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Una lucha contra el cambio climático

El cambio climático, producido por la 
acumulación de gases invernadero en 
la atmósfera terrestre, ha desencadena-
do un conjunto de graves consecuen-

cias que incluyen aumento en la temperatura, 
sequías intensas, deshielo de los polos, incen-
dios, variación en los patrones de precipitación, 
escasez de agua, y disminución de la biodiver-
sidad [1]. Todos los ecosistemas se han visto 
alterados y seguirán cambiando conforme el 
cambio climático se agudice.

 La agricultura contribuye significativa-
mente al cambio climático por la producción de 
gases invernadero, como dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). A su 
vez, el rendimiento agrícola se ha visto afecta-
do por las consecuencias del cambio climático. 

Las altas temperaturas y la sequía han reducido 
la producción de trigo, arroz, maíz, frijol, gar-
banzo, entre otros, y se espera que el impacto 
negativo del cambio climático en la agricultu-
ra se intensifique en las próximas décadas [2]. 
Aunado a esto, la erosión del suelo, causada 
por la sobreexplotación y el uso de sustratos 
sintéticos, desequilibra el ecosistema e impac-
ta negativamente en la producción agrícola.

 El cambio climático afecta la morfología 
y fisiología de las plantas, así como el rendi-
miento agrícola. Los órganos y membranas 
vegetales se dañan por las condiciones de es-
trés a los que son sometidos, y el incremento 
en el estrés oxidativo altera la producción de 
carbohidratos y proteínas en las plantas. Ade-
más, los cultivos también se ven perjudicados 
por los cambios en la fertilidad e irrigación del 
suelo, el incremento en la frecuencia de plagas 
y enfermedades, entre otros [1]. Por otra parte, 
se estima que para el año 2050 la producción 
agrícola deberá incrementarse entre un 60 y un 
100% para satisfacer la demanda de alimentos 
a nivel mundial. El rendimiento obtenido con la 
agricultura intensiva no será suficiente. Nuevos 
enfoques deben ser explorados para mitigar el 
efecto del cambio climático en la agricultura y 
alcanzar a cubrir la demanda de alimentos [2].

 Las plantas están asociadas íntimamen-
te con una comunidad de microorganismos 
que son heredados (a través de las semillas) o 
adquiridos del suelo y aire. A esta combinación, 
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planta y comunidad microbiana, se le llama 
holobionte. Las interacciones planta-microor-
ganismo y microorganismo-microorganismo 
están sumamente influenciadas por factores 
abióticos y son determinantes en el metabolis-
mo del holobionte, pueden generar estrés en el 
organismo o mejorar la capacidad de resiliencia 
a factores ambientales. El estudio del holobion-
te como unidad funcional en la agricultura es 
esencial para desarrollar estrategias con el fin 
de mitigar el daño causado por el cambio cli-
mático y asegurar la producción agrícola de los 
próximos años.

Las plantas cohabitan con diversos mi-
croorganismos como bacterias, hongos, ar-
queas, virus, algas y microeucariotes. Estas 
interacciones han estado presentes por más 
de 400 millones de años y han evolucionado 
para adaptarse a diferentes condiciones. Las 
asociaciones planta-microorganismo pueden 

ser del tipo neutral (no hay interacción directa 
entre la planta y el microorganismo a pesar de 
pertenecer al mismo ecosistema), patogénica 
(el microorganismo afecta la salud y desarrollo 
de la planta), benéfica (la planta o el microorga-
nismo se beneficia de otro) o mutualista (tanto 
la planta como el microrganismo obtienen cier-
ta ventaja de la asociación) [3]. Los microorga-
nismos confieren diversos beneficios a la salud 
vegetal como incremento en la disponibilidad 
de nutrientes (nitrógeno, carbono, fosfato, po-
tasio), aumento en la tolerancia a estrés abióti-
co (sequía, aumento de temperatura, etc.), in-
ducción del sistema inmunológico de la planta 
(resistencia sistémica inducida), producción de 
fitohormonas (auxinas, citocininas, giberelinas, 
ácido abscísico, etileno y ácido jasmónico) y 
antagonismo a patógenos [4]. A su vez, la plan-
ta provee a los microorganismos de nutrientes 
y les otorga una gran variedad de microhábitats 
con diferentes condiciones fisicoquímicas y nu-

Tabla1. Uso de microorganismos en diferentes cultivos agrícolas para mitigar las consecuencias del cambio climático. Información 
obtenida de [1, 2, 7].
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tricionales. El uso de bacterias, hongos y algas 
en cultivos agrícolas para mitigar los problemas 
causadas por el cambio climático ha sido pro-
bado y reportado en diferentes investigaciones 
(tabla 1).

La composición de las comunidades mi-
crobianas asociadas a plantas es influenciada 
por factores propios de la planta como la espe-
cie, el genoma y la edad; y factores abióticos 
como el pH, la humedad, la cantidad de mate-
ria orgánica y la salinidad del suelo, la tempera-
tura, las variaciones estacionales y la ubicación 
geográfica (altitud, latitud y longitud). Incluso, 
algunas actividades antropogénicas pueden 
determinar la diversidad de estos microorga-
nismos, por ejemplo, la aplicación de fertilizan-
tes y otros insumos sintéticos a los cultivos, así 
como la urbanización y la industrialización [1]. 
Los microbios que se encuentran en el suelo 
circundante a las raíces de la planta (microorga-
nismos rizosféricos) o en las superficies, como 
en hojas y tallos, son los que están más ex-
puestos a los cambios ambientales, contrario 
a los que están dentro de los tejidos vegetales 
(microorganismos endófitos) [5]. La comunica-
ción planta-microorganismo se da por señales 
químicas. Las plantas han desarrollado un me-
canismo muy específico para llamar solo a los 
microorganismos benéficos para ellas y evitar 
a los patógenos o que no les son de ayuda. 
El efecto “cry for help” o “llorar por ayuda” fue 
bautizado así por la producción de exudados 
vegetales bajo condiciones estresantes para 
reclutar microorganismos que ayuden a aliviar 
el estrés o incrementar las defensas de las plan-
tas contra patógenos u otras enfermedades [2]. 

Los efectos del cambio climático afectan 
la composición de las comunidades microbia-
nas asociadas a cultivos agrícolas. Las plantas 
reclutan a los microorganismos con capaci-
dades para mitigar el estrés al que se enfren-
tan, modificando así la comunidad microbiana. 
Aquellas plantas afines a estos microorganis-
mos benéficos pueden adaptarse a las nuevas 
condiciones climáticas y presentan una ventaja 
evolutiva ante los cultivos que no sean afines a 
los microorganismos benéficos (figura 1). Por lo 

tanto, la primera defensa del holobionte contra 
el cambio climático recaerá en la composición 
de las comunidades microbianas asociadas, 
y será hasta años o siglos después cuando la 
planta evolucione para adaptarse al cambio, 
ya sea modificando su fisiología o mejorando 
la afinidad para interactuar con los microorga-
nismos benéficos [2, 5]. Por ejemplo, en am-
bientes con baja concentración de nitrógeno, 
las leguminosas forman nódulos en las raíces 
donde pueden habitar bacterias (rizobios) que 
fijan el nitrógeno ambiental para proporcionár-
selo a la planta, en cambio, cuando la cantidad 
de nitrógeno en el suelo no es un problema y la 
planta lo puede asimilar, las plantas reducen la 
capacidad de nodulación para bajar los costos 
energéticos ya que no necesitan grandes abun-
dancias de rizobios [6] (figura 2).

Los microorganismos que crecen en am-
bientes extremos, como a temperaturas extre-
madamente bajas o altas (hasta -10 o 100°C, 
respectivamente) o a grandes concentraciones 
de salinidad (hasta del 25%), pueden represen-
tar una fuente natural para reducir el estrés en 
plantas causado por el cambio climático [2]. De 
hecho, varios estudios han encontrado capa-
cidades de promoción de crecimiento vegetal 
en la microbiota asociada a plantas desérticas 
ya que les ayudan a sobrevivir en un ambiente 
con altas temperaturas y baja disponibilidad de 
agua. Asimismo, microorganismos (bacterias 
de los géneros Arthrobacter y Planoccocus, 
y hongos del género Penicillium) asociados a 
las únicas dos plantas vasculares nativas de la 
región marítima de la Antártica (Deschampsia 
antarctica y Colobanthus quitensis) han sido 
usados para mitigar el estrés abiótico causado 
por aumento de sal y, por lo tanto, incrementar 
el rendimiento de cultivos de lechuga, pimienta, 
cebolla y tomate [7].

También, las micorrizas (simbiosis entre 
hongos y raíces de plantas) son importantes 
para la respuesta de los ecosistemas ante ele-
vadas cantidades de CO2, ya que promueven el 
consumo de fosforo y nitrógeno por la planta, 
retienen carbono y aumentan la resistencia de 
la planta a la desecación. Los hongos micorrízi-
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Figura 1. La primer defensa del holobionte ante el cambio climático serán los microorganismos. La composición de la comunidad microbiana 
cambiará en función de los efectos del cambio climático, aquellas plantas afines a microorganimos benéficos (que ayuden a mitigar las 

perturbaciones) podrán adaptarse a las nuevas condiciones (A), mientras que las plantas que no sean afines a los microorganimos benéficos tendrán 
problemas para adaptarse y las consecuencias se reflejarán en el desarrollo vegetal y el rendimiento agrícola (B). Imagen creada con BioRender. 
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Figura 2. Capacidad de nodulación de las leguminosas. Cuando no hay suficiente nitrógeno asimilable en el suelo, las leguminosas 
aumentan la producción de nodulación para promover el crecimiento de rizobios (A). En el caso contrario, cuando hay suficiente 

nitrógeno asimilable en el suelo, la nodulación disminuye (B). Los rizobios dentro de los nódulos fijan el nitrógeno ambiental (N2) y lo 
transforman en amonio (NH4), el cual es asimilable para las plantas y constituye un proceso clave en el ciclo del nitrógeno (C). Imagen 

creada con BioRender.
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cos forman asociaciones con más del 90% de 
las especies vegetales y tienen un rol crucial en 
las dinámicas de nutrientes y agua entre el sue-
lo y las plantas, además fomentan la comuni-
cación con otras plantas gracias al sistema de 
ramificaciones formado por las hifas del hongo 
[8, 9].

La composición de las comunidades mi-
crobianas puede cambiar para adaptarse me-
jor a ciertas perturbaciones abióticas y, de esta 
manera, promover el crecimiento vegetal. Por 
lo tanto, modificar las interacciones planta-mi-
croorganismo o incluso transferir una comuni-
dad microbiana de una especie vegetal a otra 
(o al menos los integrantes más importantes de 
la comunidad) puede ser un recurso biotecno-
lógico para mitigar los factores estresantes en 
los cultivos agrícolas, como los causados por 
el cambio climático.

Además, ante el cambio en los patrones 
climáticos se deberán fomentar los mercados 
agrícolas locales y regionales e incrementar el 
uso de prácticas agrícolas tradicionales como 
la rotación de cultivos, agrosilvicultura, cultivo 
intercalado, cultivos de cobertura y aplicación 
de compostaje. Mientras que técnicas moder-
nas como la agricultura intensiva deberán ser 
reconsideradas y redirigidas hacía una agricul-
tura sostenible que garantice la salud ambien-
tal y la seguridad alimentaria [1].

Los microorganismos, los habitantes más 
antiguos y evolucionados del planeta, serán 
nuestros aliados en esta inevitable lucha para 
transformar la agricultura y convertir nuestro 
planeta en uno más amigable para todos sus 
habitantes.
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