2005) donde revisan la sinergia entre Azotobac-
ter, Bacillus, Enterobacter y Pseudomonas y se 
muestran rendimientos más altos en comparación 
con los fertilizantes químicos. Al respecto, la si-
nergia entre Azotobacter y hongos micorrízicos 
mejoran la altura de las plantas, así como el nú-
mero y peso de los frutos (Paul et al., 2011). Por 
otra parte, Azotobacter y Bacillus, en referencia a 
la sinergia, mejoran el crecimiento y rendimiento 
de cultivos, al hacer una aplicación reducida de 
fertilizantes químicos (Yasmin et al., 2013). Han-
nan et al. (2013) comprueban la sinergia entre 
Rhizobium y Trichoderma y demuestran que se 
puede generar una mayor producción del culti-
vo, así como un aumento en el soporte de las 
plantas. Mientras que, a partir de la convivencia 
sinérgica entre Azospirillum, Azotobacter, Baci-
llus, Enterobacter y Pseudomonas, se obtiene 
una recuperación significativa del nitrógeno fi-
jado biológicamente, así como una menor inci-
dencia de patógenos, lo cual se ve reflejado en 
la productividad (Abbas et al., 2014). Además, 
Azospirillum y Azotobacter en sinergia han arro-
jado resultados benéficos como es el crecimien-
to de las plantas cuando se agrega nitrógeno 
inorgánico (Bilal et al., 2017). El consorcio de 
bacterias Azospirillum, Azoarcus y Azorhizobium 
mejora el crecimiento de raíces, aumenta la re-
sistencia a la tensión ambiental y disminuye la 
pérdida de nitrógeno en el ecosistema agrícola 
(Dal Cortivo et al., 2017).

CONCLUSIONES

Para aminorar los problemas del sector agrícola 
de la actualidad es importante conocer el tipo de 
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microorganismos que favorecen la interacción si-
nérgica entre los mismos. Los microorganismos 
óptimos son aquellos que tienen la capacidad 
de fijar nitrógeno, los que hacen que la planta 
libere promotores de crecimiento y aquellos que 
ejercen antagonismo ante los fitopatógenos. 
Esta interacción entre diferentes microorganis-
mos puede ser explorada aún más para lograr 
una adecuada fertilización del suelo y mejorar el 
rendimiento y calidad de los cultivos.
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