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Nuestro planeta esta en emergencia porque ha pasado de
la estabilidad del Holoceno, cuando las caracteristicas de
la bidsfera y de la atmosfera fluctuaban dentro de interva-
los relativamente estrechos, a una nueva época denominada
Antropoceno, en la que los humanos constituyen el motor
dominante del cambio en el sistema terrestre?.

Varios analisis interdisciplinarios establecieron nueve
limites ecologicos que definen el techo planetario y once
dimensiones, que constituyen la base social. Este enfoque
ha sido plasmado en la definicion para el ano 2030 de los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas, en 2015 “. Los tres pilares de la sostenibilidad, la
ecologia, la economia y los aspectos socio-culturales, son
dinamicos, tanto en el espacio como en el tiempo, y depen-
den de los avances tecnoldgicos y los vaivenes politicos que
se van sucediendo. Globalmente, se han propuesto distintas
estrategias para favorecer la sostenibilidad. Entre los mode-
los técnico-econdmicos se encuentra la bioeconomia, una
economia en la que los componentes basicos para la elabora-
cion de materiales, productos quimicos y energia derivan de
recursos bioldgicos renovables'. Este nuevo paradigma pro-
ductivo integra todos los conceptos incluidos en los modelos
de economia verde y circular, y agrega la importancia del
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conocimiento de la biodiversidad, el funcionamiento de los
ecosistemas y los procesos biologicos.

Para no exceder los limites planetarios, la bioeconomia
plantea pasar del aprovechamiento de los combustibles fosi-
les o de la fotosintesis de decenas de millones de afos al
aprovechamiento de la fotosintesis y otros procesos biologi-
cos en tiempo real. Asi, la produccion de biomasa, como
fuente de carbono, y las biorrefinerias, en reemplazo de
las refinerias de petroleo, son sus componentes centrales.
Esta megatendencia mundial se desarrolla en varias dimen-
siones y se define como la integracion de una agricultura
sostenible con una industrializacién inteligente, que per-
mite conservar o incrementar los servicios ecosistémicos y
el manejo adaptativo de los sistemas productivos mediante
el gerenciamiento de la heterogeneidad ambiental.

En este contexto, es claro que la ecologia microbiana del
suelo y la sostenibilidad agricola y ambiental estan estrecha-
mente vinculadas. La salud del suelo y el crecimiento de las
plantas dependen directamente de la comunidad microbiana
edafica®. El déficit ecoldgico es la diferencia entre la hue-
lla ecologica y la capacidad de un ecosistema y se vincula
directamente con el mantenimiento del carbono organico
edafico*. Este es el principal bioindicador de salud de los
suelos y depende de la presencia de raices vegetales y del
ambiente edafico que las rodea denominado rizésfera. Alli
es donde las raices vegetales aportan compuestos carbo-
nados que favorecen la actividad de los microorganismos
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edaficos y ocurren la mayoria de los procesos microbiolo-
gicos que permiten la vida en nuestro planeta. La superficie
de la raiz o rizoplano es el lugar donde se produce el inter-
cambio de sefales quimicas que definen las interacciones
microorganismos-planta-suelo. Si bien la capacidad edafica
para almacenar carbono es muy variable en el espacio y
en el tiempo, es claro que se debe lograr la descarboni-
zacion de la atmosfera y la recarbonizacion del suelo para
alcanzar la sostenibilidad®. Esto brindara beneficios multi-
ples vinculados con la seguridad alimentaria y la posibilidad
de adaptacion al cambio climatico y de su mitigacion. El
suelo es un ambiente heterogéneo y un enorme reservorio
de diversidad genética, nutrientes y microorganismos, que
son los encargados del ciclado de nutrientes para sostener
la vida. La composicion de las comunidades microbianas en
el suelo sin influencia de la raiz y en la rizosfera es muy dife-
rente, lo que sugiere una fuerte selectividad, que aumenta
en los ambientes microbianos no edaficos propios de las
plantas, como la endosfera (habitat dentro de los 6rganos
vegetales aéreos y subterraneos) y la fildsfera (habitat cir-
cunscrito a las superficies vegetales).

Hay diferentes tipos de interacciones microorganismos-
planta-suelo, que abarcan un amplio espectro, entre
beneficiosas y patogénicas’. Estas interacciones son muy
complejas y dependientes de las especies vegetales involu-
cradas, del tipo de suelo y de las condiciones ambientales,
incluidas las nutricionales, climaticas y antropogénicas, que
pueden generar distintos tipos de estreses abioticos y bidti-
Cos.

En cada sistema, cada planta es el resultado de todas las
interacciones entre esta y los microorganismos asociados,
que, en su conjunto, pueden describirse como microbiota
o0 microbioma. La planta y su microbioma, que es el con-
junto de genomas microbianos, son muy dependientes uno
del otro. Este concepto relativamente nuevo considera que
el microbioma contribuye como una proporcion significativa
al genoma secundario de la planta huésped, por lo cual, la
planta y su microbioma asociado podrian funcionar como un
metaorganismo denominado holobionte®. Esto se vincula con
el concepto del fenotipo radical extendido y ambos constitu-
yen herramientas que se deberian utilizar en los programas
de obtencion de nuevos genotipos vegetales para favorecer
la sostenibilidad de los agroecosistemas. En este sentido, las
comunidades microbianas de la rizésfera y de la endosfera
pueden conducir la proteccion del vegetal frente a patoge-
nos en dos capas protectoras distintas. Asi, el éxito de los
patdgenos en lograr la infeccion esta determinado por las
interacciones complejas que ocurren en la parte subterra-
nea del sistema suelo-microorganismos-planta.

La manipulacion y la ingenieria del microbioma rizosfé-
rico son innovaciones biotecnoldgicas alineadas con varios
0DS*3, que reducen el empleo de insumos quimicos
derivados del petréleo, como fertilizantes sintéticos y fitosa-
nitarios, mientras mantienen o mejoran los rendimientos de
los cultivos®®. Entre las estrategias de modificacion de los
rasgos de las plantas, la sefializacion quimica puede indu-
cir funciones microbianas benéficas, fomentar la diversidad
microbiana a través de la provision de diferentes exudados
y recursos especificos, que pueden provocar el enriqueci-
miento selectivo de ciertos microorganismos; por ejemplo,
el de los hongos formadores de micorrizas, asociaciones sim-
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bidticas que ocurren en la mayoria de las plantas y favorecen
su nutricion y salud®. La magnitud de la micorrizacion natu-
ral es considerada un bioindicador de la salud del suelo,
que responde a las practicas de manejo y puede promoverse
con la aplicacion de algunas bacterias rizosféricas benéficas.
En sistemas degradados por el monocultivo, las labranzas o
el elevado nivel de uso de fertilizantes y fitosanitarios, se
han observado reducciones significativas de la micorrizacién
natural y de la diversidad microbiana del suelo, cuando se
comparan con sus respectivos sistemas pristinos. Por esto, es
preciso caracterizar la micorrizacion natural en condiciones
de campo en cada agroecosistema’.

Entre las estrategias microbianas para disminuir el
impacto ambiental negativo y lograr asociaciones éptimas
entre microorganismos y plantas, se incluye la aplicacion de
bioinsumos microbianos®. Estos son formulaciones biotecno-
logicas que pueden favorecer el crecimiento de las plantas
y la sostenibilidad porque pueden incluir bacterias rizos-
féricas, endofitas o epifitas y completar nichos o espacios
vacantes. También pueden provocar disrupciones que faci-
litan la introduccion y seleccion de otros microorganismos
benéficos.

Las distintas estrategias pueden influir en forma colabo-
rativa a mejorar el acceso a los reservorios de nutrientes
del suelo, disminuir la incidencia y severidad de las enfer-
medades, aumentar la tolerancia al estrés y mejorar la
colonizacién rizosférica®. La conciencia respecto de los
problemas ambientales permite inferir que los bioinsumos
son necesarios para aumentar la sostenibilidad®. Los bioin-
sumos pueden contener sustancias de diversos tipos, de
origen natural, agentes bioldgicos, principalmente micro-
organismos, macroorganismos y sustancias inorganicas. Los
bioinsumos pueden ser formulados con un solo componente
de los mencionados o con distintos tipos de mezclas y se
pueden aplicar sobre plantas, semillas, suelo o sustratos
para favorecer la productividad, calidad y salud de los cul-
tivos. La supervivencia de cualquier microorganismo en un
bioinsumo es fundamental para definir la tecnologia de apli-
cacion y dosificacion del producto’. En todo el mundo, el
mercado de bioinsumos esta en expansion, por ello es nece-
sario enfocarse en lograr alta efectividad y mas estabilidad
de estos productos en el tiempo®. Estos criterios de calidad
deben estar bien establecidos, en concordancia con la nor-
mativa vigente y también con cuestiones éticas, como evitar
la inclusion en las formulaciones de aquellos microorganis-
mos que sean potenciales patogenos vegetales, animales o
de humanos.

Se sabe que los agroecosistemas sustentables son aque-
llos capaces de lograr la mayor produccion con la menor
cantidad de impactos negativos para el ambiente. Se podria
reducir o eliminar el uso de insumos quimicos, pero se
requiere un mayor conocimiento de las interrelaciones en
el agroecosistema e informacion para el desarrollo de bioin-
sumos eficientes y de alta calidad. El conocimiento de
la ecologia microbiana rizosférica es una herramienta que
brinda alternativas promisorias y amplias para favorecer la
bioeconomia, en linea con los ODS de las Naciones Unidas.
Existen muchas alternativas conocidas que requieren des-
arrollos comerciales y hay gran potencial para generar otras
nuevas. La eficiencia de los bioinsumos puede ser mejorada
significativamente a través del mejoramiento vegetal, de la
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calidad de los inoculantes junto al ajuste y el monitoreo de
la microbiologia del suelo®>.

En los ultimos afos, la investigacion del microbioma
vegetal se ha beneficiado enormemente de los esfuerzos
interdisciplinarios traidos de las ciencias -dmicas, ingenie-
ria, biologia tedrica, experimental y/o computacional y
estadistica, para generar conocimientos cuantitativos en
interacciones suelo-microorganismos-planta. Sin embargo,
aun es necesario definir en cuales actividades intervienen
los microbiomas autdctonos y como aquellos resultantes de
la manipulaciony la bioingenieria se pueden implementar de
manera segura y efectiva en condiciones de campo a gran
escala, para aumentar los niveles de produccion en el marco
de la sostenibilidad.
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