
El poder de lo minúsculo: 
el uso de microorganismos 
beneficiosos del suelo en el 
control de plagas

Los microorganismos beneficiosos constituyen uno de los componentes más importantes del suelo. 
Durante años se ha demostrado el papel primordial de estos en la nutrición vegetal. Estudios más 
recientes han puesto de manifiesto que estos microorganismos tienen además un papel fundamental 
en el sistema inmune de las plantas, siendo capaces de estimular los mecanismos de defensa frente 
a plagas que atacan tanto a las raíces como a las hojas. Sin embargo, a pesar de su gran impacto en el 
crecimiento y desarrollo vegetal, su papel en la producción agrícola ha sido ignorado en gran medida 
durante las últimas décadas. La mayoría de las técnicas convencionales de manejo de suelos usadas 
en agricultura afectan negativamente a la diversidad microbiana del suelo, eliminando muchos de 
estos microorganismos beneficiosos. Afortunadamente, este panorama está cambiando rápidamente 
y son muchos los investigadores y los productores que están convencidos de que los microorganismos 
beneficiosos del suelo serán la base de la próxima revolución agrícola.
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La revolución microbiana y 
la importancia del suelo

En los últimos años estamos viviendo 
una revolución microbiana, donde 
gracias a los avances tecnológicos, di-
versos grupos cientí%cos están descu-
briendo una sorprendente diversidad 
de microorganismos en multitud de 
hábitats (Delgado-Baquerizo y col., 
2018; Douglas, 2018). Una de las co-
sas más fascinantes es que muchos 
de estos microorganismos tienen un 
papel esencial en funciones básicas 
de lo que se creía que era la %siología 
humana, de las plantas, o de los in-
sectos. Nuestro tracto intestinal, por 
ejemplo, alberga la mayor diversidad 
microbiana de nuestro cuerpo, y esos 
microorganismos son responsables 
del correcto funcionamiento del sis-
tema inmune, o incluso de nuestra 
salud mental (Thaiss y col., 2016). De 
una forma similar, la mayor diversidad 
microbiana asociada a las plantas se 
encuentra en la rizosfera (Pieterse y 
col., 2016), una %na capa de suelo que 
está en contacto con las raíces, aun-
que se han descrito microorganismos 
bene%ciosos colonizando también el 
interior de las raíces, hojas, 'ores e 
incluso semillas. Estos microorganis-
mos juegan un papel fundamental en 
la absorción de agua y nutrientes por 
parte de las plantas, así como en el 
correcto funcionamiento del sistema 
inmune vegetal (Pineda y col., 2010).   

La mayoría de los microorganismos 
que interaccionan con las plantas 
proceden del suelo (Bulgarelli y col., 
2013). Dada la importancia de estos 
microorganismos y el hecho de que la 
vida de la mayoría de plantas empie-
za con la germinación de esas plantas 
en el suelo, podemos a%rmar que el 
suelo es la base de la vida terrestre. 
La importancia de la biodiversidad 
presente en los suelos es algo que ha 
sido ignorado durante décadas, pero 
en los últimos años su valor está re-
cibiendo más atención. La agricultu-
ra es uno de los casos más extremos 
donde, a pesar de que el suelo es un 
recurso único y limitado, se ha mal-
tratado con prácticas como la labran-
za intensiva o el abuso de plaguicidas 
y de fertilizantes, actividades que son 
negativas para la diversidad microbia-
na. En el caso de los cultivos de inver-
nadero, el suelo es a menudo esteri-
lizado o incluso sustituido por otros 
sustratos inertes. Estas prácticas se 

deben principalmente a la presencia 
de organismos patógenos en el sue-
lo, organismos cuya abundancia au-
menta tras ciclos sucesivos de cultivo. 
Sin embargo, este manejo del suelo 
también elimina los microorganismos 
bene%ciosos, de cuya importancia 
ahora tenemos conocimiento, por lo 
que urge desarrollar estrategias que 
mantengan la diversidad de microor-
ganismos bene%ciosos del suelo, a la 
vez que controlen los patogénicos (Pi-
neda y col., 2017).

Efecto de los microorganis-
mos bene!ciosos del suelo 
en los insectos plaga 

El primer bene%cio que se conoce 
de microorganismos bene%ciosos del 
suelo es probablemente la actividad 
como ‘bio-fertilizantes’ de las bacte-
rias del genero Rhizobium, que for-
man nódulos en raíces de las plantas 
leguminosas. De forma parecida, la 
mayoría de microorganismos bene%-
ciosos (por ejemplo, las rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal 
o los hongos formadores de las mi-
corrizas) se empezaron a estudiar por 
sus propiedades de promoción del 
crecimiento. Otra propiedad intere-
sante de algunos de estos microor-
ganismos, sobre todo con el objetivo 
de promover una agricultura más 
sostenible y capaz de enfrentarse a 
los futuros escenarios climáticos, es 
su acción como ‘forti%cante’. Algu-
nos microorganismos aumentan la 
tolerancia de las plantas a estreses 
de tipo abiótico como la sequía, o la 
de%ciencia de nutrientes (Yang y col., 
2009). De forma adicional, en los 
últimos años tanto cientí%cos como 
agricultores están apreciando la ca-
pacidad de estos microorganismos 
bene%ciosos de hacer a las plantas 
más resistentes a estreses de tipo bió-
tico, ya sea frente al ataque de insec-
tos plaga o de otros microorganismos 
patógenos, por lo que se conocen 
como ‘bio-plaguicidas’ (Busby y col., 
2017; Timmusk y col., 2017).

Son varios los métodos de acción de 
estos microorganismos bene%ciosos 
en el control de insectos plaga. Estos 
pueden tener un efecto directo en el 
insecto, causándole enfermedades 
y conduciéndolos a su muerte en 
un breve periodo de tiempo. Estos 
microorganismos se conocen como 
entomopatógenos, e incluyen en-
tre otros los hongos Metarhizium o 
Beauveria, o bacterias como Bacillus
thuringiensis, todos ellos habitantes 
comunes del suelo. Algo muy intere-
sante es que se ha descubierto que 
algunos de estos microorganismos 
entomopatógenos colonizan las plan-
tas, e incluso pueden tener una fun-
ción de promoción del crecimiento y 
proteger frente a patógenos (Que-
sada, 2013; Jaber & Ownley, 2017). 
Además de actuar directamente so-
bre los insectos plaga, los microorga-
nismos bene%ciosos del suelo pueden 
aumentar la resistencia de las plantas 
a plagas de manera indirecta, me-
diante la estimulación del sistema de 
defensa vegetal. Esta estimulación 
con%ere a las plantas una mayor re-
sistencia y/o tolerancia a las plagas, 
que atacan incluso tejidos distales de 
donde el microorganismo bene%cio-
so se encuentra. Este mecanismo se 
conoce como ‘resistencia sistémica 
inducida’ (ISR, induced systemic re-
sistance)(Jung y col., 2012; Pieterse 
y col., 2014). Los mecanismos de ISR 

Figura 1. Interacciones entre microorganismos 
bene%ciosos del suelo, plantas, sus plagas y ene-
migos naturales. La asociación de las plantas con 
determinados microorganismos bene%ciosos del 
suelo induce una serie de cambios a nivel mo-
lecular y químico que proveen a las plantas con 
un mecanismo de resistencia inducida de for-
ma sistémica. Como consecuencias, las plantas 
pueden ser más resistentes al ataque de plagas 
de insectos y patógenos, a la vez que resultar 
más atrayentes a los enemigos naturales. Cómo, 
cuándo y por qué son algunas de las preguntas 
que necesitamos responder para nuestros múlti-
ples sistemas agrícolas.
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han sido ampliamente estudiados 
para rizobacterias del genero Pseudo-

monas, para micorrizas cuya ecología 
se ha estudiado durante décadas, y 
en los últimos años nuestro conoci-
miento está aumentando rápidamen-
te en géneros como Trichoderma.

La resistencia sistémica inducida por 
microorganismos bene%ciosos posee 
características únicas que la diferen-
cian de la resistencia constitutiva que 
se puede obtener a través del costoso 
y largo proceso de selección de varie-
dades. La ISR inducida por microor-
ganismos bene%ciosos funciona de 
forma análoga a la inmunización en 
humanos, donde tras interaccionar 
con los microorganismos bene%cio-
sos del suelo, la planta queda ‘entre-
nada’ (priming, en inglés), de forma 
que una vez que sufre el ataque de 
un organismo plaga, puede generar 
una respuesta de defensa mayor y/o 
de forma más rápida que las plan-
tas que no se encuentran en estado 
de priming (Martínez-Medina y col., 
2016). El efecto priming requiere un 
menor coste para las plantas compa-
rado con la activación constante de 
ese sistema inmune, ya que la res-
puesta de defensa es activada solo en 
presencia del atacante. Aunque no es 
el objetivo de este artículo, es fasci-
nante cómo el sistema inmune de las 
plantas, y en especial las hormonas 
del ácido jasmónico, salicílico y etile-
no, controlan todas estas interaccio-
nes entre plantas, microorganismos 
bene%ciosos y las plagas (Pieterse y 
col., 2012; Martinez-Medina y col., 
2013; Pangesti y col., 2016).

Desde la primera vez que se demos-
tró la ISR contra los escarabajos del 
pepino (Zehnder y col., 1997), su 
efectividad se ha demostrado en va-
rios cultivos, como algodón contra 
Spodoptera exigua (Zebelo y col., 
2016), en tomate contra mosca blan-
ca (Valenzuela-Soto y col., 2010) o 
Helicoverpa armigera (Song y col., 
2013), o maíz contra Spodoptera exi-

gua (A. Martinez-Medina, resultados 
no publicados). Y, aunque algo más 
complicado de demostrar debido a 
la necesidad de utilizar un sistema 
de compartimentación de raíz (split-

root), recientemente se ha demos-
trado en tomate que estos microor-
ganismos pueden, además, inducir 
resistencia en raíces de forma sistémi-
ca contra nematodos (Martínez-Me-

dina y col., 2017). Sin embargo, la 
efectividad de los microorganismos 
bene%ciosos depende de varios facto-
res como el grado de especialización 
y el modo alimenticio de los herbívo-
ros. Basado en trabajos con micorri-
zas (Koricheva y col., 2009), se pro-
puso un patrón en el que los insectos 
especialistas no se ven afectados por 
ISR, mientras que los generalistas sí. 
Además, el desarrollo de insectos que 
se alimentan de la savia, como pul-
gones y mosca blanca, suele mejorar 
al mejorar la calidad de la planta de 
la que se alimentan. Al contrario, los 
microorganismos bene%ciosos del 
suelo suelen ser especialmente efec-
tivos contra herbívoros masticadores 
o que causan un gran daño celular, 
como son las orugas, trips o ácaros. 
Aunque siempre hay excepciones, 
nuevos estudios están ayudando a 
rede%nir este modelo, el cual ya se 
acepta haberse extendido a los mi-
croorganismos del suelo en general 
(Pineda y col., 2010). 

Efectos en enemigos 
naturales

Durante los últimos años se han he-
cho enormes progresos en el campo 
de control biológico de plagas, per-
mitiendo establecer un control inte-
grado de plagas en la mayor parte de 
super%cie agrícola de España y Euro-
pa, sobre todo en el caso de cultivos 
de invernadero (van Lenteren, 2000). 

Es por lo tanto de crucial importan-

cia que nuevas estrategias agrícolas 

no inter%eran con la actividad de los 

enemigos naturales y con el control 

biológico que estos ejercen. Los estu-

dios sobre el impacto de los microor-

ganismos bene%ciosos del suelo sobre 

los enemigos naturales son todavía 

escasos, y por ahora tanto efectos po-

sitivos como no tan positivos se han 

encontrado (Rasmann y col., 2017). 

Por ejemplo, se ha observado que 

plantas colonizadas por microorganis-

mos como los hongos formadores de 

micorrizas, Trichoderma o Bacillus son 

más atrayentes a parasitoides y de-

predadores. Y esto se ha demostrado 

en varios sistemas, como en tomate 

con míridos y parasitoides de pulgón 

(Guerrieri y col., 2004; Battaglia y col., 

2013), o en haba con ácaros depreda-

dores (Hoffmann y col., 2011). Otros 

estudios no mostraron ningún efecto 

o incluso un efecto negativo en para-

sitoides, comparado con plantas que 

no fueron inoculadas (Gange y col., 

2003; Pineda y col., 2013). Sin embar-

go, una menor atracción de los ene-

migos naturales no siempre se tradu-

ce en una menor e%cacia del control 

biológico. Por ejemplo, en el estudio 

con pulgones y parasitoides (Pineda 

y col., 2013), en una situación en la 

que las dos plantas habían sido inocu-

ladas con los microorganismos bene-

%ciosos, los parasitoides eran capaces 

de localizar las plantas infestadas con 

Figura 2. Principales sistemas de investigación en el campo de interacciones microorganismo-planta-in-
secto de las autoras de este artículo. A la izquierda, imagen de invernaderos de crisantemo, una de 
los principales cultivos ornamentales, que se cultivan en suelo y cuyas plagas son difíciles de controlar 
(especialmente trips). El objetivo de la línea de trabajo de A. Pineda es aumentar la sostenibilidad del 
control de plagas por medio del manejo del microbioma del suelo, basándose en el concepto de retroali-
mentación planta-suelo. A la derecha, con tomate como principal sistema de estudio, la investigación de 
A. Martínez-Medina se centra en entender los mecanismos por los que los microrganismos de la rizosfera 
con%eren resistencia las plantas frente a plagas y enfermedades, con la %nalidad de implementar su uso 
en agricultura sostenible.
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pulgón, lo que sugiere que el control 

biológico no se vería interrumpido. 

De microorganismos   
a microbiomas

A raíz del desarrollo de las nuevas 

tecnologías que están mostrando las 

miles de cepas microbianas que exis-

ten en el suelo, estamos descubrien-

do que en algunos casos no es una 

sola cepa la responsable de un de-

terminado efecto, sino una comuni-

dad de microorganismos (Berendsen 

y col., 2018; Carrión y col., 2018). 

Esas comunidades a menudo se de-

nominan microbiomas. Por ejemplo, 

se ha demostrado que las propieda-

des de suelos supresivos requieren 

la acción de al menos una parte del 

microbioma del suelo (Carrión y col., 

2018). Los mecanismos que explican 

por qué en determinadas situaciones 

los microbiomas logran efectos que 

las cepas individuales no logran, son 

prácticamente desconocidos, pero 

se cree que se basa en que estos mi-

croorganismos al interactuar produ-

cen compuestos químicos que me-

joran aspectos de su establecimiento 

en el suelo, la colonización de la plan-

ta o la supresión de patógenos.

La importancia de los microbiomas 

para el control de plagas foliares está 

menos estudiada, pero nuestros re-

sultados recientes sugieren que los 

microbiomas del suelo también se 

podrían manejar para inducir resisten-

cia,  por ejemplo frente a trips (Pineda 

y col., 2017). Cómo manipular esos 

microbiomas es aún un desafío, pero 

algunos estudios sugieren que estra-

tegias de manejo del suelo basadas 

en la ecología pueden ser efectivas 

(Ma y col., 2017), como por ejemplo 

se hace con las rotaciones de culti-

vo o los cultivos de cubierta. Otras 

alternativas son construir microbio-

mas a partir de cepas conocidas, o 

estimular por medio de, por ejemplo, 

enmiendas orgánicas, la abundancia 

de determinados grupos microbianos 

con las propiedades deseadas (Busby 

y col., 2017; Pineda y col., 2017). El 

campo de los microbiomas en agri-

cultura ha comenzado a expandirse, y 

esperamos que en los próximos años 

traiga soluciones para mejorar el ma-

nejo de plagas y la efectividad de las 

ya conocidas cepas de microorganis-

mos bene%ciosos.

La acción COST FA1405

El tema de este artículo queda reco-
gido en la acción COST ‘Utilizando 
interacciones entre plantas, microor-
ganismos y artrópodos para mejorar 
la protección y producción de culti-
vos’ (FA1405), subvencionada por 
la Unión Europea. Investigadores de 
más de 24 países europeos, junto con 
representantes de varias empresas de 
interés agrícola, se han reunido en 
los últimos años de forma periódica, 
organizando cursos, colaborando en 
diversas investigaciones y diseminan-
do información sobre la importancia 
de las interacciones microorganis-
mo-planta-artrópodos. Esta acción 
COST está constituida por tres grupos 
de trabajo, cada uno con un objetivo 
general: 1) impacto de las interaccio-
nes microorganismo-planta-artrópo-
do en la producción de cultivos; 2) 
mecanismos que explican estas inte-
racciones; 3) utilización de estas in-
teracciones. Para más información se 
puede consultar la página web http://
www.cost-camo.eu o contactar a las 
autoras de este artículo.

Conclusiones

Con este trabajo pretendemos pro-
mover la importancia que los mi-
croorganismos bene%ciosos del sue-
lo tienen para el control de plagas, 
no sólo del suelo, sino también de 
insectos, otros artrópodos y patóge-
nos que atacan hojas y tallos. Para 
maximizar los bene%cios que estos 
microorganismos nos pueden ofre-
cer, es necesario reconocer la impor-
tancia de la biodiversidad del suelo 
en nuestros sistemas agrícolas, y tra-
tarlo como una parte esencial de un 
sistema integrado de plagas. Investi-
gaciones futuras nos proveerán con 
más información de cómo manejar 
el suelo, sus organismos patógenos y 
bene%ciosos, de una forma e%caz a 
la vez que sostenible. Los fertilizantes 
químicos fueron la base de la primera 
revolución verde, y somos muchos los 
cientí%cos que opinamos que el suelo 
y sus microorganismos serán la base 
de la siguiente revolución verde que 
permitirá mantener e incluso aumen-
tar la producción agrícola, de una for-
ma más sostenible y bajo los futuros 
desafíos climáticos.

El efecto de los organismos bene-
%ciosos puede que no sea tan evi-

dente como el de los organismos 
patógenos. Mientras que una planta 
sana es lo que se espera y se consi-
dera ‘normal’, las plantas enfermas 
que sufren del ataque de patógenos 
son fácilmente detectadas. Pero no 
debemos olvidar que los microorga-
nismos del suelo, y en especial los 
microbiomas que contienen multitud 
de cepas, pueden tener un efecto ho-
lístico en las plantas, promoviendo el 
crecimiento, la resistencia a múltiples 
plagas y la tolerancia a estreses abió-
ticos. Estos efectos puede que sólo 
se puedan apreciar de forma signi%-
cativa bajo circunstancias de estrés, o 
bajo unas condiciones reducidas de 
fertilizantes y riego. Aunque uno de 
los grandes desafíos de la aplicación 
de microorganismos es la consisten-
cia bajo diferentes escenarios, son va-
rios los grupos de investigación que 
están trabajando hacia ese objetivo.
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Abstract

Bene%cial microbes represent one of the 
most important soil components. The role 
of bene%cial microbes in plant nutrition 
has been demonstrated in many crops. 
More recent studies have further shown 
the important role of bene%cial microbes 
in plant immunity. They are able to induce 
plant resistance against pests and disea-
ses that attack the roots and the leaves. 
Despite its huge impact in plant nutrition 
and development, the function of the be-
ne%cial microbes has been greatly neglec-
ted in agriculture.  Indeed, most of the 
current agriculture practices affect negati-
vely the soil microbial diversity.  Fortunate, 
this scenario is changing and a multitude 
of scientists and plant producers are of 
the opinion that bene%cial microbes are 

the basis of the next green revolution.
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