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Microbial culture collections and their potential contribution to current and future food security. 

 

Abstract 

 

A great number of interactions between living organisms take place in soil. Among them, microbial 

communities play an important role in nutrient cycling, their availability and subsequent assimilation by 

vegetation, and consequently, in the maintenance of soil fertility, and also take part in the provision of 

numerous ecosystem services by this resource. Such is the case of plant growth promoting microorganisms 

(PGPM) that, through specific mechanisms, are able to regulate plant growth, to improve plant nutrition, to 

control pathogens and to provide tolerant characteristics to abiotic and biotic stress. Global food demand of 

the growing population and the current negative impacts of agriculture on soil make it imperative to develop 

more sustainable agricultural practices that guarantee food security at affordable costs, obtaining better yields, 

lower environmental impacts and high nutritional products. One of these alternatives is the use of agro-

biotechnological potential PGPM from microbial culture collections, after their metabolic and molecular 

characterization, and in vitro and field validation, for the development of microbial inoculants. It is necessary 

to continue increasing the scientific and technological bases that allow us to improve the understanding of 

microbial interactions and, at the same time, the production of viable and effective bioproducts. 
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Resumen 

 

En el suelo tienen lugar gran cantidad de interacciones entre seres vivos, entre ellos las comunidades 

microbianas tienen un papel importante en el ciclaje de nutrientes, su disponibilidad y posterior asimilación 

por la vegetación y, en consecuencia, en el mantenimiento de la fertilidad de este recurso. Además, 

participan en la provisión de numerosos servicios ecosistémicos por parte del mismo. Tal es el caso de los 

Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal (MPCV) que, mediante mecanismos específicos, son 

capaces de regular el crecimiento vegetal, ayudar a mejorar la nutrición de la planta, controlar patógenos y 

brindar características de tolerancia a estrés abiótico y biótico. La demanda de alimento de la creciente 

población y los impactos negativos actuales de la agricultura en el suelo hacen imperativo el desarrollo de 
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prácticas agrícolas sustentables que garanticen la seguridad alimentaria a costos accesibles, obteniendo 

mejores rendimientos, menores impactos ambientales y productos de alta calidad nutricional. Una de estas 

alternativas es la utilización de MPCV obtenidas a partir de colecciones microbianas, previa caracterización 

metabólica y molecular, y validación in vitro y en campo, para el desarrollo de inoculantes microbianos que 

permitan hacer uso del potencial agro-biotecnológico de estos microorganismos edáficos benéficos, por lo 

que es necesario continuar incrementando las bases científicas y tecnológicas que permitan mejorar el 

entendimiento de las interacciones microbianas y, a su vez, la producción de bioproductos viables y 

efectivos. 

 

Palabras claves: inoculantes microbianos, colecciones microbianas, bacterias promotoras de crecimiento 

vegetal, BPCV, agricultura. 

 

 

El suelo y sus funciones 

El suelo es un sistema vivo y complejo conformado 

de materiales parentales (rocas y minerales 

originarios), y un reservorio biológico del planeta. 

En este se llevan a cabo gran parte del ciclo de los 

elementos químicos y la transformación de la 

materia (Pedraza et al., 2010; Porta et al., 2014). 

Además, su fertilidad resulta de diversas 

interacciones a lo largo del tiempo, el clima, la 

topografía y actividades antropogénicas, lo cual 

impacta la interacción entre una gran diversidad de 

seres vivos que habitan en él, entre ellos, flora y 

fauna (macro y micro), incluyendo a las 

comunidades microbianas. 

La gran diversidad de microorganismos edáficos 

brinda diversos servicios ecosistémicos, tales como: 

i) sostenibilidad social y ecológica; ii) adaptación y 

mitigación del cambio climático; iii) 

desintoxicación de sustancias químicas nocivas; iv) 

mejora de la capacidad del suelo para responder a 

las perturbaciones; v) recurso biotecnológico; vi) 

además de desarrollar un papel vital en el ciclaje, 

disponibilidad, y la asimilación de nutrientes; vii) 

aumentar los rendimientos en la producción de 

alimentos, y viii) actuar como agentes de biocontrol 

(supresión de organismos indeseables) (Compant et 

al., 2005; Hayat et al., 2010; Van Der Heijden et 

al., 2008; Griffiths y Philippot, 2013). Así, estas 

comunidades microbianas representan un 

componente importante involucrado en el 

mantenimiento de la fertilidad del suelo. Dicha 

diversidad incluye más de 10
5
 por gramo de suelo 

(Dohrmann et al., 2013), las cuales son 

responsables de llevar a cabo entre 80-90% de los 

procesos observados en el suelo (Nannipieri et al., 

2003).  

Sin embargo, el suelo modifica las características 

químicas, físicas y biológicas del mismo, 

condicionando así la estructura de las comunidades 

microbianas que lo habitan (Frene et al., 2018), lo 

que lo hace particularmente vulnerable a las 

actividades antropogénicas, como las técnicas de 

agricultura tradicional y el uso excesivo de 

agroquímicos empleados actualmente para 

alimentar a la creciente población, que se proyecta 

aumente a 9,000 millones de personas para el año 

2050 (Naciones Unidas, 2015; Godfray et al., 

2010), lo que incrementará la demanda de alimento 

entre 70-100% según las proyecciones (World 

Bank, 2008; FAO, 2016). En este contexto, es 

neceraria la generación de alternativas para el 

aprovechamiento sostenible del recurso suelo, 

donde una de ellas es la utilización de las 

comunidades microbianas, i.e. los Microrganismos 

Promotores del Crecimiento Vegetal (MPCV), a 

través de la generación de inoculantes microbianos -

productos a base de microorganismos que, aplicados 

a los cultivos agrícolas, potencian el crecimiento 

vegetal y aumentan o mantienen su rendimiento, 

con una dosis reducida o sin fertilización química 

(INIFAP, 2008). Esto con la finalidad de satisfacer 

las necesidades alimentarias actuales y futuras, y 

previniendo a su vez la degradación y pérdida del 

suelo (Foley, 2011). 

Los MPCV destacan por su capacidad de regular el 

crecimiento vegetativo, generar tolerancia al estrés 

abiótico y biótico en la planta, facilitar la nutrición 

vegetal y antagonizar fitopatógenos en plantas 

hospedadoras (Dohrmann et al., 2013; Grover et 

al.,2011) mediante la producción de fitohormonas, 

solubilización de fosfatos, producción de ACC-

deaminasa, producción de sideróforos, enzimas 

líticas, fijación biológica de nitrógeno, biosíntesis 
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de lipopéptidos y producción de antibióticos (Barra 

et al., 2015; Berendsen, 2012; Mahmood et al., 

2014; Sarma, et al., 2015; Trabelsi y Mhamdi, 

2013). Sin embargo, aun cuando dichos 

microorganismos se encuentran ampliamente 

distribuidos en el suelo (Terry et al., 2005), sus 

poblaciones son bajas (entre 10
3
-10

4
 células por 

gramo de suelo) para inducir los efectos benéficos 

deseado sobre las plantas. Así, el incremento o 

bioaumentación de la población de éstos (10
6
-10

8
 

células por gramo de suelo) mediante la aplicación 

de inoculantes microbianos, representa una 

alternativa promisoria para potenciar su impacto en 

el cultivo de interés (Dibut y Martínez, 2006), 

prevenir la erosión del suelo, y prolongar su periodo 

de fertilidad.  

 

El papel de los inoculantes microbianos y sus 

mecanismos de acción en la agricultura 

Durante las últimas décadas una de las estrategias 

enfocadas en la sustitución parcial o total de los 

insumos agrícolas sintéticos ha sido la aplicación de 

inoculantes microbianos formulados a partir de 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(BPCV), entre ellas destacan las de los géneros: 

Azospirillum, Rhizobium, Azotobacter, 

Pseudomonas y Bacillus, entre otros, que presentan 

diversas capacidades metabólicas de interés, a 

través de distintos mecanismos de acción, los cuales 

se describen a continuación. 

Los mecanismos de promoción del crecimiento 

vegetal pueden clasificarse mediante dos vías: i) 

directa, donde interviene la producción o regulación 

de fitohormonas, así como la capacidad de 

solubilizar o mineralizar nutrientes como el 

nitrógeno o el fósforo, o ii) indirecta, que ocurre 

cuando disminuye o previene el efecto de los 

patógenos con la producción de antibióticos y 

sideróforos (Ahmad et al., 2008) (Figura 1). 

Por ejemplo, la producción de hormonas es un 

mecanismo ampliamente distribuido en bacterias 

asociadas a las plantas (Costacurta y Vanderleyden, 

1995). La fitohormona más estudiada es el ácido 

indolacético (AIA), así diversos estudios para 

conocer su biosíntesis se han descrito en bacterias 

del género Azospirillum (Aguilar et al., 2008). El 

AIA induce el alargamiento y la división celular, lo 

cual se observa en un mayor crecimiento de las 

raíces de las plantas y con ello es posible una mayor 

superficie de absorción de nutrientes (Patten y 

Glick, 2002). La giberelina es otra fitohormona 

capaz de ser sintetizada por plantas, hongos y 

bacterias, que en concentración suficiente promueve 

la elongación, división celular y es parte importante 

 

 
Figura 1. Mecanismos de promoción de crecimiento vegetal por microorganismos. 
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en la germinación (Méndez, Mercado y Pineda, 

2014). El potencial de este tipo de mecanismos es la 

capacidad de realizar el fenómeno de 

fitoestimulación con compuestos que influyen al 

provocar cambios fisiológicos y morfológicos en la 

planta, directamente en el crecimiento y la 

formación de raíces, siendo estos cambios 

proporcionales al rendimiento agrícola del cultivo 

(Rives, Acebo y Hernández, 2007). 

Las plantas están sujetas a cambios bióticos y 

abióticos que afectan su crecimiento (Lynch y 

Brown, 1997), i.e. los cambios en las condiciones 

de crecimiento como el clima, el agua disponible, la 

cantidad de radiación solar o el ataque de 

patógenos, plagas o animales. Estos cambios 

generan estrés en las plantas, desencadenando 

efectos de respuesta de defensa que son mediados 

por el etileno. Algunas BPCV son capaces de 

secretar una enzima denominada 1-

aminociclopropano-1-carboxilato desaminasa (ACC 

desaminasa) la cual es capaz de reducir los niveles 

de etileno producido por las plantas (Bal et al., 

2013; Glick et al., 2007; Saleem et al., 2007). El 

mecanismo de la ACC desaminasa consiste en el 

rompimiento del precursor del etileno, el ACC, lo 

cual libera amonio que puede ser usado por las 

plantas como fuente de nitrógeno y con ello evita la 

síntesis de etileno (Vivanco et al., 2016). 

Por otra parte, el fósforo es un elemento 

fundamental para el metabolismo de las plantas que 

se encuentra de manera abundante en el suelo, pero 

en muy pocas cantidades biodisponible para las 

plantas (Castagno et al., 2011). Algunas BPCV 

solubilizan fósforo a partir de la excreción de 

enzimas como fosfatasas, C-P liasas y fitasas 

(Castagno et al., 2011; Molina-Romero et al., 

2015). Otra forma de solubilizar el fósforo es 

mediante la liberación de ácidos orgánicos; de esta 

manera, las bacterias podrían ser capaces de hacerlo 

biodisponible para las plantas (Vyas y Gulati, 

2009). Otro elemento fundamental en el 

metabolismo de las plantas es el nitrógeno el cual 

no puede ser asimilado directamente, aquí es donde 

MPCV juegan un papel importante los cuales son 

capaces de fijar el nitrógeno atmosférico N2 

mediante la fijación biológica de nitrógeno o bien 

mediante procesos enzimáticos, el nitrógeno no 

disponible en el suelo para la planta convertirlo en 

amonio y nitratos, manteniéndolo disponible para la 

absorción mediante las raíces de la planta (Méndez, 

Mercado y Pineda, 2014). 

Los sideróforos son moléculas secretadas en 

condiciones de deficiencia de hierro para 

secuestrarlo de su entorno. Estos compuestos son 

sintetizados por bacterias, principalmente Gram 

negativas, hongos, levaduras y algunas plantas 

(fitosideróforos), particularmente gramíneas como 

agentes quelantes específicos de Fe
3+ 

(Molina-

Romero et al., 2015). Estas moléculas poseen la 

característica de tener una elevada constante de 

disociación de hierro (Ka desde 10
23

 a 10
52

). Es 

precisamente a través de la síntesis de sideróforos 

que algunas bacterias presentes en el suelo influyen 

de manera positiva en el crecimiento de las plantas 

y control de enfermedades (Gamalero y Glick, 

2011). Otra manera de controlar enfermedades en la 

planta es la inducción de resistencia sistémica a 

patógenos algunos MPCV tienen la capacidad de 

activar los sistemas de defensa de la planta 

mediante lipopétidos y compuestos volátiles, este 

sistema de resistencia protege a la planta de la 

posible infección de hongos, bacterias y 

virus(Rojas-Solís, Contreras-Pérez y Santoyo, 

2013). 

Así, las BPCV se caracterizan por su capacidad de 

solubilizar minerales y nutrimentos (Luna Martínez 

et al., 2013), por la producción de sustancias 

reguladoras de crecimiento (Dobbelaere et al., 

2003) e incrementar el volumen de la raíz (Jha y 

Saraf, 2015), la inducción de resistencia sistémica a 

patógenos, la inhibición del crecimiento de 

organismos patógenos del suelo y la secreción de 

sideróforos (Aguado et al., 2012).  

A través de los mecanismos mencionados, las 

BPCV son capaces de proveer beneficios a las 

plantas, por lo que su aplicación representa un paso 

para una agricultura sustentable y un avance hacia 

la seguridad alimentaria, revirtiendo así mismo el 

impacto antropogénico negativo ocasionado por el 

sector agrícola sobre los suelos y mitigando las 

afectaciones causadas sobre la fertilidad de estos 

recursos. 

 

Las colecciones microbianas y su importancia en la 

seguridad alimentaria 

Se estima que existen aproximadamente 30,000 

especies de bacterias y 1’500,000 de hongos, de las 

cuales sólo se han identificado 8% y 1%, 

respectivamente (Barea, 1998). Avances científicos 

y tecnológicos han permitido el continuo 

descubrimiento de nuevas especies microbianas, 

generando así la necesidad de preservarlas para su 
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posterior investigación, conservación, y evaluación 

del aprovechamiento potencial agro-biotecnológico 

para garantizar la seguridad alimentaria (de los 

Santos Villalobos et al., 2018). Las colecciones 

microbianas juegan un papel importante en la 

conservación y uso sustentable del recurso 

microbiano, proporcionando material biológico 

auténticamente puro y estable; útiles para llevar a 

cabo investigación y enseñanza, facilitando el 

acceso a cepas de referencia y reactivos para el 

control de calidad (Sharman y Shouche, 2014).  

En México se mantienen alrededor de 9,078 

cultivos microbianos en 18 colecciones, lo que 

representa únicamente el 0.4% del total de 

microorganismos resguardados a nivel mundial 

(WFCC, 2014; de los Santos Villalobos et al., 

2018). Estos microrganismos representan 

potenciales consorcios que podrían aprovecharse 

para la elaboración de inoculantes microbianos, con 

beneficios prometedores para una agricultura más 

sustentable. 

La producción de inoculantes microbianos es un 

proceso complejo (Figura 2), desde su elaboración 

hasta su aplicación, donde se enfrentan retos, como 

la viabilidad ecológica en el suelo, la integración de 

los MPCV y la aptitud de los microorganismos para 

llevar a cabo los mecanismos de promoción 

esperados bajo las condiciones in situ. En ese 

sentido, el desarrollo de vehículos o excipientes 

mejorados que puedan consistentemente proveer 

mayores concentraciones de microorganismos bajo 

condiciones de campo, y extender la vida de 

anaquel de los mismos representa otro reto adicional 

(Nehra y Choudhary, 2015). El tipo de acarreadores 

utilizados define la forma física del inoculante 

microbiano; así, los inoculantes secos pueden ser 

producidos usando diferentes materiales del suelo 

(i.e. turba, carbón, arcillas, suelo inorgánico), 

materiales orgánicos (i.e. composta, harina de soya, 

salvado de trigo, aserrín), o inertes (i.e. vermiculita, 

perlita, bentonita, silicatos); mientras que los 

inoculantes líquidos pueden estar basados en 

medios de cultivo, aceites minerales u orgánicos, y 

suspensiones ‘oil-in-water’ (Smith, 1993, citado por 

Malusá et al., 2012). 

Los efectos sinérgicos y/o antagonistas de los 

inoculantes microbianos dentro de la rizosfera 

vegetal son una serie de interacciones complejas, 

combinados con la microflora nativa y los factores 

de estrés abiótico. Un mejor entendimiento de las 

interacciones entre los MPCV y su modo de acción 

permitirá un desarrollo más eficiente de los 

inoculantes microbianos (Owen et al., 2014). 

De acuerdo con Barea (2015), para una aplicación 

exitosa de los inoculantes microbianos en la 

agricultura es necesario: i) incrementar las bases 

científicas y tecnológicas de la producción y 

aplicación del inóculo; ii) generar normas 

específicas para cada tipo de inoculante y su 

aplicación, ya sea en las semillas, en el suelo o en la 

planta; iii) establecer protocolos de control; iv) 

minimizar la variabilidad de los resultados en 

campo y, v) aumentar el conocimiento y 

diseminación a través de la explicación de sus 

 

 
 

 
Figura 2. Estrategia generalizada para la elaboración de un inoculante microbiano. 
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ventajas y limitantes, así como los beneficios para la 

sociedad. Sin embargo, una vez que estos desafíos 

son resueltos, se espera que estos nuevos productos 

lleven a la reducción en el uso de insumos agrícolas 

sintéticos (Barea et al., 2005), por lo que su 

eficiencia debe verse reflejada en ganancias 

económicas, ya sea por la reducción en el uso de 

estos insumos, debido a la mejora de los 

rendimientos, o por ambas razones (Owen et al., 

2014). 

 

Conclusiones 

 

A través de los años, la producción agrícola en 

México ha evolucionado hacia la generación de 

prácticas intensivas (i.e. aplicación excesiva de 

fertilizantes y plaguicidas sintéticos), lo cual ha 

permitido mantener o incrementar el rendimiento y 

la calidad de los cultivos. Sin embargo, estas 

prácticas agrícolas en combinación con las 

características edafo-climáticas (impactadas por el 

cambio climático) están modificando drásticamente 

las comunidades microbianas nativas en los agro-

sistemas, las cuales tienen un papel vital en la 

productividad agrícola mediante el manteniendo de 

la estructura del suelo, intercambio de gases con la 

atmósfera y secuestro del carbono, eliminación de 

compuestos tóxicos, ciclaje de nutrientes, 

descomposición de la materia orgánica, control de 

enfermedades y promoción del crecimiento vegetal. 

Durante las últimas décadas, una de las estrategias 

enfocadas en la sustitución parcial o total de los 

insumos agrícolas sintéticos ha sido la aplicación de 

inoculantes microbianos con diversas capacidades 

metabólicas de interés. Sin embargo, la agricultura 

mexicana en su mayoría ha optado por el consumo y 

la aplicación de consorcios microbianos proveniente 

de otros países, donde las condiciones edafo-

climáticas y de cultivos son diferentes a las 

presentes en nuestro país. Por lo cual, generalmente 

se han obteniendo resultados poco favorables por el 

uso de inoculantes microbianos en la productividad 

agrícola nacional, propiciando así el descontento de 

los productores hacia el uso de estos 

microorganismos, sin mencionar los potenciales 

daños ecológicos por la introducción de cepas 

microbianas exógenas a nuestros agro-sistemas. 

Esta estrategia ha sido recurrente en México, no 

obstante el constante esfuerzo que se ha invertido 

por los investigadores nacionales en esta área, sin 

embargo, uno de los principales problemas por el 

cual nuestros agricultores optan por el uso de estas 

agro-tecnologías extranjeras, es debido al escaso 

mantenimiento y difusión de los microorganismos 

aislados y caracterizados a la largo de años de 

investigación, donde aquellos promisorios -en el 

mejor de los casos- terminan publicados en 

contribuciones científicas, cuando todos los 

microorganismos aislados deberían estar 

resguardados en colecciones microbianas 

certificadas que permitan preservar ex-situ tanto la 

diversidad microbiana nativa asociadas a los 

cultivos de nuestro país, como el potencial recurso 

agro-biotecnológico que estos representan para la 

comunidad científica, productores y sector 

público/privado, lo cual permitirá explorar aún más 

su ecología en nuestra agricultura actual y futura. 

Así, la aplicación de inoculantes microbianos 

representa numerosos beneficios para el suelo y las 

interacciones de la biota presente, favoreciendo la 

homeostasis y en consecuencia la fertilidad del 

recurso, la captación de diversos nutrientes, 

minerales y agua por las plantas, mejorando así su 

nivel nutricional con ventajas ambientales y 

económicas. Lo anterior, representa una alternativa 

sustentable al uso de agroquímicos convencionales 

en la agricultura, aumentando la producción y 

reduciendo los insumos (fertilizantes, plaguicidas, 

fungicidas, pesticidas), lo que disminuye la 

degradación edáfica. De esta manera, el uso de 

inoculantes microbianos, constituye una alternativa 

sostenible para contribuir a la seguridad alimentaria, 

por lo que es necesario reforzar el entendimiento de 

los procesos e interacciones llevados a cabo en el 

suelo y en la planta para formular bioproductos 

eficaces desde el punto de vista productivo, 

ambiental, social y económico. 
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