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RESUMEN

Los microorganismos asociados a las plantas hacen parte del suelo y cumplen una labor
fundamental al proporcionar a la planta una amplia gama de servicios y beneficios; la
planta a su vez retribuye mediante el suministro de carbono reducido y metabolitos.
Los microorganismos del rizomicrobioma desempefian papeles clave en la adquisicion
y asimilacion de nutrientes, la secrecion y modulacion de moléculas extracelulares
como las hormonas, metabolitos secundarios y antibioticos, todo lo cual tiene como
resultado mejorar el crecimiento de las plantas. La investigacion ha demostrado que la
inoculacion de plantas con bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) o el
tratamiento de estas con compuestos de sefial de microorganismo a planta pueden ser
una estrategia efectiva para estimular el crecimiento de los cultivos a nivel comercial.
Ademas, estas estrategias pueden mejorar la tolerancia de los cultivos al estrés
abidtico (p. e., sequia, calor y salinidad) condiciones que, en el entorno existente
de cambio climatico, se hacen cada vez mas frecuentes. Todos estos trabajos han
permitido el desarrollo de formulaciones multifuncionales basadas en BPCV para
la agricultura comercial, con el fin de minimizar el uso de fertilizantes sintéticos y
agroquimicos. Esta revision es una actualizacion sobre el papel de las BPCV en la
agricultura, desde sus mecanismos de accidn, interaccion planta-microorganismo y
los genomas de BPCV hasta su mercado y comercializacion como insumos agricolas
comerciales de bajo impacto a nivel ambiental.

Palabras clave: Biodiversidad; Mejoramiento de cultivos; Promocion del crecimiento
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Microorganisms and their influence on

production of plants: identification,
mechanisms of action market and marketing

ABSTRACT

The microorganisms associated with plants are part of the soil and play a fundamental
role in providing the plant with a wide range of services and benefits; the plant in
turn rewards by supplying reduced carbon and metabolites. The microorganisms of
the rhizomicrobiome play key roles in the acquisition and assimilation of nutrients,
the secretion and modulation of extracellular molecules such as hormones, secondary
metabolites, and antibiotics, all of them have the effect of enhancing plant growth.
Research has shown that inoculating plants with plant growth-promoting bacteria
(PGPB) or treating them with microorganism-to-plant signal compounds can be an
effective strategy to stimulate growth of crops. In addition, these strategies can improve
the tolerance of crops to abiotic stress (eg, drought, heat and salinity) conditions that,
in the existing environment of climate change, become more and more frequent. All
these works have allowed the development of multifunctional formulations based on
PGPB for commercial agriculture, in order to minimize the use of synthetic fertilizers
and agrochemicals. This review is an update on the role of PGPB in agriculture, from
their mechanisms of action, plant-microorganism interaction, and PGPB genomes
to their market and commercialization as commercial agricultural inputs with low
environmental impact.

Keywords: Biodiversity; Crop improvement; Plant growth promotion; Sustainable
agriculture
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INTRODUCCION

Una mejora en la produccidn agricola
es una necesidad apremiante en el siglo
XXl con el fin de proporcionar seguridad
alimentaria a una poblacion cada vez
mayor. Durante las ultimas décadas,
la produccion agricola ha crecido de
manera significativa debido al uso de
practicas no ecologicas o insostenibles
entre las que se encuentran; el uso
intensivo de agroquimicos con el fin
de suministrar los nutrientes necesarios
para el crecimiento adecuado de las
plantas (fertilizantes quimicos), al igual
que el uso de compuestos orientados
a la proteccion de los cultivos contra
el ataque de fitopatogenos y plagas
(pesticidas) (Ferreira, Soares, & Soares,
2019; Nath Yadav et al., 2017). Estas
practicas han ocasionado que la salud
fisica, quimica y biologica del suelo
cultivable se haya deteriorado, por esta
razon, el desarrollo y uso de alternativas
agroecologicas, respetuosas con el
medioambiente se convierten en una
alternativa indispensable para mantener
y mejorar la productividad agricola.

El mantenimiento de los ciclos
biogeoquimicos para elementos
como nitrégeno, fosforo y potasio
necesarios para el adecuado desarrollo
de las plantas requiere de la accidén
de microorganismos en procesos
como la fijacion, solubilizacion vy
biodisponibilidad de estos elementos.
Especificamente, en la produccion
agricola, se sabe que la diversidad
microbiana del suelo es de suma

importancia para mantener tanto la salud
de las plantas cultivadas como del suelo,
permitiendo de esta manera mantener
un suministro adecuado de nutrientes
al igual que estrategias de proteccion
contra plagas y enfermedades.

A pesar de esto, las interacciones entre
la diversidad microbiana y los diferentes
procesos del ecosistema aun no se
logran comprender en su totalidad. Sin
embargo, se conoce que la rizosfera,
interfase raiz-suelo, es un ambiente
dindmico en donde se desarrollan de
manera activa y equilibrada una gran
cantidad de especies microbianas, tanto
hongos como bacterias. Adicionalmente,
en este ambiente tienen lugar una serie
de interacciones simbilticas entre
microorganismos y plantas en las cuales
ambos tipos de organismos llevan a cabo
la liberacion de sustancias y sustratos
que impactan el crecimiento tanto de
microorganismos rizosféricos como de
las plantas (Nath Yadav et al., 2017;
Pedraza et al., 2010). Para el caso de las
bacterias se reconoce un grupo el cual
se ha denominado como promotoras del
crecimiento vegetal (BPCV), gracias a
el efecto beneficioso sobre el desarrollo
de las plantas a través de mecanismos
directos o indirectos (V. Kumar et al.,
2017; Ruiz-Medina & Fernandez-de
Cordova, 2014).

Aunque actualmente este concepto
se encuentra bien establecido, las
caracteristicas de las BPCV han sido
reportadas desde la década de 1990,
donde algunos investigadores lograron



demostrar su potencial para mejorar el
rendimiento de los cultivos en diferentes
suclos y ambientes (Antonella Di
Benedetto et al., 2017). Sin embargo,
Kloepper & Schroth, fueron los primeros
en definir este concepto, el cual intentaba
describir aquellas bacterias del suelo
que lograban colonizar las raices de las
plantas y mejorar el crecimiento de estas
(Kloepper & Schroth, 1978).

Recientemente, la investigacién en el
uso de aplicacion de las BPCV se ha
orientado a las necesidades especificas
de los cultivos, con este fin se han des-
crito diferentes géneros como: Agro-
bacterium, Achromobacter, Alcaligenes,
Allorhizobium, Arthrobacter, Actinopla-
nes, Azotobacter, Bacillus, Pseudomo-
nas sp., Rhizobium, Bradyrhizobium,
Bulkholderia, Erwinia, Enterobacter,
Amorphosporangium,  Cellulomonas,
Flavobacterium, Micrococcous y Xan-
thomona, los cuales se ha identificado
que son competentes para la coloniza-
cion de las raices y capaces de compe-
tir con otros microorganismos (Macik,
Gryta, & Frac, 2020).

Esta revisidbn presenta un panorama
sobre la diversidad taxondémica vy
gendmica de las bacterias promotoras
de crecimiento vegetal, sus mecanismos
de accion directos e indirectos, su
relacién con las plantas y la importancia
que desde el punto de vista comercial
tiene este grupo de microorganismos en
la agricultura.

CONCEPTO DE BACTERIAS
PROMOTORAS DE
CRECIMIENTO VEGETAL
(BPCV).

Una manera de definir si una bacteria
actia de manera benéfica es evaluando
su efecto sobre el crecimiento de las
plantas. Las bacterias que pueden
promover el crecimiento de las plantas
son denominadas BPCV (B R Glick,
Patten, Holguin, & Penrose, 1999),
el termino incluye en este grupo
aquellas que son de vida libre también
denominadas RPCV o por sus siglas
en inglés PGPR, haciendo referencia
a rizobacterias, es decir, aquellas
bacterias encontradas especificamente
en la rizosfera, las que forman
relaciones simbidticas con plantas
como Rhizobia spp y algunos endofitos
bacterianos capaces de colonizar los
tejidos internos de las plantas (Buysens,
Heungens, Poppe, & Hofte, 1996). A
pesar de las diferencias entre estas,
todas utilizan mecanismos similares. El
grupo de las BPCV ayuda promoviendo
el crecimiento de las plantas de manera
directa e indirecta haciendo uso de
multiples mecanismos.

Algunos mecanismos directos de
promocion de crecimiento vegetal son:
(1) Fijacion bioldgica de nitrégeno,
(11) Incremento de la disponibilidad de
nutrientes en la rizosfera, (ii1) Induccion
del area de superficie de las raices, (iv)
Aumento de otras simbiosis benéficas
de la planta hospedera, (v) Induccién
de Resistencia Sistémica (ISR) y (vi)



Combinacién de estos mecanismos. de enfermedades en las plantas, es decir,
O de manera indirecta, al disminuir actuando como bacterias de biocontrol
efectos inhibitorios de agentes causales (Fig. 1) (Bernard R. Glick, 1995).

Figura 1. Interaccion planta-bacteria. Adaptada de: (Bernal, 2009)
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GRUPOS TAXONOMICOS

Se han descrito académicamente
multiples géneros bacterianos dentro
del grupo de BPCYV, algunos de ellos
se identifican en la Tabla 1, destacando

los géneros presentes en formulaciones
comerciales. Lainformaciontaxondmica
completa de todos los grupos fue
obtenida a partir de la base de datos de
taxonomia del NCBI(National Center
for Biotechnology Information, 2020).

Tabla 1. Descripcion taxondmica de algunos grupos caracterizados como BPCV.

Filo Clase Orden Familia Género
Actinobacterias  Actinobacterias Micrococcales Microbacteriacea Curtobacterium
Actinobacteria  Actinobacteria Micrococcales Microbacteriaceae ~ Microbacterium
Actinobacterias  Actinobacterias Actinomicetales ~ Micrococcoceae Arthrobacter
Actinobacteria  Actinobacteria Micrococcales Micrococcaceae Micrococcus
Actinobacterias  Actinobacterias Actinomicetales ~ Streptomycetaceae  Streptomyces
Bacteroidetes Flavobacteria Flavobacteriales  Flavobacteriaceae  Flavobacterium
Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacillus*
Firmicutes Bacilli Bacillales Clostridiaceae Clostridium
Firmicutes Bacilli Bacillales Lactobacillaceae Lactobacillus
Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae Paenibacillus*
Proteobacteria  Alfaproteobacteria Caulobacterales Caulobacteraceae Caulobacter
Proteobacterias  Alfaproteobacterias Rhodospirillales ~ Rhodospirillaceae  Azospirillum*
Proteobacteria  Alfaproteobacteria Rizobiales Methylobacteriaceae Methylobacterium
Proteobacterias  Alfaproteobacterias Rizobiales Rhizobiaceae Agrobacterium*
Proteobacteria  Alfaproteobacteria Rizobiales Rhizobiaceae Rhizobium*
Proteobacteria ~ Betaproteobacteria Burkholderiales Burkholderiaceae Burkholderia™*
Proteobacteria ~ Betaproteobacteria Burkholderiales =~ Comamonadaceae  Delftia*
Proteobacteria =~ Gammaproteobacteria Enterobacterales  Erwiniaceae Pantoea*
Proteobacteria ~ Gammaproteobacteria Enterobacterales  Enterobacteriaceae  Enterobacter
Proteobacteria ~ Gammaproteobacteria Enterobacterales  Enterobacteriaceae  Klebsiella
Proteobacterias Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae  Azotobacter*
Proteobacterias Gammaproteobacteria Pseudomonadales Pseudomonadaceae  Pseudomonas*
Proteobacteria =~ Gammaproteobacteria Enterobacterales  Yersiniaceae Serratia*

Fuente: propia

(Chauhan, Bagyaraj, Selvakumar, & Sundaram, 2015; Dos Santos et al., 2020; Numan et al., 2018; Paterson et
al., 2017; Robles, Valenzuela, Parra, Santoyo, & de los Santos-Villalobos, 2020)
(*) Géneros de BPCV comerciales (Bernard R Glick, 2012)

Como se puede apreciar anteriormente
en la descripcion de datos observada en
latabla 1, los filos que predominan como
BPCYV pertenecen a las Actinobacterias,
Firmicutes y sobre todo Proteobacterias
como ya ha sido reportado (Fan,
Schwinghamer, & Smith, 2018;
Krumholz & Elshahed, 2009). De igual
manera se encontrd concordancia en

algunas familias, esto indica agrupacion
de géneros bajo la misma tendencia
evolutiva filogenética, fenotipica y
bioldgica, por lo que no es coincidencia
lapresencia de consorcios con desarrollo
de recursos genéticos y mecanismos
de accion en comun entre especies
en la interaccion benéfica bacteria-
planta. Por ejemplo, Microbacterium
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del filo Actinobacteria, Bacillus del
filo Firmicutes y Pseudomonas del
filo Proteobacteria han sido rastreados
genéticamente en multiples especies de
plantas donde se encuentran altamente
conservados, sobresaliendo del resto
de las BPCV (Fan et al., 2018). De
igual manera, se han identificado
Actinobacterias las cuales secretan una
amplia gama de antimicrobianos que
evitan el crecimiento de patdogenos en
la raiz (Gong et al., 2018) ademas de la
produccion de reguladores hormonales
en las raices y sideroforos que
intervienen en la absorcion de nutrientes
(Gopalakrishnan et al., 2014)

MECANISMOS DE
ACCION DE LAS BPCV

« FIJADORES DE NITROGENO

El nitrogeno en la  atmosfera
constituye aproximadamente un 80%,
paraddjicamente es la mayor limitante
para el crecimiento en las plantas
ya que el nitrogeno atmosférico no

esta disponible para el consumo de
estas. Sin embargo, se ha identificado
que algunas bacterias son capaces
de fijar nitrégeno atmosférico, estas
bacterias forman asociaciones con
las plantas, algunas se adaptan para
formar simbiosis o tienen asociaciones
endofiticas, otras viven en asociacion
con la zona radicular (rizosfera) sin
formar simbiosis endofiticas intimas.
La cantidad de nitrégeno fijado por
estos sistemas es considerable, aunque
depende de las condiciones ambientales
o las diferentes combinaciones
microorganismo-planta. La relacion
estrecha de los microorganismos con
sus plantas hospederas permite que
estas usen eficientemente el nitrégeno
fijado y se minimice la volatilizacion,
lixiviacion y desnitrificacion (Mercedes
Fernandez, 2002). La fijacion biologica
del nitrogeno se produce cuando el
nitrdgeno atmosférico se convierte
en amoniaco por una enzima llamada
nitrogenasa con el consumo de 16
equivalentes de ATP (Fig. 2).

Reaccion general
8H*+8e~+ N, 2 NH, + H,
(16-24 ATP —> 16-24 ADP+ 16-24 Pi

Ny, .
4H 2H 2H
— —- —r
N=N  HN=NH H,N-NH, NH,+H,

[ T -

an 21
N=N— HN=NH —H,N-NH;—NH; +H,
Reaccion general
8H™ +8e™ + Ny—>2 NH; + H,
(16-24 ATP —=16-24 ADP+ 16-24 Pi

Figura 2. Reaccion general de la fijacion de nitrogeno. Adaptada de (Madigan,

Martinko, & Brock, 2006)
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En los diazotrofos de vida libre, el
amonio generado por la nitrogenasa se
asimila en glutamato a través de la via
de la sintetasa de glutamina/glutamato
(Mercedes Fernandez, 2002). Con
referencia a las bacterias fijadoras de
nitrogeno se ha reportado que estas se
pueden dividir en los siguientes grupos:

* Bacterias simbioticas fijadoras de
nitrogeno

» Bacterias fijadoras de nitrégeno no
simbidticas

* (Cianobacterias  (antes
“algas verde-azules™)

» Las bacterias simbioticas fijadoras
de nitrégeno

llamados

e« SOLUBILIZACION Y
ABSORCION DEL FOSFORO

La solubilizacion del fosforo inorganico
insoluble es una estrategia favorable al
medio ambiente y econdmicamente via-
ble para mejorar la produccion de cul-
tivos en suelos con baja concentracion
de fosforo (P). Alrededor del 20-80%
del fosforo total de suelo se encuentra
reservado de forma organica en humus,
tejidos bioldgicos en descomposicion y
microorganismos, constituyendo asi, el
mayor reservorio de P inmovilizado del
suelo (Carcafio, Ferrera, Péres, Molina,
& Bashan, 2006)followed by subse-
quent improvement. Differentiating tu-
mor recurrence from pseudoprogression
remains a problem in neuro-oncology.
PurposeTo validate the added value of
arterial spin labeling (ASL. Sin embar-
go, en la agricultura, una gran parte de

P inorganico soluble se aplica al suelo
como fertilizante, debido a su rapida
tasa de fijacion, pero este tiende a formar
complejos con otros elementos del suelo
inmovilizandose rapidamente y dejando
de estar disponible para las plantas (Ber-
nal, 2009). Entre los géneros bacterianos
que se destacan por su actividad solubili-
zadora de P se encuentran: Pseudomonas,
Bacillus, Rhizobium, Halopraeferens y
cepas de A. brasilense y A. lipoferum,
Burkhodleria, Achromobacter, Agro-
bacterium, Microccocus, Aerobacter,
Flavobacterium, Erwinia y Azospiri-
llum, ademas, micorrizas arbusculares.
Se ha notado una mejora sustancial en
la productividad de los cultivos cuando
se aplican microorganismos solubiliza-
dores de fosforo (MSF) por separado o
en combinacién con otros microorga-
nismos de la rizosfera (Bernal, 2009).
Adicionalmente, se han descrito varios
mecanismos para explicar la solubiliza-
cion microbiana de complejos inmovili-
zados como compuestos inorganicos de
P, entre estos tenemos: (i) produccion de
acidos inorganicos y orgdnicos durante
la descomposicion de residuos organi-
cos; (ii) excrecion de protones debido a
la asimilacion de NH4" por los microor-
ganismos (Abd-Alla, 1994; Whitelaw,
2000); (i) formacion de complejos
entre aniones organicos (p.e., oxalato
y citrato) y cationes en la solucion del
suelo que precipitan fosforo inorganico
(P) (AL, Fe," y Ca,"); y (iv) desorcion
de iones P_ de los sitios de adsorcion por
aniones organicos producidos por los
MSF (Bernal, 2009).



En la investigacion desarrollada por
Paiva Coutinho (Mustaca, 2001), se
evalu6 la capacidad solubilizadora
de fosforo de diez aislados fungicos,
aplicando dos fuentes diferentes de
este elemento, la primera fue fosforo
superfosfato simple (SSP) y la segunda
fosforo monoamonico (MAP),
analizando los resultados en cuatro
periodos de tiempo, (1, 4, 7 y 10 dias).
Se encontr6d que el 90% de estas cepas
mostrod potencial para la solubilizacion
de SSP y MAP con valores promedio de
23% y 22% mas altos que los controles,
en el séptimo dia de la evaluacion.
En todos los aislados, se observd
actividad solubilizadora, pero hubo dos
aislados que obtuvieron los resultados
mas  sobresalientes. Los anélisis
moleculares, permitieron determinar que
correspondian a los géneros Aspergillus
y Penicillium, demostrando que estos
hongos actiian en la solubilizacion del
fosforo lo que contribuye a un mejor
uso de los fertilizantes, lo cual implica
una disminucidn en el costo de insumos
agricolas y en el impacto causado por el
exceso de fosforo en el suelo.

* SOLUBILIZADORES
DE POTASIO

A pesar de que el potasio (K) es un
nutriente esencial para el adecuado
desarrollo de los cultivos, los
agricultores suelen darle menor atencion
que al nitrégeno y al fosforo. EI K que
se adiciona a los sistemas de produccién
comunmente es llamado potasa
(Guevara G., 2010)y a pesar de que el
suelo presente cantidades suficientes

para satisfacer las necesidades de
los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo ciertos = microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas
la asimilacion de este mineral.
En la presente investigacion se
aislo e identific6 microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, cantén Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalué su
capacidad solubilizadora por medio
del didmetro del halo de solubilizacién
obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realiz6
un Analisis de Varianza (ADEVA, y
generalmente es agregada cuando se
diagnostica la carencia de K de manera
foliar, clorosis tipicamente moteada en
las hojas maduras que posteriormente
se distribuye a las hojas jovenes o la
presencia de 4reas necroticas en los
bordes y puntas de las hojas (Guevara
G., 2010) y a pesar de que el suelo
presente cantidades suficientes
para satisfacer las necesidades de
los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo  ciertos  microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas la
asimilacion de este mineral.



En la presente investigacion se
aislo e identific6 microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos de
alcachofadelalocalidad de La Remonta,
canton Cayambe, en medio Pikovskaya
modificado. Se evalué su capacidad
solubilizadora por medio del diametro
del halo de solubilizacion obtenido en el
medio mencionado, a las 24 y 48 horas
de incubacion. Se realizé un Analisis de
Varianza (ADEVA. El K presente en el
suelo es rapidamente consumido por las
plantas y los microorganismos y el resto
es perdido por lixiviacion, es por esto,
por lo que la fertilidad potasica depende
de la facultad del suelo para fijar y
liberar el elemento y de los niveles
de potasio en la solucién del suelo
(Guevara G., 2010)y a pesar de que el
suelo presente cantidades suficientes
para satisfacer las necesidades de
los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo  ciertos  microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas
la asimilacion de este mineral.
En la presente investigacion se
aislé e identifico microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, cantén Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalud su
capacidad solubilizadora por medio
del diametro del halo de solubilizacion

obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realiz6
un Analisis de Varianza (ADEVA.

Los microorganismos capaces de
destruir las estructuras minerales que
contienen potasio son diversos, entre
los que se encuentran bacterias de
los géneros Bacillus, Pseudomonas
y Clostridium y hongos tales como
Aspergillus, Penicillum, y Mucor.
Uno de los microorganismos que
se destaca en la solubilizacion de
potasio es Pseudomonas fluorescens,
este microorganismo actiia de varias
formas solubilizandolo de distintos
minerales. De igual manera, bacterias
como Bacillus mucilaginosus y Bacillus
siliceus han mostrado la capacidad de
atacar silicatos (moscovita y ortoclasa)
para la liberacion del K (Guevara G.,
2010)y a pesar de que el suelo presente
cantidades suficientes para satisfacer
las necesidades de los cultivos, este
mineral debe ser suministrado en
fertilizantes, debido a que las formas
de potasio presentes en mayor cantidad
en la solucion del suelo, no son
asimilables por las plantas. Sin embargo
ciertos microorganismos son capaces
de solubilizar el potasio del suelo
posibilitando a las plantas la asimilacion
de este mineral. En la presente
investigacion se aislé e identifico
microorganismos solubilizadores de
Potasio a partir de muestras de suelo
y raices de cultivos de alcachofa de
la localidad de La Remonta, canton
Cayambe, en medio Pikovskaya
modificado. Se evalué su capacidad



solubilizadora por medio del diametro
del halo de solubilizacién obtenido en el
medio mencionado, a las 24 y 48 horas
de incubacion. Se realizd un Andlisis
de Varianza (ADEVA, en esta accion al
parecer esta involucrada la produccion
de exopolisacaridos como el mecanismo
principal (Guevara G., 2010)y a pesar
de que el suelo presente cantidades
suficientes parasatisfacerlasnecesidades
de los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo  ciertos  microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas
la asimilacion de este mineral.
En la presente investigacion se
aislé e 1identifico microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, cantén Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalud su
capacidad solubilizadora por medio
del diametro del halo de solubilizacion
obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realizo
un Analisis de Varianza (ADEVA. La
investigacion realizada por Wuxing, et
al (2006), con Bacillus mucilaginosus
seflala que esta bacteria es capaz de
extraer K" y SiO, de silicatos. El
microorganismo disuelve los minerales
solidos y la mica liberando de forma
simultanea K" y SiO,, sin embargo, no
es capaz de disolver el feldespato (Liu et
al., 2006). En el 2010 se identificé que

esta ultima especie de Bacillus produce,
durante el crecimiento, acidos organicos
y polisacaridos que la bacteria utiliza
para la descomposicion de los minerales
de silicato. En uno de estos, los
polisacaridos adsorben fuertemente los
acidos orgénicos y se fijan a la superficie
del mineral, dando como resultado un
area de gran concentracion de acidos
organicos cercanos al mineral. En el
otro proceso los polisacaridos adsorben
Si0,, esto afecta el equilibrio entre las
fases mineral y fluida y conduce a la
reaccion hacia la solubilizacion de K™y
SiO, (Guevara G., 2010)y a pesar de que
el suelo presente cantidades suficientes
para satisfacer las necesidades de
los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo  ciertos  microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas
la asimilacion de este mineral.
En la presente investigacion se
aislo e identific6 microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, canton Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalu6 su
capacidad solubilizadora por medio
del diametro del halo de solubilizacion
obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realizo
un Analisis de Varianza (ADEVA. Otro
microorganismo capaz de liberar potasio
de minerales es el hongo termofilico



Aspergillus fumigatus, aparentemente,
este hongo promueve la liberacion de
potasio con por lo menos tres rutas
diferentes. La primera a través de la
formacion de complejos de ligandos
organicos solubles, la segunda recurre a
biopolimeros inmoviles tales como las
secreciones de componentes insolubles,
y la tercera ruta relaciona las fuerzas
mecanicas en asociacion con el contacto
directo fisico entre células y particulas
minerales (Guevara G., 2010)y a pesar
de que el suelo presente cantidades
suficientes parasatisfacerlasnecesidades
de los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo  ciertos  microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas la
asimilacion de este mineral.

En la presente investigacion se
aislo e identific6 microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, cantén Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalué su
capacidad solubilizadora por medio
del didmetro del halo de solubilizacién
obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realiz6
un Analisis de Varianza (ADEVA. Un
ejemplo bien conocido de una bacteria
solubilizadora de potasio empleada en
biofertilizantes es Frateuria aurentia,
se ha identificado que esta puede actuar

en cualquier tipo de suelo, en el area
rizosférica. Durante su crecimiento este
microorganismo moviliza el potasio
hacia la planta, I aurentia se desarrolla
empleando carbono, azucares, acidos
organicos y aminodcidos, que pueden
ser del suelo o de exudados radiculares
(Guevara G., 2010)y a pesar de que el
suelo presente cantidades suficientes
para satisfacer las necesidades de
los cultivos, este mineral debe ser
suministrado en fertilizantes, debido a
que las formas de potasio presentes en
mayor cantidad en la solucion del suelo,
no son asimilables por las plantas. Sin
embargo ciertos = microorganismos
son capaces de solubilizar el potasio
del suelo posibilitando a las plantas la
asimilacion de este mineral.

En la presente investigacion se
aislé e 1identifico microorganismos
solubilizadores de Potasio a partir de
muestras de suelo y raices de cultivos
de alcachofa de la localidad de La
Remonta, cantén Cayambe, en medio
Pikovskaya modificado. Se evalud su
capacidad solubilizadora por medio
del diametro del halo de solubilizacion
obtenido en el medio mencionado, a las
24 y 48 horas de incubacion. Se realiz6
un Analisis de Varianza (ADEVA.

« PRODUCCION DE
FITOHORMONAS

La mayoria de los microorganismos
del suelo puede producir moléculas
promotoras del crecimiento vegetal



tales como auxinas (acido indolacético, AIA), citoquinas, giberelinas, etileno, acido

abscisico y enzimas (Fig. 3).
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Varias especies de RPCV pertenecientes

a los geéneros Azospirillum,
Pseudomonas, Xanthomonas,
Rhizobium, Bradyrhizobium,

Alcaligenes, Enterobacter, Klebsiella y
Acetobacter, y también las especies B.
pumilus, B. licheniformisy Paenibacillus
polymyxa, poseen la capacidad para
excretar fitohormonas. De manera
similar, las cepas de bacterias purpuras
fototroficas asociadas a las plantas,
Methylobacterium sp. 'y diferentes
especies bacterianas tales como Proteus
mirabilis, P. vulgaris, K. pneumoniae,
B. megaterium, B. cereus y E. coli, se
han identificado como promotoras del

/\”)\/OH
N
%
N
H

Figura 3.

Estructura molecular
de fitohormonas
comunes producidas
por BPCV

crecimiento vegetal (Chatzipavlidis,
Kefalogianni, Venierakia, & Wilhelm,
2013). Los microorganismos capaces
de producir acido indol-3-acético
(AIA) en presencia de triptofano o
peptona como precursor son: Erwinia
herbicola, Bradyrhizobium, Klebsiella
y Enterobacter, A. tumefaciens, P.
syringae, P. putida, P fluorescens,
Rhizobium spp,. Bradyrhizobium spp y
Azospirillum. En el estudio desarrollado
por Carcafio Montiel, se aislaron 43
cepas de Azospirillum spp. y 50 cepas de
Klebsiella spp. de larizosfera, rizoplano,
raiz estéril, tallo y semilla de las plantas
de maiz y teocinte, todas las cepas
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sintetizaron diferentes proporciones de
sustancias reguladoras del crecimiento
vegetal. La fitohormona més importante
producida por Azospirillum y Klebsiella
eslaauxina (AIA), la cual causa cambios
morfologicos en la raiz y, ademas, se
ha relacionado con la absorcion de
minerales (Carcafio et al., 2006).

PRODUCTORES
DE SIDEROFOROS

El hierro (Fe) es un micronutriente
esencial de las plantas ya que sirve
como un cofactor de muchas enzimas
con actividad redox. También es
importante para las rizobacterias, ya que
tiene un papel dominante en la fijacion y
asimilacion de nitrogeno. Una gran parte
del hierro que se encuentra en los suelos
es insoluble, convirtiéndose en un factor
limitante para el crecimiento de las
plantas, incluso en suelos que poseen
altas concentraciones de dicho elemento.
En condiciones fisioldgicas el hierro

Hidroxamatos Fenolcatecolat

O
I

A A
P e i padi
R N H a
| ol
H o
Carboxilatos Pioverdinas

Ky

HN‘J\MH

puede existir en forma ferrosa (Fe*") o
en la forma férrica (Fe*"). Es oxidado
rapidamente de Fe** a Fe** en presencia
de oxigeno y a un pH neutro forma
hidroxidos insolubles como silicatos
de ferromagnesio, 6xidos e hidroxidos
de hierro los cuales son muy poco
asimilables por los sistemas biologicos
(Krewulak & Vogel, 2008). Los
sider6foros pueden quelar y solubilizar
el hierro con una alta afinidad y extraerlo
de muchos complejos minerales y
organicos (Wandersman & Delepelaire,
2004), estos compuestos quelantes
son sintetizados principalmente por
bacterias Gram negativas, hongos, algas
y algunas plantas donde se denominan
fitosideroforos (Crosa & Walsh, 2002).
Lossideréforossonclasificadosencuatro
grupos (hidroxamatos, fenolcatecolatos,
carboxilatos y pioverdinas) basados en
su estructura, en los grupos funcionales
que ligan hierro y en los tipos de
ligandos (Fig 4).

Figura 4.
Estructura
molecular de

O “o~w  los grupos de
R OH ""I’O‘A”H:'L’Hr o 1 2 g sideroforos
o DHOHN(\M’)‘D aH £ -‘6’“ . pI’OduCidOS
U,.mm " por BPCV.
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Se ha identificado que casi todos los
sider6foros contienen un ligando al
acido hidroxamico, catecol o acido
hidroxicarboxilico. Algunos sider6foros
son mas eficientes para quelar el hierroy
se relaciona con la variedad de sustratos
que pueden usar (Crosa & Walsh, 2002).
Cientos de ellos han sido identificados en
microorganismos cultivables y algunos
utilizan una gran variedad de sider6foros
mientras que otros son especificos de la
especie (Crowley, 2006). La actividad
promotora del crecimiento vegetal de
las bacterias mediada por sideroforos
se asocia con la supresion de patdgenos
de la raiz por la exclusién competitiva,
la sintesis de siderdforos por este grupo
no permite que el hierro esté disponible
para otros microorganismos que carecen
de este sistema de asimilaciéon Fe3*-
sider6foro (Compant, Duffy, Nowak,
Clément, & Barka, 2005) o pueden
actuar por si solos como activadores
de los sistemas de resistencia sistémica
inducida en plantas (Ran, Li, Wu, van
Loon, & Bakker, 2005).

INTERCAMBIO DE SENALES
ENTRE RAICES DE PLANTAS
Y BPCV

e HORMONAS VEGETALES
PRODUCIDAS POR BPCV

Las fitohormonas son actores clave en la
regulacion del crecimiento y desarrollo
de las plantas, también funcionan como
seflales moleculares en respuesta a
factores ambientales que de otro modo
limitan el crecimiento de las plantas o se

vuelven letales cuando no se controlan
(Fahad et al., 2015). Se sabe que muchas
bacterias de la rizosfera excretan
hormonas para la absorcién de la raiz
o manipulan el equilibrio hormonal en
las plantas para impulsar el crecimiento
y la respuesta al estrés. Muchas BPCV
pueden producir auxinas (Gupta, Singh,
Kumar, Kumar Shehi, & Singh, 2015)
para ejercer efectos particularmente
fuertes sobre el crecimiento de las
raices (C. Kumar & Saraf, 2015a) y su
arquitectura (Vacheron et al., 2013). El
acido indol-3-acético (AIA) es la auxina
mas estudiada producida por BPCYV,
esta molécula estd involucrada en las
interacciones  planta-microorganismo
(IM, ZK, & 1., 2015). La funcién del
AIA exdgeno depende de los niveles
de AIA enddégeno en las plantas.
A concentraciones Optimas de esta
hormona en plantas, la aplicacion de
AIA bacteriana puede tener efectos
neutros, positivos o negativos en el
crecimiento de estas (Spaepen &
Vanderleyden, 2011). Se ha demostrado
que las BPCV que producen auxinas
provocan cambios transcripcionales en
los genes relacionados con la hormona,
la defensa y la pared celular (Spaepen
& Vanderleyden, 2011), inducen raices
mas largas, aumentan la biomasa de
las raices, disminuyen los estomas
(tamafo y densidad) (Llorente, Alasia,
& Larraburu, 2016), y activan los genes
de respuesta de auxina que mejoran el
crecimiento de las plantas (Ruzzi &
Aroca, 2015). Muchas BPCV producen
citoquinas y giberelinas (Gupta et al.,
2015; Wani, Kumar, Shriram, & Sah,



2016), pero el mecanismo bacteriano
de sintesis de hormonas y su papel
en las plantas aun no se comprenden
completamente (Kang et al., 2015).
Algunas cepas de BPCV pueden
promover la produccion de cantidades
relativamente grandes de giberelinas con
variados efectos, por ejemplo, aumentar
el crecimiento de brotes de las plantas (C.
Kumar & Saraf, 2015b), interaccionar
con auxinas presentes alterando la
arquitectura de la raiz (Vacheron et al.,
2013), y finalmente, incrementando la
produccion de exudados en la raiz de
las plantas cuyo efecto es el aumento de
BPCYV en la region rizosférica (Ruzzi &
Aroca, 2015).

Otra ejemplificacion es la accion del
etileno, hormona gaseosa, activa a
concentraciones extremadamente
bajas (0,05 mL/L), conocida como la
“hormona del estrés™, se ha identificado
que su concentracion se dispara en
eventos de estrés tanto abidtico como
biotico. Laacumulacion de etileno puede
aumentar latolerancia de algunas plantas
o exacerbar los sintomas de respuesta
al estrés y a la senescencia (Morgan &
Drew, 1997). La funcién de las BPCV
se ha estudiado tanto en condiciones de
estrés y no estrés, identificando que en
presencia del etileno proporcionan una
mayor estimulacion del crecimiento en
condiciones estresantes, por ejemplo,
bajo estrés por sequia (Rubin, van
Groenigen, & Hungate, 2017). Se ha
identificado que algunas BPCV secretan
l-aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) desaminasa o ACC desaminasa

que reduce la produccion de etileno en
las plantas (Vejan, Abdullah, Khadiran,
Ismail, & Nasrulhaq Boyce, 2016), por
lo que muchos estudios han demostrado
una mayor tolerancia al estrés en plantas
a través de la inoculacion de BPCV que
producen esta enzima (Backer et al.,
2018; Heydarian et al., 2016).

e OTRAS MOLECULAS
DE SENAL DE
MICROORGANISMO
A PLANTA

Una amplia gama de metabolitos
secundarios y compuestos organicos
volatiles (COV) producidos por
bacterias pueden mejorar la tolerancia
al estrés y/o estimular el crecimiento
en las plantas. Por ejemplo, las
poliaminas desempefian importantes
funciones fisioldgicas y protectoras en
las plantas. B. megaterium BOFCI15
segrega una poliamina, la espermidina,
e induce la produccién de poliaminas
en Arabidopsis, 1o que resulta en un
aumento de la biomasa, una arquitectura
radicular alterada y una capacidad
fotosintética elevada. En este estudio
se identificd que las plantas inoculadas
mostraron una mayor tolerancia a la
sequia y al contenido de acido abscisico
(ABA) bajo estrés hidrico inducido por
Polietilen glicol (PEG) (Mabood, Zhou,
& Smith, 2014).

Una gama de BPCV produce HCN,
que puede controlar el nivel de
microorganismos perjudiciales en la
rizosfera (A. Kumar et al., 2015). Los



COV producido por BPCV estimula
el crecimiento de las plantas, lo que
resulta en un aumento de la biomasa
de los brotes y mejora la resistencia
al estrés (Ruzzi & Aroca, 2015). Los
microorganismos del fitomicrobioma
también afectan las actividades de
los demdas a través de compuestos de

Lumlcromo

H3C

O

sefial (Massalha, Korenblum, Tholl, &
Aharoni, 2017). Estas sefiales equivalen
a hormonas del holobionte, por ejemplo,
el lumicromo y la riboflavina pueden
actuar como compuestos de sefial de
microorganismo a planta capaces de
estimular el crecimiento (Fig 5).

Riboﬂavina

CH

_,\\OH
WOH

OH

Figura 5. Estructura molecular de lumicromo y riboflavina,
promotoras de crecimiento vegetal producidas por BPCV.

Ambos compuestos pueden causar
alteraciones  significativas en el
desarrollo de la planta; el lumicromo
puede acelerar la aparicion de las hojas
(desarrollo mas rapido) y la expansion
de las hojas (crecimiento mejorado).
Estas moléculas, adicionalmente, puede
aumentar la altura de la planta y el area
general de la hoja, lo que resulta en una
mejor produccién de biomasa tanto en

monocotiledoneas como dicotiledoneas
(Dakora, Matiru, & Kanu, 2015).

Se ha demostrado que los compuestos
de sefial de microorganismo a planta
(p. Ej., Lipo-quitooligosacaridos - LCO
y turicina) aumentan el crecimiento
de las plantas para diversas especies,
particularmente cuando estas crecen en
condiciones de estrés (Fig 6) (Zipfel &
Oldroyd, 2017).
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Figura 6. Estructura molecular de Lipo-quitooligosacaridos y turicina, promotoras
de crecimiento vegetal producidas por BPCV.

« EXUDADOS DE RAIZ
COMO SENALES DE PLANTA
A MICROORGANISMO

Las secreciones de las plantas ejercen
un control considerable sobre los
microorganismos con los que se asocian
(Massalha et al., 2017); incluso las
diferencias simples de genotipo dentro
de una especie de planta pueden tener
efectos significativos (Winston et al.,
2014). Parte de este control es el resultado
de sefiales que son liberadas desde las
raices al suelo circundante (Smith,
Gravel, & Yergeau, 2017), comenzando
cuando la semilla esta embebiendo y
germinando, luego cuando las raices
estan creciendo y finalmente cuando las
plantas son senescentes (Nelson, 2018).
La variacion en la exudacion de la raiz
(tiempo, cantidad y/o constituyentes)
proporciona un mecanismo por el
cual las plantas pueden manipular la
composicion y la abundancia de su
microbiota asociada a la raiz (Bais,
Weir, Perry, Gilroy, & Vivanco, 2006).
Se ha reportado que los exudados

consisten principalmente en azlicares,
aminoacidos y acidos organicos que
estan presentes en altas concentraciones
en el citoplasma de la planta, pero
también incluyen cantidades mas
pequefias de metabolitos secundarios
complejos como flavonoides, terpenos
y compuestos fenolicos que pueden
atraer microorganismos especificos a la
rizosfera (Musilova, Ridl, Polivkova,
Macek, & Uhlik, 2016). También se
ha sugerido que la exudacion de las
moléculas de senal de 4cido jasmonico
y acido salicilico en la rizosfera puede
estar involucrada en la interaccion entre
las raices y los microorganismos durante
los eventos iniciales de colonizacion
(Doornbos, Geraats, Kuramae, Van
Loon, & Bakker, 2011). La exudacion
de la raiz estd genéticamente regulada
y, por lo tanto, puede dar forma a
distintas comunidades de rizobacterias
para diferentes genotipos de plantas, lo
que resulta en exudados muy variables
entre especies de estas, tipos de plantas
individuales dentro de la misma especie,
en diferentes etapas de desarrollo de la
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planta, condiciones de crecimiento e
interacciones bioticas (Backer et al.,
2018; Kristin & Miranda, 2013).

MICROBIOMA DE PLANTAS
Y GENOMICA DE BPCV

La investigacién de la relacion planta-
bacteria se ha expandido rapidamente
junto con la comprension de que el
microbioma puede tener implicaciones
de gran alcance en la salud, el desarrollo
y la productividad de la planta (Mayak,
Tirosh, & Glick, 2004; Niu, Paulson,
Zheng, & Kolter, 2017). En gran
medida la sorprendente reduccion de
los costos de secuenciacion de ADN
ha llevado a la creacion de colecciones
de genoma bacteriano a gran escala.
Actualmente, cientos de conjuntos de
datos genomicos publicos de aislados
bacterianos asociados a plantas, células
individuales y metagenomas estan
disponibles cada afno. Los genomas de
aislamientos bacterianos de alta calidad
se pueden comparar para identificar
genes candidatos y vias que se
correlacionan con un fenotipo de interés
dado, como la asociacién con un nicho
especifico, la virulencia o un rasgo
fenotipico beneficioso. A continuacion,
se describen de manera general algunos
de los genomas de microorganismos
promotores de crecimiento vegetal de
los que se tienen referencia.

* Pantoea agglomerans cepa
UAEUIS, este es un microorganismo
con un genoma circular Unico sin
espacios de 4.040.629 pb, con un

contenido de GC del 55,5% y tres
plasmidos (plasmido 1, 513.383
pb; contenido de GC, 53,6%;
plasmido 2, 86.850 pb; contenido
de GC, 54,2%; plasmido 3, 184.488
pb; contenido de GC, 52,1%). La
anotacion del genoma dio como
resultado 4.556 modelos de genes
(secuencias de ADN codificantes
(CDS), 4.360; ARNTr, 22; ARNt, 80;
ARN no codificante [ncRNA], 15;
pseudogenes, 79) (Alkaabi et al.,
2020).

Los datos para B. paralicheniformis
corresponden a un borrador de la
secuencia del genoma, que presentd
~ 4,5 millones de pb y 45,5% de
contenido de GC. La anotacion
reveld0 que este microorganismo
contiene genes relacionados con
la respuesta al estrés osmotico y
oxidativo, asi como a la biosintesis
de auxina. Adicionalmente, la
presencia de genes implicados en
la biosintesis de lipopéptidos y
antibioticos. Se identifico que este
microrganismo es haléfilo tolerando
hasta 91% de salinidad, ademas de
producir 28,8 + 0,9 ug/mL de indol.
Especificamente, la cepa TRQ65
mostrd inhibicion del crecimiento
(zona de inhibicién de 1,6 = 0,4 cm)
contra el agente causal de la mancha
de trigo, Bipolaris sorokiniana.

Estos  hallazgos  proporcionan
informacion para futuros estudios
agricolas de esta cepa (Valenzuela-
Ruiz et al., 2019).



El genoma de Hartmannibacter
diazotrophicus contiene un
cromosoma circular (5.327.443 pb)
que comprende 4.868 secuencias
codificantes (CDS) y un elemento
extracromosomal circular designado
como HDIApl (122.332 pb) con
113 CDS. La clasificacion en las
21 familias de COG (grupos de
proteinas ortdlogas) dio como
resultado 3.999 (82,1%) y &9
(78,8%) de CDS del cromosoma y el
plasmido, respectivamente. En este
genoma se identificaron dos copias
de los genes de ARN ribosomico
LSU (subunidad ribosomal grande) y
SSU (subunidad ribosomal pequefia)
y 51 genes de ARNt que representan
a los 20 aminoacidos (Suarez et al.,
2019).

El genoma Serratia marcescens

tiene 5 Mb, ensamblados en
17 andamios que comprenden
4.662 genes (4.528 codifican
proteinas). No se identificaron

plasmidos. S. marcescens se coloca
filogenéticamente dentro de un clado
compuesto casi exclusivamente por
cepas no clinicas. El genoma alberga

una isla gendmica transferida
horizontalmente involucrada en
la  produccion de antibidticos,

la resistencia a los antibidticos
y la defensa anti-fagos a través
de una nueva proteina similar
a la ribosiltransferasa ADP y la
posible modificacion del ADN por
una base de deazapurina, lo que
probablemente contribuya a su
competitividad contra otras bacterias
(Matteoli et al., 2018).

Laanotacionde Enterobacter cloacae
SBP-8 y su bosquejo de secuencia
gendmica aislado de la rizosfera
de Sorghum bicolor L. consiste en
un cromosoma (4.854.065 pb) y un
plasmido (85.398 pb). A partir de
esta secuencia, se identificaron los
genes que codifican las propiedades
promotoras del crecimiento de las
plantas, como la ACC desaminasa,
la solubilizaciéon de fosfato, la
produccion de sideroforos y AlA.
También se identificaron los
genes que codifican las diferentes
funciones requeridas para la
colonizacion, incluida la motilidad,
la quimiotaxis, la adherencia y los
sistema de secrecion (I, II, IV, VI)
(Singh, Nalwaya, & Jha, 2017).

La cepa UW4 de Pseudomonas sp.,
ha mostrado actividad promotora
en presencia de diferentes tensiones
ambientales, como inundaciones,
frio, sequia, altas concentraciones de
sal, metales pesados y fitopatogenos.
Su secuencia gendmica contiene un
solocromosomacircularde6.183.388
pb con un 60,05% de contenido GC.
Este codifica para 5.423 secuencias
de proteinas predichas que ocupan
el 87,2% del genoma. Para este se
predijeron 19 islas gendémicas (IG)
y se identificaron 31 secuencias de
insercion putativas completas. En su
genoma se identificaron secuencias
relacionadas con su actividad
promotora del crecimiento vegetal,
por ejemplo, biosintesis de AIA y
acetoina, produccion de trehalosa



y sideroforos y solubilizacion
de fosfato. Ademas, también se
observaron genes que contribuyen
a la aptitud ambiental, incluidos los
genes responsables de la resistencia
a metales pesados como el niquel,
cobre, cadmio, zinc, molibdato,
cobalto, arseniato y cromato (Duan,
Jiang, Cheng, Heikkila, & Glick,
2013).

El genoma de Bacillus sp. consiste
en un solo cromosoma circular
de 4.120.406 pb con 43,9% de
contenido de GC, con un total de
4.240 secuencias codificantes de
proteinas, 10 operones de rRNA
(puede existir polimorfismo) y 86
tRNA. El genoma incluye los genes
alsS, alsD, acoA y acoB para la
sintesis de acetoina y butanodiol,
responsables de su actividad
promotora de crecimiento vegetal.
La cepa JS tiene genes relacionados
con la antibiosis que pueden codificar
sintetasas peptidicas no ribosomicas
(SPNR), policétido sintasas (PS) y
enzimas que sintetizan bacteriocinas.
El andlisis del genoma respalda
la observacion experimental de
promocion de crecimiento de
las plantas y demuestra que este
microorganismo posee potencial
para ser utilizado como agente
de biocontrol, equipado con una
variedad de compuestos bioactivos
(Song et al., 2012).

El borrador del genomade E. cloacae
cepa GSI1 tiene una longitud de

4.500.707 pb con un contenido de GC
del 55,5%, para este se predijeron un
total de 4.683 genes distribuidos en
548 subsistemas metabolicos junto
con 119 regiones de codificacion
de ARN. Se identifico que contiene
genes vitales para motilidad,
quimiotaxis, adhesion, biosintesis
de polisacaridos y formacion de
biopeliculas, requeridos en varias
etapas de la colonizacion de la raiz.
E. cloacae GS1 contiene siete beta-
lactamasas predichas, determinantes
de resistencia al acido fusdarico
y mecanismos de produccion y
absorcion de enterobactina, que
podrian ayudar en la competencia
contra la microbiota del suelo. La
existencia de vias para la sintesis de
factores de alargamiento de la raiz
como el AIA, el 2,3-butanodiol y
los acidos organicos solubilizadores
de fosfato se correlaciona con la
capacidad promotoradel crecimiento,
todos estos factores hacen a este
microorganismo un bioinoculante
exitoso (Shankar, Ponraj, Ilakiam,
Rajendhran, &  Gunasekaran,
2012). La secuencia gendmica
del  microorganismo  endofito
Enterobacter sp. cepa 638 esta
constituida por un cromosoma
de 4.518.712 pb y un plasmido
de 157.749 pb (pENT638-1).
La anotacion del genoma y la
gendmica comparativa permitieron
la identificacion de un conjunto
extendido de genes especificos para
la adaptacion al nicho vegetal de
esta bacteria. Esto incluye genes



que codifican proteinas putativas
involucradas en la supervivencia
en la rizosfera (para hacer frente al
estrés oxidativo o la absorcion de
nutrientes liberados por las raices de
las plantas), adhesion a la raiz (pili,
adhesion, hemaglutinina, biosintesis
de celulosa), colonizacion /
establecimiento dentro de la
planta  (quimiotaxis,  flagelos,
celobiose fosforilasa), proteccion
de la planta contra infecciones
fungicas y bacterianas (produccion
de sideroforos y sintesis de los
compuestos  antimicrobianos  4-
hidroxibenzoato y 2-feniletanol),
y mejor crecimiento y desarrollo
del 4lamo a través de la produccion
de las fitohormonas 4cido indol 3-
acético, acetoina y 2,3-butanodiol
(Taghavi et al., 2010).

Finalmente, Bacillus subtilis fue el
primer microorganismo promotor de
crecimiento vegetal secuenciado para
este se identificoé un genoma tiene un
tamafio de 4,2 Mbp y que comprende
4100 genes que codifican proteinas
(Wipat & Harwood, 1999).

Accion de las BPCV en la proteccion
de cultivos

Multiples  enfermedades  causadas
principalmente por plagas reportadas
y no reportadas, deterioran o devastan
cultivos (Bebber et al.,, 2019).
Actualmente, este ha sido un tema
relevante que busca alternativas
de proteccion que promuevan la

agricultura sostenible. La capacidad
de biocontrol de las bacterias para
promover indirectamente el crecimiento
de las plantas ha sido fuente de
considerable interés, tanto en términos
de (i) desarrollar una comprension de
algunos de los mecanismos subyacentes
utilizados por las bacterias de
biocontrol y (ii) utilizar estas bacterias
comercialmente en lugar de productos
quimicos. A continuacion, se describen
algunas de las actividades en las cuales
las BPCV ademads de su accion como
promotoras de crecimiento vegetal,
también trabajan en la proteccion de
los cultivos sobre los cuales se aplican
(Sharma et al., 2013).

« PRODUCCION DE
ANTIBIOTICOS Y ENZIMAS
HIDROLITICAS.

Lasintesisdeunavariedad deantibioticos
diferentes es el rasgo de las BPCV que
se asocia con mayor frecuencia con la
capacidad de este grupo para prevenir
la proliferacion de patogenos de plantas
(generalmente  hongos) (Mazurier,
Corberand, Lemanceau, & Raaijmakers,
2009). Muchos de estos antibioticos
junto con su especificidad y modo de
accion se han estudiado en detalle, y
algunas de estas cepas de biocontrol
se han comercializado. Con el fin de
evitar el desarrollo de resistencias a
los antibidticos producidos por estas
bacterias algunos investigadores han
utilizado cepas de biocontrol que
sintetizan cianuro de hidrogeno, asi
como uno o mas antibidticos. Este



enfoque es efectivo ya que, aunque el
cianuro de hidrogeno puede no tener
mucha actividad de biocontrol por si
mismo, parece actuar de forma sinérgica
con los antibidticos sintetizados por
las bacterias. Por otro lado, algunas
bacterias de biocontrol producen
enzimas como quitinasas, celulasas, 1,3
beta-glucanasas, proteasas y lipasas que
pueden lisar una porcion de las paredes
celulares de muchos hongos patégenos
(Hoster, Schmitz, & Rolf, 2005). Se
ha identificado que las BPCV que
sintetizan una o mas de estas enzimas
tienen actividad de biocontrol contra
una variedad de hongos patdgenos,
incluyendo Botrytis cinerea, Sclerotium
rolfsii, Fusarium oxysporum (Ajit,
Verma, &  Shanmugam, 2006),
Phytophthora spp., Rhizoctonia solani
y Pythium ultimum (Frankowski et al.,
2001; Kim, Jung, Kim, & Park, 2008).
De acuerdo a este mecanismo, Muniroh
reporta in vitro el control biologico
llevado a cabo por P aeruginosa y
T. asperellum, sobre Ganoderma
boninense (especie de hongo causal de
podredumbre basal del tallo en cultivo
de palma de aceite) en un porcentaje
superior del 70% (Muniroh, Nusaibah,
Vadamalai, & Siddique, 2019), lo que
fue atribuido a la produccién de las
enzimas, quitinasa, celulasay glucanasa,
(Gajera, Bambharolia, Patel, Khatrani,
& Goalkiya, 2012; Muniroh etal., 2019).
Otra de las estrategias de biocontrol
en la que intervienen enzimas es la
que utilizan los microorganismos del
género Enterobacter y algunas especies
como Clostridium bifermentus; los
cuales logran el control de nematodos

rompiendo su  pared cuticular,
penetrandolo y reproduciéndose en el
interior haciendo de esta manera efectiva
la eliminacion de este por falta de
absorcion de nutrientes (Kumari, 2017;
Mampallil, Faizal, & Anith, 2017).

* DEFICIENCIA DE HIERRO

Algunas cepas  Dbacterianas  que
no emplean ningun otro medio de
biocontrol pueden actuar en este
sentido utilizando los sideroforos
que producen, evitando con estos que
algunos fitopatégenos adquieran una
cantidad suficiente de hierro, limitando
asi su capacidad de proliferar (Dowling
& Sexton, 1996). Se ha sugerido que
este mecanismo es efectivo porque las
BPCV producen sideroforos que tienen
una afinidad mucho mayor por el hierro
que los patogenos flingicos (Schippers,
Bakker, & Bakker, 1987). Es importante
aclarar que el crecimiento de las plantas
generalmente no se ve afectado por el
agotamiento del hierro en la rizosfera
causado en este proceso de biocontrol por
BPCV ya que las plantas pueden crecer
a concentraciones de hierro mucho mas
bajas que los microorganismos (Sullivan
& Gara, 1992). Ademas, muchas plantas
pueden unirse, absorber y luego utilizar
el complejo de hierro-sideréforo del
agente causal del biocontrol (Bar-Ness,
Chen, Hadar, Marschner, & Rombheld,
1991; Wang, Brown, Crowley, &
Szaniszlo, 1993).

Diferentes estudios han demostrado el
efecto de los sideroforos como estrategia
de biocontrol, por ejemplo, algunos



estudios han incluido el uso de mutantes
que eran defectuosos en la produccién
de sider6foros y encontraron que estas
cepas eran menos efectivas que las
cepas de tipo silvestre para proteger las
plantas contra los hongos patogenos
(Buysens et al., 1996). Actualmente, se
reportd que aislamientos bacterianos del
género Bacillus asociados naturalmente
a la planta de tomate demostraron
capacidad inhibitoria hacia cuatro
patogenos fungicos de importancia en
este cultivo, confirmandose que uno
de los mecanismos era la produccidén
de sider6foros quelantes de hierro
(Amaresan, Jayakumar, Kumar, &
Thajuddin, 2019). Por otro lado, en
un estudio se reportd que los mutantes
superproductores de sideroforos eran
mas efectivos en la proteccion de las
plantas contra los hongos patogenos
(Vandenbergh & Gonzalez, 1984).

e ETILENO

Como se describi6 anteriormente,
una forma de disminuir el dafio a las
plantas causado por el estrés generado
por una amplia gama de fitopatdgenos
es disminuir la respuesta de etileno de
estas (B.R Glick & Bashan, 1997). La
forma mas sencilla de hacer esto es
tratar las plantas (generalmente se tratan
las raices o las semillas) con BPCV que
contienen ACC desaminasa (B. R Glick,
Penrose, & Li, 1998). Hasta la fecha, se
ha demostrado que esta estrategia, en
experimentos en invernaderos y cAmaras
de crecimiento, reduce el dano a las

plantas de pepino, papa, ricino, tomate,
zanahoriay soja (Hao, Charles, & Glick,
2011; Husen, Wahyudi, & Suwanto,
2011; Toklikishvili, Dandurishvili,
& Tediashvili, 2010). Es importante
destacar que estos estudios han probado
diferentes  fitopatogenos, incluidos
Pythium ultimum, Fusarium oxysporum,
Erwinia carotovora, Agrobacterium
tumefaciens,  Agrobacterium  Vitis,
Sclerotium rolfsii y Rhizoctonia solani.
Ademas, se ha reportado que las plantas
transgénicas que expresan una ACC
desaminasa bacteriana estan protegidas
a un nivel significativo contra el dafio
de varios fitopatégenos (Lund, Stall, &
Klee, 1998; Robison et al., 2001).

 COMPETENCIA

Se conoce que la competencia entre
microorganismos patégenos y no
patogenos, del grupo de las BPCV,
pueden limitar la incidencia y gravedad
de la enfermedad; el mecanismo
sugerido para esta actividad se basa en
colonizar rapidamente las superficies de
las plantas y utilizar la mayoria de los
nutrientes disponibles, lo cual dificulta
el crecimiento de los patogenos. Por
ejemplo, en una serie de experimentos,
los investigadores demostraron que el
tratamiento de plantas de tomate con la
bacteria de la hoja Sphingomonas sp.
prevenia la infeccién por el patogeno
bacteriano Pseudomonas syringae pv,
evitando causar sintomas generalmente
producidos por este (Innerebner, Knief,
& Vorholt, 2011).



e RESISTENCIA SISTEMICA
INDUCIDA

Las BPCV pueden desencadenar un
fendbmeno en plantas conocido como
resistencia sistémica inducida (RSI)
(Ferreira et al., 2019) siendo esta
fenotipicamente similar a la resistencia
adquirida sistémica (RAS) la cual
ocurre cuando las plantas activan sus
mecanismos de defensa en respuesta
a la infeccidon por un agente patdogeno
(Pieterse, Leon-Reyes, Van der Ent, &
Wees, 2009). Se ha establecido que las
plantas positivas para RSI reaccionan
mas rapido y con mayor fuerza al
ataque de patdégenos induciendo
rapidamente mecanismos de defensa.
Se ha identificado que este tipo de
respuesta no es dirigida a patogenos
especificos, por el contrario, puede ser
efectiva para controlar enfermedades
causadas por diferentes patogenos. La
RSI implica la sefializacion de acido
salicilico, jasmonato y etileno dentro
de la planta, dichas hormonas estimulan
las respuestas de defensa de esta a una
variedad de patdogenos (Verhagen et
al., 2004). La RSI no requiere ninguna
interaccion directa entre la BPCV
inductora de resistencia y el patogeno
(Bakker, Pieterse, & van Loon, 2007).
Ademas de las moléculas de sefializacion
endogenas, se ha reportado que otras
moléculas bacterianas actlian como
sefiales que inducen esta respuesta, por
ejemplo, la cadena lateral antigénica
O del lipopolisacarido de la proteina
de la membrana externa bacteriana,
pioverdinas,  quitina,  B-glucanos,

proteinas flagelares y tensioactivos de
lipopéptidos ciclicos.

e RECOMBINACION GENETICA

La caracterizacion de metabolitos
con accidon pesticida es ampliamente
encontrada en diferentes ambientes,
por ejemplo, los genes asociados a
la produccion de “proteinas Cry”
provenientes de B. thuringiensis
han sido identificados y utilizados
para la transformacion genética de
plantas (Mampallil et al., 2017) y
otros  microorganismos  enddfitos
como las BPCV. Recientemente se ha
logrado la transformacion genética
de microorganismos enddfitos con el
gen de la aglutinina (lectinas) de la
planta Pinellia ternata, con lo cual
se ha alcanzado un efecto de control
significativo contra una amplia gama de
plagas, sobre todo de insectos (Ogodo,
2020). Su mecanismo de accidon se da
desde la facilidad de la colonizacion
de la bacteria recombinada en la planta
que finalmente induce a la expresion del
gen en el sistema vegetal con actividad
pesticida (Zhang et al., 2011).

HOJA DE RUTA HACIA
LA COMERCIALIZACION

A pesar de la comprension limitada
de las interacciones entre las BPCV
y plantas, algunas de estas bacterias
se utilizan comercialmente como
complementos de la practica agricola
(Lucy, Reed, & R. Glick, 2004). Las
cepas de BPCV comercializadas



incluyen Agrobacterium radiobacter,
A. brasilense, A. lipoferum, Azotobacter
chroococcum, B. fimus, B. licheniformis,
B. megaterium, B. mucilaginous, B.
pumilus, Bacillus sp. Sin embargo,
los cultivos inoculados con BPCV
representan solo una pequena fraccion
de la practica agricola mundial actual.
Para la comercializacion mas extensiva
de las cepas descritas en este grupo,
es necesario abordar una serie de
problemas, entre los que se encuentran
(Ferreira et al., 2019):

 La determinaciéon de los rasgos
que son mas importantes para el
funcionamiento eficaz y la posterior
seleccion de cepas de BPCV con
actividades bioldgicas apropiadas.

* La consistencia entre las agencias
reguladoras en diferentes paises
con respecto a qué cepas se pueden
liberar al medio ambiente y en qué
condiciones las cepas genéticamente
modificadas son adecuadas para el
uso ambiental.

* Una mejor comprension de las

ventajas y desventajas del uso
de Dbacterias rizosféricas versus
endofitas.

* La seleccion de cepas de BPCV
que funcionan de manera Optima en
condiciones ambientales especificas
(por ejemplo, aquellas que funcionan
bien en suelos calidos y arenosos
versus organismos mejor adaptados
a ambientes frios y himedos).

* Eldesarrollo de medios mas efectivos
para aplicar las BPCV a plantas en
diversos entornos (por ejemplo, en el
campo versus en el invernadero).

* Desarrollar una mejor comprension
de las posibles interacciones entre
BPCYV, micorrizas y otros hongos del
suelo.

Las bioformulaciones de los productos
para la promocion del crecimiento
de las plantas, la fertilidad del suelo
y la supresion de fitopatdgenos
ofrecen alternativas ecoldgicas a los
agroquimicos convencionales (Arora
& Mishra, 2016). Los productos
agricolas pueden desarrollarse sobre la
base de indculo vivo de una o varias
especies o sobre la base de moléculas
de sefializacion aisladas. En el caso de
estos ultimos, se pueden usar sefiales
de microorganismo a planta, para
efectos directos sobre estas, o incluso
seflales de planta a microorganismo
con el fin de activar una produccion
mejorada de las primeras sefiales en
el ambiente del suelo, suponiendo la
presencia del microorganismo aqui.
También se podrian usar senales de
planta a microorganismo para controlar
la composicion del fitomicrobioma de
manera beneficiosa para las plantas
cultivadas.

El desarrollo de inoculantes basados en
BPCV no esta estrictamente definido,
pero generalmente incluye los siguientes
pasos:
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1. Aislamiento de la bacteria de las
raices u otros tejidos vegetales.

2. Andlisis de laboratorio y ambiente
de crecimiento controlado.

3. Seleccién de campo para una
variedad de cultivos, ubicaciones
geograficas, fechas de siembra y
tipos de suelo.

4. Evaluacion de las  posibles
combinaciones de cepas y/o sefiales.

5. Consideracion de las practicas
de gestion (por ejemplo, uso de
agroquimicos y rotacion).

6. Refinamiento del producto.

7. Experimentos que confirman la
ausenciade efectos ecotoxicoldgicos.

8. Formulacion de suministro del
producto, por ejemplo, turba, polvo
granular, liquido o humectable.

9. Registro y aprobacion regulatoria
del producto.

10.Producto disponible en el mercado.

PRODUCTOS COMERCIALES Y
MERCADO MUNDIAL DE LAS
BPCV

Las BPCV son comercializadas en
paises como Alemania, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Espaiia, Francia, Finlandia,
Italia, Lituania, Portugal, Paises Bajos,

Reino Unido y Suiza (Mustafa, Kabir,
Shabbir, & Batool, 2019). En la tabla
2 se muestran algunas de las empresas
que en la actualidad comercializan este
tipo de productos, se indica el nombre
comercial, el o los microorganismos
que hacen parte de la formula, su uso
y el tipo de cultivo al que esté dirigido.

Los mercados de biofertilizantes y
biopesticidas estan segmentados segun
el tipo de producto, los ingredientes
activos, el tipo de cultivo, la aplicacién
y la geografia. Transparency Market
Research ha publicado un informe
sobre el valor global del mercado de
pesticidas, indicando que fue de U$ 1,72
mil millones hasta 2014, y se espera que
este alcance los 4,17 mil millones de
dolares para el afio 2023, (CAGR) en
9.9 %, entre 2015 y 2023. Se pronostica
que la cuota de mercado de los
biofertilizantes alcanzara U$ 1,66 mil
millones para 2022 y aumentara a una
tasa compuesta anual del 13,2% durante
los afios 2015-2022 (Timmusk, Behers,
Muthoni, Muraya, & Aronsson, 2017).
El mercado actual de biofertilizantes
representa aproximadamente el 5% del
mercado total de fertilizantes quimicos,
este estd dominado actualmente por
microorganismos fijadores de nitrégeno,
siendo este elemento el nutriente
principal de las plantas. Adicionalmente,
se estim6 que el mercado global
de bioplaguicidas en términos de
ingresos valia aproximadamente 5 mil
millones de doélares en 2011, y que es
aproximadamente el 2,5% del mercado
mundial de pesticidas quimicos
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(Marketsandmarkets, 2014; Timmusk et al., 2017; Yaish, Al-Lawati, Jana, Vishwas
Patankar, & Glick, 2016).

Tabla 2. Productos de BPCV disponibles comercialmente

Nombre BPCV Uso Cultivo Productor/pais de origen
comercial

AMASE Pseudomonas azo-  Fitoestimulador Pepino, lechuga, tomate, https://www.bioagri.se/

toformans pimenton, berenjena, Suecia
repollo y brocoli

Cedomon Pseudomonas chlo- Biopesticida Cebada, avena, Trigo https://www.bioagri.se/

Cerall roraphis Zanahoria, guisante Suecia

Cedress

Amnite A 100 Azotobacter, Biopesticida y Pepino, tomate, https://www.cbiouk.com/
Bacillus, biofertilizante lechuga, pimientos, Reino Unido
Pseudomonas, flores ornamentales
Rhizobium,
Chaetomium

BioAtivo Consorcio BPCV/  Biofertilizante Arroz, maiz, https://embrafos.com.br/
materia organica zanahoria, algodon Brasil

BactoFil Cell Cellvibrio Biofertilizante Maiz https://agrobio.hu/hu/
ostraviensis

BactoFil Maiz ~ Azospirillum Fitoestimuladory Maiz https://agrobio.hu/hu/
brasilense, biofertilizante Hungria
Pseudomonas
fluorecens

Compete Plus B. azotofixans, Biofertilizante Cultivos de campo y https://www.planthealthca-
B. licheniformis, B. plantas de vivero re.com/
megaterium USA

Inomix B. subtilis Biofertilizante y ~ Cereales http://www.iabiotec.com/

S. cerevisiae, A.
vinelandi,i
R. leguminosarum

fiotestimulado

Espafia
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CONCLUSIONES

La agricultura sostenible requiere el
uso de estrategias para aumentar o
mantener la tasa actual de produccion
de alimentos y que reduzcan a su
vez el impacto ambiental y a la salud
humana. La aplicacion de BPCV se
ha convertido en una alternativa a las
tecnologias agricolas convencionales.
Estas intervienen en el crecimiento de
las plantas directa o indirectamente; la
promocidn directa del crecimiento de
las plantas con la asociacion microbiana
de interés implica principalmente,
proporcionar a la planta un compuesto
queessintetizadoporlabacteriaofacilitar
la absorcion de ciertos nutrientes del
medio ambiente. A su vez, la promocion
indirecta del crecimiento de estas
ocurre cuando las BPCV disminuyen
o evitan los efectos nocivos de uno o

mas organismos fitopatogenos. Dada la
necesidad actual del establecimiento de
sistemas agricolas de alto rendimiento
en materia de produccioén, como mejoras
en cultivos y fertilidad del suelo para
que sea sostenible, la investigacion
debe centrarse en el nuevo concepto de
formulaciones microbianas orientadas
al incremento de la salud y produccion
vegetal. En esta nueva era se debera
promover la presencia de biomoléculas,
que creen un entorno Unico para
que la interaccion entre plantas y
microorganismos, microbioma vegetal,
sea la mas adecuada. La investigacion
futura en biologia de la rizosfera se
basard en el desarrollo de enfoques
moleculares y biotecnoldgicos para
aumentar nuestro conocimiento de la
vida en estas condiciones y lograr un
manejo integrado de las poblaciones de
microorganismos del suelo.
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