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Resumen
La ecointensificación agrícola se basa en el manejo óptimo de todos los componentes del 
agroecosistema. Uno de los componentes más sensibles a los cambios es el suelo, donde
el rol de los microorganismos presentes en la rizosfera es fundamental. Es por ello que el 
objetivo de este trabajo es analizar el potencial del uso de microorganismos como base para 
una ecointensificación en los sistemas agrícolas. Este potencial se analizó con un metaanálisis 
de 203 publicaciones en el periodo de 2015 al 2022, cuyo acervo fue sometido a un análisis de 
frecuencias de palabras clave, ejes temáticos y de conglomerados (nivel 3) de los nodos 
identificados mediante el software Nvivo. Los resultados indican que solo el 5.9% analizado 
destacan la importancia de la microbiología del suelo en la ecointensificación agrícola. Se 
concluye que la ecointensificación agrícola promueve menos insumos, bajos costos de 
producción e ingresos óptimos, a la vez que se conserva el suelo, mejora el contenido y la 
calidad del agua, restablece la salud del suelo y del hábitat y disminuye la emisión de gases de 
efecto invernadero en el agroecosistema. El fortalecimiento de los microorganismos del suelo 
como elemento de ecointensificación, representa un nicho para mejorar la ecología, 
productividad y rentabilidad de los agroecosistemas, aprovechando y maximizando los servicios 
ecosistémicos que ofrecen. Esto implica profundizar investigaciones en estas interacciones para 
alentar su adopción por los agricultores.
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Introducción
Los efectos derivados de la intensificación convencional de la agricultura basada en el alto uso 
de insumos químicos son claramente insostenibles. Esta intensificación ofrece un conjunto de 
prácticas basadas en el uso de insumos sintéticos para grandes extensiones de monocultivo. El 
modelo productivista basado en el alto uso de insumos tuvo su origen en la revolución industrial; 
es decir, en un momento en el cual el volumen de la población humana representaba menos de 
15% del actual y en el que la insostenibilidad de los sistemas productivos no era tan evidente
(Montoya et al., 2022).

Actualmente, el gran desafío de la agricultura mundial es elevar su nivel de sostenibilidad 
económica, social y ambiental. Entre las metas propuestas en la Agenda de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030, se pueden destacar los propósitos de ‘acabar
con el hambre, lograr la seguridad alimentaria, mejorar la nutrición y promover la agricultura 
sostenible’ (UN, 2022). Esas metas han determinado cambios en el modo de implementar los 
procesos de intensificación, de manera que se cumpla con las prioridades del sector, sin una 
sobreexplotación de la tierra (Creus, 2017).

Al respecto, Lal (2019) plantea que es precisamente en este contexto donde se puede insistir en 
la importancia de la ecointensificación, para un cambio de paradigma tan necesario, entendiendo 
que las prácticas que mejoran la calidad y funcionalidad del suelo impactarán de manera positiva 
la actividad y la diversidad de especies de la biota, donde los microorganismos juegan un papel 
fundamental; gracias a sus servicios ecosistémicos son parte esencial para una transición 
exitosa hacia sistemas agrícolas sostenibles.

Este enfoque fue desarrollado desde comienzos del siglo XX en el norte de Europa, bajo el 
concepto de agricultura ecológica, donde ya se distanciaban de las tendencias encaminadas a 
incrementar los rendimientos en la agricultura convencional (Calderón, 2004).

En virtud de ello Ayan et al. (2021) argumentan que el uso de microorganismos benéficos 
constituye una estrategia para desarrollar sistemas agrícolas más sostenibles y reducir el 
impacto negativo de productos químicos para el manejo agronómico (nutrición, plagas y 
enfermedades). Además, las comunidades microbianas asociadas a las plantas mejoran la 
tolerancia de éstas al estrés ambiental, favorecen la absorción de nutrientes y contribuyen a su 
crecimiento (Santoyo et al., 2021).

En función de estas consideraciones el objetivo de este trabajo fue analizar el potencial del uso 
de microorganismos como base para una ecointensificación en los sistemas agrícolas. Para ello, 
se realizó un metaanálisis considerando el supuesto de que, en los sistemas agrícolas
la ecointensificación no pondera los benéficos del manejo de los microorganismos de forma 
consciente para maximizar la productividad.

Materiales y métodos
La compilación de la literatura científica se realizó durante los meses de enero a marzo de 2022 
periodo de tiempo en la que se hizo la investigación, se usaron documentos publicados entre los 
años 2015 y 2022, para el caso de los conceptos de ecointensificación se analizaron 
publicaciones que permitan comprender la construcción del concepto. Se utilizaron sitos webs 
especializados en buscadores académicos como Google Académico, ResearchGate, Science 
Direct, Scopus y Web of Science, que permitieron la búsqueda en: Agrosystems, Elsevier, 
Emerald, IOP, Nature, Oxford, Springer y en las revistas Mexicanas de Ciencia y Tecnología del 
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (CONAHCYT), de libre acceso.

Las búsquedas se realizaron en los idiomas español e inglés. Las principales palabras claves 
utilizadas en la búsqueda fueron: 1) intensificación/ intensification; 2) ecológica/ ecological; 3) 
microorganismos/microorganisms; 4) agroecología/ agroecology; y 5) agricultura/ agriculture.

Todas las publicaciones encontradas fueron gestionadas y almacenadas con el programa de 
acceso gratuito (Zotero, 2018). Los documentos se exportaron en formato RIS a una carpeta
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de almacenamiento del ordenador. Los archivos se importaron al programa Nvivo versión de 
prueba, donde se realizó un análisis de frecuencia de palabras con al menos nueve caracteres. 
Se seleccionó este número de caracteres, puesto que las palabras o frases clave relacionadas 
con los temas de las publicaciones contienen al menos estos caracteres como mínimo.

El análisis de frecuencia de palabras permitió identificar las palabras clave más representativas 
de cada documento; es decir, todas las palabras que se encontraron dentro del primer
cuartil (25%). Estas palabras clave permitieron seleccionar las publicaciones que contenían 
mayor porcentaje de información en los temas de investigación clave. Las publicaciones 
seleccionadas se sometieron a un análisis de conglomerados para identificar la relación entre 
temas de investigación mediante el programa Nvivo, a través de los parámetros de clasificación 
denominados nodos.

Los nodos se codificaron con el primer cuartil (25%) de palabras clave. El análisis de 
conglomerados permitió determinar la frecuencia de investigaciones para cada tema y la relación 
entre ellos, cuyos resultados generaron tres enfoques de discusión para analizar el potencial de 
los microorganismos en la ecointensificación en los sistemas agrícolas.

Resultados y discusión
La prueba de frecuencia de palabras con al menos nueve caracteres generó seis palabras
que representa 25% del total de palabras (en español e inglés): intensificación, ecológica, 
microbiano, agricultura, ambiental y agroecología, mismas que se encuentran representadas en 
la imagen de palabras más frecuentes considerando las 203 referencias analizadas (Figura 1).

Figura 1. Distribución de las palabras más frecuentes en las publicaciones y documentos relacionados 
con la ecointensificación de sistemas agrícolas.

La Figura 1 muestra las palabras de una longitud de al menos nueve caracteres más 
representativos en la muestra de información científica seleccionada, la cual evidencia la relación 
que existe en el acervo bibliográfico con respecto al objetivo de este trabajo. Del total de artículos 
analizados en el software Nvivo solo 12 (Cuadro 1) relacionan las palabras claves de: 1) 
intensificación; 2) ecológica; y 3) microorganismos.
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Cuadro 1. Documentos que abordaron temácas relacionadas con las palabras claves intensificación, 
ecológica y microorganismos.

Autores Título

Gaba et al. (2014) Manejo de interacciones bióticas para la

intensificación ecológica de agroecosistemas

Giagnocavo et al. (2022) Reconectar a los agricultores con la naturaleza

a través de transiciones agroecológicas: nichos

interactivos y experimentación y el papel del

conocimiento agrícola y los sistemas de innovación

Altieri et al. (2017) Enfoques tecnológicos para la agricultura sostenible

en una encrucijada: una perspectiva agroecológica

Omotayo y Babalola (2021) Dinámica ecológica y conservación del microbioma de

la rizosfera residente: hacia el logro de los objetivos

de desarrollo sostenible previstos, una revisión

Bajsa et al. (2013) El efecto de las prácticas agrícolas en las

comunidades microbianas residentes del suelo:

enfoque en el biocontrol y la biofertilización

Bargaz et al. (2018) Recursos microbianos del suelo para mejorar

la eficiencia de los fertilizantes en un sistema

integrado de gestión de nutrientes vegetales

Trivedi et al. (2016) Respuesta de las propiedades del suelo y las comunidades

microbianas a la agricultura: implicaciones para la

productividad primaria y los indicadores de salud del suelo

Montoya et al. (2022) Microorganismos beneficiosos en la agricultura

sostenible: aprovechar el potencial de los

microbios para ayudar a alimentar al mundo

Santoyo et al. (2021) Estimulación del crecimiento

vegetal por consorcios microbianos

García (2015) Agricultura en el Cono Sur ¿qué

se conoce, qué falta por conocer?

Lozano et al. (2015) Hongos formadores de micorrizas arbusculares

y su efecto sobre la estructura de los suelos en

fincas con manejos agroecológicos e intensivos

Creus (2017) Inoculantes microbianos: piezas de un

rompecabezas que aún requiere ser ensamblado

En este sentido, se puede plantear que a pesar de la relación que existe entre los procesos 
ecológicos en la agricultura y los microorganismos del suelo se visualiza que de las 203 
publicaciones sólo 5.9% relacionan procesos de intensificación ecológica con el empleo de los 
microorganismos del suelo. El resto tenían un enfoque mayoritario sobre la importancia para la 
salud del suelo, comparación con otras tecnologías (intensificación convencional y sostenible), 
asociación y rotación de cultivos, biodiversidad, secuestro de carbono, entre otros.

La agricultura ecológica según Trivedi et al. (2016), se basa en mejorar los servicios 
ecosistémicos proporcionados por la biodiversidad, estos dependen del grado de
(agro)biodiversidad a nivel de campo, finca y paisaje y le llaman agricultura basada en la 
biodiversidad, mientras que otros autores la llaman ‘agricultura ecológicamente intensiva’. Sus 
principales objetivos son reducir los impactos ambientales negativos y elevar los límites de 
producción de la agricultura orientada a la producción y se conoce como ‘agricultura basada en 
la eficiencia/sustitución’, mientras que otros la llaman ‘intensificación ecológica’. En este 
metaanálisis se muestra la relación que existe entre la ecointensificación, como sinónimo de
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‘intensificación ecológica’, con los procesos ecosistémicos de los agroecosistemas, en específico 
con los microorganismos del suelo.

En este estudio, a través del metaanálisis se muestra la relación que existe entre la 
ecointensificación, como sinónimo de ‘intensificación ecológica’, con los procesos ecosistémicos 
de los agroecosistemas, en específico con los microorganismos del suelo.

La Figura 2 y el Cuadro 2 muestran resultados del análisis multivariado de conglomerados
(mientras más alejados los elementos menos relación entre ellos) y coeficientes de correlación de 
Pearson (coeficientes cercanos a uno indican relación fuerte entre las variables y valores 
cercanos a cero no hay relación entre las dos variables; valores menores que 0 indica asociación 
negativa), estos indican que existe una relación no significativa entre las investigaciones que 
abordan la temática de la intensificación en la agricultura con componentes importantes en los 
agroecosistemas como los microorganismos presentes en la rizosfera, según los documentos 
analizados. Esto evidencia que existe un nicho de investigación y de producción agrícola 
intensiva basada en maximizar los procesos ecológicos con los microorganismos del suelo en los 
agroecosistemas.

Figura 2. Diagrama de análisis de conglomerados de los temas nivel 3.

La correlación según la prueba de Pearson (Cuadro 2) indica que la relación entre códigos no es 
significativa, con un grado de significancia de p≤0.05, para el caso de la relación del código 
Rizosfera con Intensificación existe una relación significativa; sin embargo, es negativa, lo cual 
permite comprender que las publicaciones abordan las temáticas con una relación inversamente 
proporcional.

Cuadro 2. Coeficiente de correlación de Pearson entre los temas analizados. Para analizar las relaciones 
que existen entre los nodos.

Código A Código B Coeficiente
Rizosfera Microorganismos 0.58

Microorganismos Intensificación 0.18

Microorganismos Ecológica 0.16

Rizosfera Intensificación -0.005

Agricultura Intensificación 0.17

Nivel de significancia (p≤ 0.05).

Estos resultados permiten separar las publicaciones en tres ejes temáticos: 1) intensificación 
ecológica o ecointensificación (EI) de sistemas agrícolas; 2) potencial de los microorganismos 
del suelo en la ecointensificación; y 3) servicios ecosistémicos que brindan los microorganismos 
en sistemas agrícolas ecointensificados.
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Ecointensificación (EI) de sistemas agrícolas
El término ‘intensificación ecológica’ es relativamente reciente y todavía no existe un significado 
generalmente aceptado (Gaba et al., 2014). Como sinónimo, la ecointensificación (EI) se refiere 
al uso de procesos ecológicos para aumentar la productividad en sistemas de producción 
agropecuarios simultáneamente a los servicios ecosistémicos (García, 2015). En tal sentido 
Aubin et al. (2019); Giagnocavo et al. (2022), declaran que la EI es un nuevo concepto en la 
agricultura que aborda el doble desafío de mantener un nivel de producción suficiente para 
satisfacer las necesidades de las poblaciones humanas respetando el medio ambiente para 
conservar el mundo natural y la calidad de vida humana.

Este concepto es usado por instituciones como la FAO (2011) desde ese año declaró la 
importancia del cambio de paradigma en los procesos de intensificación agrícola y autores como 
González et al. (2020) quienes confirmaron la importancia de la intensificación para promover la 
sustentabilidad en los sistemas agrícolas.

Otros autores, Gaba et al. (2014); Lal (2019) definen la EI como la intensificación de los procesos 
biológicos que sustentan los servicios ecosistémicos a medio plazo (eficiencia de las opciones de 
gestión) y a largo plazo (sostenibilidad de las opciones de gestión). Mientras que para Xie et al. 
(2019), la EI se entiende como un medio para aumentar la producción agrícola (alimentos, fibras, 
agrocombustibles y servicios ambientales), a la vez que se reduce el uso y la necesidad de 
insumos externos (agroquímicos, combustibles y plásticos), capitalizando los procesos ecológicos 
que sustentan y regulan la productividad primaria en los agroecosistemas agrícolas. Lal (2019) 
enfatiza que la EI fue diseñada para restaurar las reservas de carbono orgánico
(SOC) y C inorgánico del suelo (SIC), de suelos degradados.

Cabe aclarar que se han estudiado otras formas de intensificación, como la intensificación 
sustentable (IS). (González et al., 2020). Donde hay diferencias notables en los conceptos, la 
gestión, la productividad y el impacto ambiental, pero no es objetivo de este escrito destacar las 
diferencias entre estos términos y formas de producción (Lal, 2019).

Sin embargo, los agroecosistemas también deben ser pertinentes para la adaptación y mitigación 
del cambio climático, la mejora de la calidad y la capacidad de renovación del agua, la mejora de 
la biodiversidad y el avance en la consecución de los ODS de las Naciones Unidas (Lal, 2019). 
Las necesidades de maximizar la producción de alimentos por unidad de superficie y satisfacer 
otras demandas de la sociedad cada vez más próspera deben satisfacerse mediante la adopción 
de sistemas de uso de la tierra y gestión del suelo/cultivos/animales que también restablezcan la 
salud del suelo y otros recursos naturales.

La ecointensificación maneja el sistema agrícola, pero con prioridad en los procesos ecológicos 
en el agroecosistema y enfatiza el enfoque de sistemas, además de considerar fuertemente
las perspectivas sociales y culturales. Antes que un objetivo per se, la ecointensificación busca 
constituirse en un proceso necesario para alcanzar los objetivos más amplios de la agroecología: 
la seguridad alimentaria y la sostenibilidad (Altieri et al., 2017; Bargaz et al., 2018).

En este punto, es oportuno definir que se considera que la ecointensificación agrícola se 
caracteriza por su enfoque de sistema, aborda los beneficios que derivan de los procesos 
ecológicos y considera en su manejo las relaciones socioeconómicas. Es pertinente mencionar, 
que permitirá el aumento de la eficiencia de los recursos naturales existentes según las 
características socioecológicas del sistema.

Como prácticas agrícolas comunes, se reciclan e incorporan al sistema los desechos orgánicos, 
se balancea el empleo de insumos químicos con los insumos orgánicos, se hace uso intensivo 
del suelo en tiempo y espacio (estrategias de rotación y asociaciones de cultivos), se identifican 
los cultivos y variedades más idóneas a fomentar según las características de consumo y 
edafoclimáticas de las regiones, a la vez que potencian las especies nativas; se optimizan el uso 
del agua (técnicas de riego eficientes), se fomentan las estrategias de manejo integrado de 
plagas y enfermedades y se alcanza diversidad productiva en los agroecosistemas.
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Un componente importante de la mayoría de los sistemas de producción agrícolas son los 
microorganismos del suelo, por todos los beneficios (transformaciones bioquímicas, ciclos de 
nutrientes, producción de antibióticos y vitaminas, etc.) que éstos proporcionan, por lo que 
introducir este componente en los enfoques productivos de ecointensificación será un factor 
fundamental para alcanzar la sostenibilidad, dado que éstos brindan un cúmulo importante de 
beneficios en estos sistemas.

Comprender los procesos biogeoquímicos que ocurren en el suelo especialmente en la rizosfera 
es fundamental para analizar las variaciones que existen en el suelo, como pueden ser las 
inducidas por los ciclos de nutrimentos, dinámicas biológicas, relaciones suelo-planta y así poder 
manejar los sistemas de cultivos para poder optimizar los recursos existentes y maximizar las 
salidas de los agroecosistemas.

Potencial de los microorganismos del suelo en la ecointensificación
La EI es un sistema basado en la producción agrícola y en el manejo sostenible de la
calidad y funcionalidad del suelo. Pero, para lograrlo es vital entender las relaciones 
microorganismo-suelo-planta que cada día toma más relevancia, puesto que la funcionalidad de 
los agroecosistemas es indispensable para el bienestar humano, ya que existen relaciones de 
beneficio que pueden ser aprovechadas para optimizar la producción agrícola (Bajsa et al., 2013; 
Omotayo y Babalola, 2021). A estos aportes que brinda la naturaleza a la sociedad humana se 
les conoce como servicios ecosistémicos (SE).

Según Rojas y Hernández (2021), los SE integran beneficios tangibles e intangibles que se derivan de 
la naturaleza para provecho del ser humano y que, de acuerdo con ciertos criterios, pueden ser 
valorados económicamente para su conservación y manejo. Saccá et al. (2017), establecieron que los 
SE surgen de la interacción de procesos bióticos y abióticos en el agroecosistema.

Por ello es importante entender los beneficios ecosistémicos que puede brindar la actividad 
microbiana del suelo en los agroecosistemas. Los microorganismos del suelo cumplen varias 
funciones claves de regulación en los ciclos biogeoquímicos, la fertilidad del suelo y la resiliencia. 
Incrementan la densidad de nutrientes, por descomposición de la materia orgánica o por la 
solubilización de elementos. Debido a ello, estos microorganismos se denominan grupos 
funcionales (Thiour et al., 2019; Ayan et al., 2021).

Se reconoce que la diversidad funcional de los microorganismos del suelo puede mejorar
la estabilidad de los agroecosistemas y la prestación de servicios ecosistémicos, pero hay 
necesidad de vincular el conocimiento existente sobre la comprensión de la funcionalidad de 
estos en la rizosfera, para explicar completamente la conexión entre la diversidad, estabilidad
y función en los sistemas agrícolas (Santoyo et al., 2021). En sentido general, la Figura 3 especifica 
los principales servicios ecosistémicos a los que contribuyen los microorganismos del suelo.
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Figura 3. Principales servicios ecosistémicos que prestan los microorganismos del suelo. Modificado 
de Saccá et al. (2017); Chen et al. (2019).

Servicios ecosistémicos que brindan los microorganismos en sistemas
agrícolas ecointensificados
El metaanálisis permitió identificar que 12 publicaciones que corresponde al 5.9% del total 
analizadas, las cuales profundizan la importancia de los microorganismos del suelo en los 
sistemas agrícolas ecointensificados para brindar servicios ecosistémicos, a continuación, se 
muestra los principales servicios ecosistémicos con sus respectivos autores.

Servicios ecosistémicos de regulación

Regulación de clima
La regulación del clima es uno de los servicios ecosistémicos más importantes proporcionados 
por los microorganismos del suelo, ya que las bacterias y los hongos juegan un papel clave en el 
intercambio de carbono (C) entre la tierra y la atmósfera. Por otro lado, la aceleración inducida 
por la temperatura de las tasas de actividad microbiana heterótrofa genera una retroalimentación 
positiva sobre el cambio climático (Cavicchioli et al., 2019).

Purificación del agua y biorremediación
El suelo actúa como filtro purificador del agua al pasar a través de la zona no saturada y 
almacenándola también para las plantas. Algunos microorganismos participan en la depuración 
del agua a su paso por el suelo, lo que se debe principalmente a su capacidad para degradar 
diversos contaminantes mediante biorremediación (Lin et al., 2021).
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Control de plagas y enfermedades
Los microorganismos que habitan ecosistemas terrestres juegan un rol primordial en mantener la 
salud ecosistémica. Entre este microbiota, se encontraron un conjunto particular denominado 
microorganismos promotores de crecimiento vegetal (MPCV), los cuales directa o indirectamente 
favorecen el crecimiento vegetativo, generan tolerancia al estrés abiótico y biótico en la planta, 
facilitan la nutrición de la planta y antagonizan fitopatógenos en plantas hospederas. Entre los 
géneros microbianos más estudiados de este grupo destacan: Pseudomonas, Enterobacter, 
Bacillus, Variovorax, Klebsiella, Burkholderia, Azospirillum, Serratia, Azotobacter y Trichoderma 
(Valenzuela et al., 2020).

Servicios ecosistémicos de soporte

Formación de suelo
Lozano et al. (2015); Heredia (2020) mencionan que los agregados de suelo son unidades 
estructurales entre partículas elementales que se forman mediante interacciones abióticas y 
bióticas. Entre los componentes bióticos que interactúan están las raíces, los hongos (saprófitos 
y micorrízicos), la mesofauna y las bacterias. Algunos de estos hongos no solo participan en este 
proceso, también intervienen en forma directa e indirecta en varios aspectos de la formación
y estructura del suelo y en la conformación de hábitats para otras especies y en el ciclo de 
nutrientes.

Ferlidad del suelo
Los microorganismos son actores clave para muchos procesos de los ecosistemas incluida
la mejora de la fertilidad del suelo. Median en los ciclos biogeoquímicos para la disponibilidad de 
nutrientes minerales del suelo, como nitrógeno, fósforo y azufre, que son los principales 
nutrientes que promueven el crecimiento de las plantas, utilizan el carbono orgánico como fuente 
de energía para impulsar el proceso de reciclaje y también descomponen la materia orgánica 
para mantener la fertilidad del suelo favoreciendo el crecimiento y la productividad sostenible de 
las plantas (Basu et al., 2021).

El empleo de inoculantes microbianos, por lo general son prácticas rentables para el agricultor, lo 
cual se logra usando inoculantes de comprobada actividad y pureza, que aseguren un número 
específico adecuado por especie, dando garantía de calidad y por ende confianza. Por este 
potencial de los microorganismos del suelo, su manejo óptimo sería muy beneficioso en los 
procesos de EI agrícola, lo que implica la necesidad de mayor investigación sobre los beneficios 
y costos del uso de inoculantes microbianos en la EI, para alentar su adopción.

Conclusiones
Solo 5.9% del total de publicaciones analizadas destacan la importancia de la microbiología
del suelo en la ecointensificación agrícola, esto abre una nueva línea de investigación, que
es el estudio del potencial de los microorganismos del suelo y el impacto de los servicios 
ecosistémicos en los sistemas agrícolas ecointensificados.

El fortalecimiento de los microorganismos del suelo como elemento de ecointensificación,
sin duda representa un nicho para mejorar la ecología, la productividad y rentabilidad de los 
agroecosistemas, aprovechando y maximizando los servicios ecosistémicos que ofrecen.
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