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1. RESUMEN.

Introduccion: La region del suelo cercana a las raices de las plantas es la rizosfera.
Gracias a la abundancia de nutrientes es un lugar 6ptimo para el crecimiento de vida
microbiana, estas rizobacterias realizan varias funciones en la planta, se realiza una

revision bibliografica de los mecanismos de las rizobacterias.

Objetivos: Analizar el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal como
agentes antimicrobianos.
Observacion de los tipos de antimicrobianos producidos por rizobacterias que

promueven el crecimiento vegetal, y como actuan sobre diversos patogenos.

Metodologia: Se realiza una revision bibliografica en distintas bases de datos como
Scielo PubMed y Google Scholar y aplicando los criterios de seleccion, se eligen 13

articulos.

Resultados: Se realiza la clasificacion de rizobacterias que actuan como
antimicrobianos, segun el tipo de compuesto que libere, el cual tiene un mecanismo
de accion especifico y ataca patdogenos concretos. Resultados practicos de
rizobacterias en la agricultura y las distintas ventajas y desventajas del uso de estas

como biofertilizantes se incluyen.

Conclusién: Se observan claros aspectos favorables en la planta gracias a la
inclusion de las rizobacterias, tales como proteccion frente a patdgenos y mayor
crecimiento vegetal. Sin embargo, aun siguen presentando ciertos aspectos de
controversia en sectores de la agricultura como biofertilizante, dado el

desconocimiento de las mismas y su menor contenido en nutrientes.

Palabras clave: rizobacterias, crecimiento vegetal, antimicrobianos.
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1. ABSTRACT.

Introduction: The soil region close to plant roots is known as the rhizosphere. Due to
its abundance of nutrients, it is an optimal place for the growth of microbial life. These
rhizobacteria perform various functions in the plant. A bibliographic review of the

mechanisms of rhizobacteria is conducted.

Objectives: Analyze the use of plant growth-promoting rhizobacteria as antimicrobial
agents.

Observe the types of antimicrobials produced by rhizobacteria that promote plant
growth and how they act on various pathogens.

Methodology: After a bibliographic review in databases such as Scielo, PubMed and

Google Scholar, and, and applying the selection criteria, 13 articles were chosen.

Results: The classification of rhizobacteria that act as antimicrobials is carried out
according to the type of compound they release, which has a specific mechanism of
action and targets specific pathogens. Practical results of rhizobacteria in agriculture
and the diferents advantages and disadvantages of using them as biofertilizers.

Conclusion: Clear favorable aspects are observed in the plant due to the inclusion of
rhizobacteria, such as protection against pathogens and increased plant growth.
However, certain aspects of controversy still exist in sectors of agriculture regarding
their use as biofertilizers, due to a lack of knowledge about them and their lower

nutrient content.

Keywords: rhizobacteria, plant growth, antimicrobials.
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2. INTRODUCCION.
2.1 Rizosfera

La rizosfera, es un término que fue propuesto por el fisi6logo vegetal Lorenz Hilther
para describir la zona del suelo préxima a las raices de las plantas con alta actividad
microbiana (Hiltner, 1904). Actualmente, se entiende por rizosfera el espacio del suelo
afectado por la raiz en términos fisicos, quimicos y biolégicos, incluyendo los tejidos
vegetales con microorganismos (Lugtenberg & Kamilova, 2009). Aunque la rizosfera
puede experimentar cambios en los niveles de oxigeno (Hojberg & Sorensen, 1993),
agua (Ishikawa & Bledsoe, 2000), y pH (Schaller, 1987) , su alto contenido de
nutrientes la convierte en un habitat ideal para los microbios. Se calcula que
aproximadamente el 40-60% del carbono absorbido por las plantas durante la
fotosintesis es liberado al medio ambiente a través de exudados radiculares (Uren,
2007). Estos exudados pueden incluir nutrientes que se pueden asimilar faciimente,
tales como carbohidratos, compuestos organicos acidos, aminoacidos y vitaminas
(Uren, 2007). La presencia de estos nutrientes cerca de las raices promueve la
diversidad de organismos como protozoos, hongos, bacterias, nematodos y oomicetos
(Lugtenberg & Kamilova, 2009; Bais et al., 2006; Huang et al., 2014). Las bacterias
rizosféricas (rizobacterias) pueden alcanzar densidades de hasta 10" por gramo de
ese suelo, resultando 2-3 6rdenes de magnitud mas que en un suelo no rizosférico
(Molina et al., 2000; Egamberdieva et al., 2008).

Aunque se hayan identificado hasta 30,000 especies de bacterias diferentes en una
muestra rizosférica (Mendes et al., 2001), factores de dicha especie, como el genotipo
de la planta, su estado fisiologico y la composicidn de sus exudados radiculares,
influyen en la disminucién de diversidad bacteriana en la rizosfera, ejerciendo

diferentes presiones selectivas.
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2.2 Mecanismos de las rizobacterias para el crecimiento vegetal:

Las rizobacterias pueden ser clasificadas como perjudiciales, beneficiosas, o
neutrales dependiendo del efecto que causan en la salud de la planta (Somers,
Vanderleyden, & Srinivasan, 2004; Berendsen, Pieterse, & Bakker, 2012). En medio
de esta variedad, algunas de las especies bacterianas conocidas por promover el
crecimiento de plantas pertenecen a géneros como Bacillus, Azospirillum, Serratia o
Pseudomonas, englobando distintas especies bacterianas reconocidas como (PGPR
en inglés o RPCV, rizobacterias promotoras del crecimiento). Estos microorganismos
juegan un papel determinante en las plantas, en los estimulos del crecimiento y la
productividad, favoreciendo a diversas especies con importancia en la agricultura. De
esta manera, las rizobacterias pueden realizar su tarea de estimular el crecimiento a

través de diferentes mecanismos, ya sea directa o indirectamente, que engloban:

1) Mejorando el estado nutricional de la planta con la adicion de distintos tipos de
nutrientes esenciales como ejemplo la fijacion de nitrogeno o la solubilidad de fosfato;
2) Generando hormonas vegetales como auxinas, etileno, acido abscisico y
citoquininas;

3) Competencia por los nutrientes y el habitat con organismos que atacan a las
plantas.;

4) Activacion en las plantas de respuestas defensivas sistémicas contra patdégenos;
5) Creacion de enzimas liticas que combaten hongos fitopatégenos, nematodos e
insectos;

6) Fabricacién de sustancias con propiedades antibioticas (como bacteriocinas,
compuestos volatiles, poliquétidos, o péptidos de sintesis no ribosomal) (Lugtenberg
& Kamilova, 2009; Berg, 2009; Mousa & Raizada, 2015).

En general, se considera que las bacterias PGPR deben colonizar la rizosfera de
manera eficaz y en cantidades altas para ejercer efectos beneficiosos en las plantas
(Lugtenberg & Kamilova, 2009; Bull, Weller, & Thomashow, 1991; Haas & Défago,
2005).

Pagina 4



2.2.1 Mecanismos Directos.
-Fijacion de Nitrogeno Bioldgica (FBN)

El nitrogeno es un nutriente de caracter esencial tanto para el crecimiento como la
productividad de las plantas, ya que se encuentra en componentes que son
fundamentales como clorofila, proteinas, aminoacidos, hormonas, vitaminas,
nucleotidos, acidos nucleicos y los alcaloides (Ahemad & Kibret, 2014). Los
microorganismos que participan en la FBN poseen enzimas nitrogenasas, que
convierten el nitrégeno atmosférico en amonio (NH** una forma que las plantas
pueden asimilar. La concentracidon de oxigeno en el entorno influencia la actividad que
van a tener estas enzimas, y para adaptarse, los microorganismos han desarrollado
mecanismos como proteccion de caracter respiratorio, ajustes conformacionales, , asi

como compartimentalizacion celular (Mayz Figueroa, 2004).

A pesar de que el 78% de la atmodsfera esta compuesto por nitrogeno gaseoso (N2),
las plantas no pueden aprovecharlo de forma directa. Las bacterias que fijan nitrégeno
se dividen en no simbioticas, como cianobacterias, Azotobacter, Azocarus,
Azospirillum, (Bhattacharyya & Jha, 2012), Paraburkholderia y Gluconoacetobacter
diazotrophicus (Perin et al., 2006) o simbioticas, como las del el género Frankia y la

familia denominada Rhizobiaceae (Ahemad & Kibret, 2014).
-Solubilizacién de Fosfatos

El fésforo (P) ocupa el segundo lugar en importancia como un importante nutriente
para el crecimiento y actividad de las plantas. Juega un rol fundamental en la
captacion, retencidén y utilizacion de energia, siendo vital para la transduccién de
sefales y otros aspectos como la division celular, la respiracion, la fotosintesis y la
biosintesis de las macromoléculas (Razaq et al., 2017).El fésforo no se encuentra en
la atmosfera como es el caso del nitrégeno, obteniéndose principalmente de los
minerales del suelo, los cuales son escasos. Generalmente, los niveles de fosforo en
el suelo son bajos, variando de 0.001 a 1 mg por litro (Brady & Weil, 2002), lo que

disminuye la accesibilidad a las plantas.

Podemos encontrar contenido de fosforo en el suelo de tres formas distintas:

compuestos inorganicos vinculados con hierro, aluminio, calcio y manganeso;
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compuestos organicos que pueden ser fosfoproteinas, acido fitico, fosfonatos, fitina,
humus, azucar-fosfato, fosfolipidos, nucleétidos, e inositol; asi como compuestos
ligados a organismos vivos (Yadav & Verma, 2012). No obstante, solo puede ser
asimilado el fésforo por las plantas en las formas de fosfato monobasico y dibasico
(Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Distintas bacterias del género Rizobacterias pueden disolver fosfatos procedentes de
compuestos inorganicos y organicos a traveés de diferentes métodos. Se ha expuesto
la presencia de enzimas tales como fosfatasas no especificadas, fosfonatasas y C-P
liasas y fitasas (Lugtenberg & Kamilova, 2009; Molina Romero et al., 2015), quienes
liberan en el suelo fésforo de compuestos organicos. Otro mecanismo ampliamente
investigado es la produccion de acidos de caracter organico como 2-cetogluconico o
el acido glucurdnico por las rizobacterias para absorber el fésforo del suelo mediante
sus grupos carboxilo e hidroxilo. Dependiendo de los exudados de la raiz la variacion
en la cantidad de estos acidos producidos (Ahemad y Kibret, 2014; Molina-Romero et
al., 2015; Oteino et al., 2015). Las bacterias del suelo que solubilizan fosfatos
proporcionan una opcion en lugar de los fertilizantes quimicos de fosfato, aumentando

en las plantas la cantidad de fosforo disponible (Khan et al., 2007).

-Solubilizacion del Potasio

Es importante el macroelemento potasio para el crecimiento de las plantas y su falta
puede impactar la produccion de los cultivos (Parmar & Sindhu, 2013; Gouda et al.,
2018). El potasio posee un papel fundamental como fotosintesis al regular tanto
apertura y el cierre de los estomas, asi como la asimilacion de diéxido de carbono.
Igualmente participa en la creacion de proteinas, la activacién enzimatica, traslado de
azucares, sostenimiento de la turgencia celular, absorcion de nitrégeno y descenso
en respiracion, todos ellos necesarios para el desarrollo y aumento de las plantas
(Ahmad & Zargar, 2017). La carencia de potasio conduce a los vegetales a raices que
cuentan con poco desarrollo, un menor aumento del tamafio y crecimiento asi como
produccion de las semillas, provocando asi un notable descenso del rendimiento

(Bhagyalakhmi et al., 2017). La escasez del potasio no es tan frecuente como la de
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fésforo o nitrégeno , pero la inadecuada lixiviacion, aplicacion, erosion del suelo y

escorrentia representan serias dificultades (Ahmad & Zargar, 2017).

Ultimamente, se descubren bacterias del suelo que pueden solubilizar minerales como
el potasio, lo que ayuda a preservar los recursos y mejorar el rendimiento (Parmar &
Sindhu, 2013). Asimismo, se comprueba que las bacterias del suelo incrementan la
presencia de potasio en el suelo y la captacion de este elemento por plantas como es
el caso del maiz (Abou el Seoud & Abdel Megeed, 2012),trigo (Singh et al., 2010) y
tabaco (Zhang & Kong, 2014) . La solubilizacion de potasio se lleva a cabo
principalmente a través de la generacién de acidos de caracter organico como el
tartarico, oxalico, 2-cetoglucénico, glucénico, citrico, malico, lactico, succinico,
propionico, malonico, glicélico, fumarico y la liberacion de los protones (Saiyad et al.,
2015). Arthrobacter, Acidithiobacillus, ~Aminobacter, Bacillus, Enterobacter,
Cladosporium, Burkholderia, Sphingomonas y Paenibacillus han sido identificadas
como microorganismos capaces de solubilizar el potasio (Etesami et al., 2017).

-Sintesis de Fitohormonas

En concentraciones bajas (<1 mM), las fitohormonas controlan la actividad genética
ligada al crecimiento y la maduracion vegetal. Estas sustancias quimicas pueden ser
producidas en distintas areas de la planta y su efecto cambia dependiendo de las
condiciones del entorno que alteren la actividad de los genes, teniendo un gran
impacto en el crecimiento y rendimiento de los vegetales (Gouda et al., 2018). La
produccion de estas fitohormonas por parte de algunas rizobacterias es uno de los
mecanismos mas investigados para fomentar el crecimiento de las plantas. Casos
como Klebsiella en el cultivo de maiz, B. amyloliquefaciens en la agricultura de papa,
Azospirillum vy Lysinibacillus, Bacillus y Rahnella en cultivos de Eucalyptus nitens han
sido documentados por varios autores. Las rizobacterias tienen la capacidad de
afectar a diferentes grupos hormonales como auxinas, giberelinas, citocininas, acido
abscisico, acido jasmonico y etileno (Egamberdieva et al., 2017). Este tipo de
fitohormonas impactan en el funcionamiento de los vegetales al incrementar en las
raices la longitud, la velocidad de respiracion de estas asi como el movimiento de
protones en la membrana de las raices, obteniendo como resultado la mejor

absorbancia de minerales que son solubles y de nutrientes (Fibach-Paldi et al., 2011).
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Identificamos cinco categorias principales de fitohormonas.

1) Auxinas (AIA): Son esenciales para las plantas y afectan diversos aspectos del
desarrollo como el fototropismo, formacion de raices adventicias, dominancia apical,
elongacion y division celular (Asgher et al., 2014). El acido indol-3-acético es una
auxina destacada sintetizada por las rizobacterias (Ali, 2015). Las auxinas que se
liberan por estos microorganismos tiene mayor impacto en el sistema de raices al
incrementar su longitud, el peso, cantidad de ramificaciones y area de interaccion con
el suelo. Estas modificaciones benefician la nutricion y desarrollo de la planta al
incrementar la habilidad de investigar el suelo de las raices vy facilitar el intercambio
de nutrientes.

También se ha encontrado que esta auxina es fundamental para la comunicacién vy el
intercambio de sefiales entre plantas y microorganismos (Raheem et al., 2018). Se ha
comprobado que las rizobacterias pueden emplear la fitohormona para gestionar y
soportar el estrés abiotico. (Egamberdieva et al., 2017) conducted this study.

En la rizosfera se produce L-triptéfano, el cual las rizobacterias utilizan para crear AIA
mediante la via del IPyA. Este camino lleva a la sintesis de hormonas por diversos
géneros, como Bradyrhizobium, Rhizobium, y Azospirillum (Kang et al., 2017).

2) Giberelinas: Las fitohormonas llamadas giberelinas regulan el crecimiento vegetal
a través de una variedad de procesos metabdlicos, como la floracién, la formacion de
frutos, la elongacion del tallo, la germinacion de semillas y la altura del vegetal (Kang
et al., 2017). Estas fitohormonas trabajan juntas para producir respuestas importantes
que ayudan en el estrés mejorando su resistencia (Egamberdieva et al., 2017).
Ademas, se encuentra evidencia de que, en diversas condiciones de estrés abibtico,
las giberelinas mejoran el crecimiento de las plantas (Ahmad, 2010). Ademas, realizan
una efectiva captacion de iones en las plantas, lo que da una mejoria en el desarrollo
y mantiene el metabolismo en condiciones de estrés y normales (Igbal & Ashraf,
2013).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) producen g Pagina 8
que mejoran el crecimiento asi como el rendimiento de las plantas (Desai, 2
evidencia de que distintas especies de RPCV productoras de giberelinas, tienen la
capacidad de provocar la germinacion de semillas, como Bacillus pumilus,
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Azotobacter spp, B. licheniformis, R. phaseoli, Pseudomonas spp y Rhizobium
meliloti, (Molina-Romero et al., 2015).

Las giberelinas son fitohormonas que controlan el crecimiento de las plantas mediante
diversos procesos metabolicos, como la floracion, la fructificacion, la elongacion del
tallo, la germinacion de semillas y la altitud del vegetal (Kang et al., 2017). Estas
sustancias quimicas de las plantas colaboran en conjunto y contribuyen a aumentar
la resistencia al estrés generando respuestas significativas (Egamberdieva et al.,
2017). También se demuestra que las giberelinas pueden beneficiar el crecimiento y
la evolucion de las plantas en diferentes situaciones de estrés abiotico (Ahmad, 2010).
También, incrementan la captacion eficaz de iones en las plantas, favoreciendo su
desarrollo y manteniendo su metabolismo en situaciones de estrés y condiciones

normales (Igbal y Ashraf, 2013).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal generan giberelinas que
benefician el desarrollo y la produccion de los vegetales (Desai, 2017). Se demuestra
ademas que varios tipos de estas rizobactarias generan giberelinas, como
Azotobacter spp, R. phaseoli, B. licheniformis, Leifsonia xyli, Pseudomonas spp.,
Herbaspirillum seropedicae, y Bacillus pumilus, pueden llevar a la germinacion (Molina
Romero et al., 2015).

3) Etileno; Esta fitohormona desempefia un papel crucial como mediando y
coordinando las sefales tanto internas como externas que influyen en el crecimiento
y programacion del desarrollo de las plantas (Santner & Estelle, 2009). Ademas, es
fundamental en la sefalizacion que facilita algunas interacciones entre plantas y
bacterias, como la formacion de nédulos en la simbiosis entre rizobios y leguminosas
(Penmetsa & Cook, 1997), asi como en el modelo de estudio de Arabidopsis con
Pseudomonas sp., o en la defensa contra patogenos.

El etileno es importante para regular el desarrollo y progreso de las plantas, actuando
tanto transmisor de sefiales internas como externas (Santner & Estelle, 2009).
También es esencial en la comunicacidén que ayuda en ciertas relaciones ent Pagina 9
y bacterias, como en la creacion de nddulos en la asociacion simbidtica entr

y leguminosas (Penmetsa & Cook, 1997), y en la investigacion de Arabidopsis con
Pseudomonas sp., o en la proteccién contra enfermedades.
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4) Citocininas; Es otro grupo clave de fitohormonas, proviniendo en gran medida de la
adenina, donde la posicion denominada N6 es sustituida por un compuesto
isoprenoide, como la zeatina, o una cadena como la cinetina, que eslateral aromatica.
Esta hormona pueden ayudar en diferentes procesos como lo son la diferenciacion
celular y su division, el aumento de las zonas de las raices mediante el desarrollo de

raices adventicias , la formacion de hojas prevenir la senescencia (Liu et al., 2013).

En los primeros afios de la década de los 70, (Phillips & Torrey, 1972) descubrieron
una sustancia igual a las citocininas en la filtracion de cultivos de Bradyrhizobium
Japonicum y Rhizobium leguminosarum. Finalmente se reveld que se trataba de
zeatina. Se presenta el descubierto mas de treinta compuestos de las citocininas que
estimulan el desarrollo en plantas gracias a microorganismos que se asocian a ellas,
como la zeatina, la isopenteniladenina y la dihidroxizeatina, entre otros. Ademas, se
han registrado muchas especies que generan esta hormona vegetal. Incluidos en esta
lista estan Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, Bradyrhizobium
japonicum, Bacillus licheniformis, Paenibacillus polymyxa, y Rhizobium
leguminosarum (Maheshwari et al., 2015).

5) Acido abscisico (ABA): Es una hormona vegetal crucial en las respuestas de los
vegetales tanto al estrés abidtico como bibtico, teniendo un papel significativo en su
fisiologia (Cohen et al., 2015; Egamberdieva et al., 2017; Zhou et al., 2017). El acido
abscisico se incluye en fenomenos como la separacion o abscision de 6rganos y el
letargo de las semillas. También se ha comprobado que el ABA controla la expresion
de genes vinculados a la resistencia al estrés en situaciones de estrés causadas por
factores no biolégicos. Esto aumenta la capacidad de respuesta ajustada de los
vegetales (Sah et al., 2016; Shahzad et al., 2017). El acido abscisico funciona como
un desodorante en momentos de sequia al provocar el cierre de los estor Pagina 10

disminuir la pérdida mediante la transpiracion del agua (Cohen et al., 2015).

Comparado con otras fitohormonas, hay menos investigacién sobre las rizobacterias
que generan ABA y su metabolismo. No obstante, ciertas especies como Arthrobacter
koreensis, B. licheniformis, Bacillus amyloliquefaciens, y Azospirillum brasilense han
mostrado la capacidad de generar dicho compuesto vegetal (Egamberdieva et al.,
2017; Shahzad et al., 2017).
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De estos, los primeros cuatro juegan un papel importante en la fitoestimulacion debido
a las rizobacterias, segun (Tahir & Ageel, 2013; Sarma & Saikia, 2014) donde indican
que el aspecto mas se realiza mas hincapié de las RPCV es la fitoestimulacién. Este
proceso se basa principalmente en la alteracion de la dicifil red de hormonas o
similares que afectan de forma directa el desarrollo de los vegetales o inducen en la
raices su proliferacion. Como ejemplo, varias variedades de Azospirillum generan
hormonas como auxinas, giberelinas y citocininas, lo cual estimula el crecimiento de
las raices y, por ende, aumenta considerablemente las produciones agricolas (Rives
et al., 2007).

-Sintesis de Exopolisacaridos y Biopeliculas

Muchas rizobacterias pueden producir exopolisacaridos (EPS) y crear las biopeliculas
en las raices (Mohammed, 2018). Asi, las bacterias que se encuentran en las
comunidades producen complicadas formaciones de células microbianas que se unen
a las raices, rodeadas de una sustancia polimérica (biopeliculas) fuera de la célula
(Upadhyay et al., 2011; Gupta et al., 2017). Estas peliculas biolégicas brindan una
proteccion importante a las plantas contra el estrés del entorno, al facilitar una mayor
adherencia a las superficies, mejorar la agrupacion del suelo en la rizosfera y
aumentar la disponibilidad tanto de nutrientes como agua. Igualmente, el aumento de
la densidad microbiana en las biopeliculas ayuda a promover el crecimiento éptimo de
las plantas (Kasim et al., 2016; Mohammed, 2018). Las rizobacterias generan
expolisacaridos que también funcionan como compuestos de sefializacién que
estimulan las respuestas de resistencia ante las infecciones de agentes p Pagina 11
Algunos exopolisacaridos se combinan con diversos cationes como el i

contribuyendo a aliviar el estrés por salinidad al disminuir la cantidad del v suuiv
disponible para los vegetales (Gupta et al., 2017). Diversas rizobacterias son
reconocidas por su capacidad de segregar exopolisacaridos, algunos ejemplos son
Bacillus drentensis, Azotobacter vinelandii, Rhizobium leguminosarum, Enterobacter
cloacae, Xanthomonas sp. y Rhizobium sp, (Mahmood et al., 2016; Gouda et al.,
2018). El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal que producen EPS

es una estrategia que promete abordar el estrés causado por la falta de agua y exceso
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de salinidad, ayudando a garantizar la seguridad de los alimentos (Naseem et al.,
2018).

2.2.2 Mecanismos indirectos.

-Controladores del estrés.

El estrés se caracteriza como cualquier elemento que cause un impacto adverso en

el crecimiento de los vegetales (Foyer et al., 2016). Siendo seres inmdéviles, los
vegetales a menudo se ven expuestos a varios tipos de tensiones, como: elevadas
temperaturas, bajas temperaturas, salinidad ,falta de agua, enfermedades causadas
por patdégenos y radiacion ultravioleta. Generalmente, estos elementos resultan
impredecibles y pueden tener un impacto considerable en la produccion de la
agricultura (Gouda et al., 2018). Con el cambio del clima que encontramos en la
actualidad, estas dificultades presentan retos para la sustentabilidad y la agricultura.
A continuacion se explora el rol de RPCV en el estrés y su gestion.

-ACC desaminasa.

El ET o etileno juega un papel importante en el desarrollo y envejecimiento de flores,
hojas y las frutas. Esta fitohormona se genera de manera interna y en cantidades
adecuadas es fundamental para provocar modificaciones fisicas en los vegetales. Su
modo de funcionamiento es una molécula de sefalizacion que estimula la
transcripcion a nivel genético, influyendo en el crecimiento de los drganos, la
reproduccion y la duracion de vida de las plantas. No obstante, ante situaciones
estresantes como la salinidad, la sequia, la presencia de metales pesados y la
infeccion patogénica, se observa un incremento notable en los niveles de etilenn 1n
que resulta en la caida de hojas, la detencion del crecimiento celular, el envej Pagina 12
y otros factores que impactan de forma negativa en el crecimiento de los -

(Stearns et al., 2012; Vacheron et al., 2012). Por esta razén, se buscan opciones para
disminuir la tension causado en los vegetales por variaciones del ambiente
inesperadas. EI ACC es el compuesto responsable de iniciar la produccién del etileno
en los vegetales. Las bacterias en la rizosfera que producen ACC desaminasa ayudan
a las plantas a crecer y desarrollarse en situaciones de estrés al convertir un precursor

en alfa-cetobutirato y amoniaco, que sirven como nutrientes. También, en ciertas

Pagina 12



leguminosas se puede incrementar la cantidad de nddulos, generar modificaciones en
la estructura de las raices y favorecer el crecimiento de raices secundarias (Cedefo-
Garcia et al.,, 2018). En la actualidad se han encontrado cepas bacterianas que
poseen ACC desaminasa en diferentes géneros como Rhodococcus, Bacillus,
Burkholderia, Pseudomolina etiobium, Alcaligenes, Azospirillum, Rhizobium,
Achromobacter, Enterobacter, Klebsiella,, Mesorhizobium, y Methylobacterium (Sinor.
, 2015; Patil et al., 2016).

- Osmoprotectores.

Bajo condiciones de falta de agua, muchas bacterias en la rizosfera generan
moléculas de proteccidon osmotica (osmoprotectores) tales como trehalosa, acido
glutamico, prolina, prolina betaina, GB, ectoina, etc.) para sobrevivir dentro de las
células. El fluido ayuda a mantener el desarrollo de las plantas en situaciones dificiles.
Bacillus polymyxa, Pseudomonas jeckii, Pseudomonas xanthus, Azospirillum y
Arthrobacter nitroguaiae contribuyen a la tolerancia de las plantas al estrés hidrico al

aumentar los niveles de prolina y azucares solubles.

Bacterias como, Klebsiella variicola, Bacillus subtilis, Raoultella planticola y
Pseudomonas fluorescens han mostrado ser capaces de aumentar la produccion y
almacenamiento de colina, un precursor del metabolismo del GB, lo que resulta en
una mayor cantidad de la sustancia mencionada y mejora la humedad y materia seca
presente en hojas. (Vurukonda & Colleagues, 2016) .

-Proteinas de impacto o choque térmico.

Las temperaturas que superan los 40°C constituyen un desafio significativo que
impacta la proliferacion de la produccion agricola a nivel global (Ali et al., 2011). Esto
promueve la perdida de forma y acumulacion de proteinas y podria provocar
inconvenientes graves para las plantas. Las bacterias presentes en la rizosfera, como
Bacillus subtilis, pueden provocar resistencia al calor en las plantas al producir
proteinas con un peso nivel molecular que es alto (9-90 kDa) las cuales se conocen
como proteinas de impacto o choque térmico (HSP: proteina de choque térmico). La
funcion mas importante de las proteinas HSP es preservar otras proteinas dafadas
por el calor (Palacio-Rodriguez et al.,, 2016). Las HSP contienen chaperonas
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moleculares como GroEL, DnaK, GroES, junto con proteasas, ClpA, ClpB, proteinas
de impacto térmico pequefas (sHSP) y ClpX. Las chaperonas moleculares ayudan en
el replegamiento correcto de proteinas desnaturalizadas, mientras que las proteasas
descomponen proteinas irreversiblemente dafiadas. La funcion de estas proteinas de
asistencia es fundamental para la sobrevivencia de las células durante el estrés por

temperatura y su recuperacion a continuacion (Grover et al., 2011).

-Resistencia sistémica inducida (ISR).

Ciertas bacterias presentes en la rizosfera promueven la protecciéon de las plantas a
largo plazo mediante la activacion de un proceso denominado ISR (resistencia
sistémica inducida) (Lucas et al., 2013). La contestacion provoca que la totalidad de
la planta se alarme y se active en zonas lejanas o no dafadas (Chaturvedi y Paul
Khurana, 2018). El impuesto sobre la renta se fundamenta en la sefializacion del el
etileno y acido jasmonico en las plantas para sincronizar de manera sistematica la
activacion y potenciar las habilidades de defensa (Sunar et al., 2015). En las
interacciones con las plantas, las bacterias de la rizosfera liberan varias sustancias lo
que provoca la activacion del ISR como flagelos, lipopolisacaridos, acido salicilico,
sideréforos y lipopéptidos ciclicos, (Poupin et al., 2013; Molina-Romero et al., 2015).

-Antibiodticos.

Numerosas bacterias presentes en la rizosfera producen moléculas que cuentan con
la propiedad de impedir o disminuir el desarrollo de algunos patégenos de plantas
mediante acciones como detener la formacién de la pared celular, desestabilizar las
estructuras de las membranas celulares o bloquear la traduccion de los patégenos
vegetales (Beneduzi et al.,, 2012). La fabricacion de los antibioticos es una de las
formas mas investigadas de control bioldgico de bacterias en la rizosfera, que incluye
diversos tipos como anfizina, DAPG, ovomicina-A, pirozoide, tensina, oligomicina A,
carnosamina A, anfoternosamina y Flavobacterium (Odoh, 2017). La Burkholderia se
encuentra dentro de las bacterias de la rizosfera que producen antibioticos (Tenorio-
Salgado et al., 2013), asi como Streptomyces segun (Rajesh y Prakash, 2011).
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-Sintesis de sideroforos.

Es indispensable el hierro para la mayoria de organismos y cumple roles vitales en la
sintesis del ADN, la respiracion y la eliminacion de los radicales libres (Rajkumar et
al., 2010). La presencia de hierro es crucial para que los microorganismos puedan
colonizar un entorno determinado. Para abordar esta situacion, numerosas bacterias
en la rizosfera liberan sustancias que tienen un peso molecular bajo (0,5-1,0 kDa)
conocidas como sideroforos, que se comportan como quelantes al unir el hierro con
otros metales y transformarlo en 6xido de hierro(ll), forma mas soluble y disponible
para absorber nutrientes (Stearns et al., 2012). Debido a la escasa cantidad de Fe3
disponible en el suelo, la bacteria promotora del crecimiento de plantas que produce
sideréforos logra una ventaja competitiva al colonizar las raices, competir por nichos

y prevenir el crecimiento de hongos dafninos para las plantas (Sunar et al. 2015).

-Compuestos organicos volatiles (VOCs).

Los COV son una variedad de moléculas que tienen bajo peso a nivel molecular (300
g/mol), que incluyen aldehidos, indoles, alcoholes, cetonas, derivados de &acidos
grasos, terpenos y jasmonatos (Farag et al., 2013). Recientemente, se han informado
alrededor de 846 COV diferentes producidos por 350 especies bacterianas, de las
cuales la acetoina y el 2,3-butanodiol son los mas representativos (Tahir et al., 2017).
Se demuestra que varios géneros de bacterias rizosfericas, como Pseudomonas,
Bacillus, Arthrobacter, Stenotrophomonas y Serratia, producen compuestos de
caracter organico que son volatiles y afectan en el desarrollo de plantas de forma
positiva (Gouda et al., 2018).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general:

Revision bibliografica del uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal para
resumir los efectos antimicrobianos que poseen.

3.2 Objetivo especifico:

- Identificar las principales especies de PGPR con efectos antimicrobianos.
-Evaluar las aplicaciones practicas de las PGPR en la agricultura.
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se detalla la metodologia empleada en cada etapa del proceso.

4.1 Definicion del Alcance.
El tema se limitd a articulos cientificos publicados entre 2010 y 2024 para incluir
estudios recientes y pertinentes. Los efectos antibacterianos y antifungicos de las

PGPR fueron el tema principal de la investigacion.

4.2 Encontrar y seleccionar literatura.

4.2.1 Recursos de Informacion.

La busqueda de articulos relevantes se realiz6 con las siguientes bases de datos
cientificas:

-PubMed.

-Scopus.

-Google Scholar.

4.2.2 Criterios de busqueda.

Se establecieron los siguientes criterios para garantizar la relevancia y calidad de los
estudios incluidos:

Inclusion: Articulos en inglés o espaniol , gratuitos, estudios experimentales y estudios
de revisidén que aborden las propiedades antimicrobianas de las PGPR.

4.2.3 Enfoques de Busqueda.

Para realizar la busqueda en diferentes bases de datos se utilizaron palabras clave
que incluyen "PGPR", “RPCV” "rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal",
"actividad antimicrobiana", "actividad antibacteriana".

4.3 Seleccion y Evaluacion de Articulos.

4.3.1 Revisar los titulos y los resumenes

Al principio, para determinar qué estudios correspondian con los criterios de inclusién,
se llevaron a cabo revisiones de los titulos y resumenes de los articulos encontrados.
Esta revision preliminar ayudé en gran medida a eliminar articulos irrelevantes y

enfocarse en los que podrian tener mayor afinidad al tema seleccionado.
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4.3.2 Evaluacion exhaustiva de articulos
Los articulos preseleccionados fueron evaluados en su totalidad para asegurarse de
que eran relevantes y de alta calidad.

4.4 Analisis y Sintesis de Datos

4.4.1 Extraccion de datos

Se obtuvieron los datos pertinentes de cada articulo seleccionado, que incluian lo
siguiente:

- Informacién sobre las diferentes especies de PGPR investigadas.

- Detalles sobre los mecanismos antimicrobianos.

Los hallazgos y conclusiones del estudio.

-Propuestas de aplicaciones practicas.

4.4.2 Organizacion de datos

Los datos extraidos se organizaron en categorias para facilitar el analisis. Se crearon
tablas para comparar investigaciones y sintetizar datos sobre :

-efectos antibacterianos.

-efectos antiparasitarios.

-Los mecanismos para actuar.

- Aplicaciones reales.

4.4.3 Analisis critico

También se realizé un analisis critico de la literatura para evaluar la consistencia de
los hallazgos entre varios estudios. Se determinaron las areas de consenso y las areas
de controversia.

Se encontraron un total de 1150 articulos, de los cuales, tras un procedimiento
exhaustivo de seleccidn descrito anteriormente, fueron excluidos inicialmente 1105
articulos, de los cuales al realizar una evaluacién profundizando en la informacion que

contenian se acabaron seleccionando 13 articulos para la realizacién de este estudio.
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5. RESULTADOS

5.1 Mecanismos de Produccién de Compuestos Antimicrobianos

Es comun que las rizobacterias generen y liberen compuestos volatiles que
contribuyen al control biologico de patdégenos de plantas. Entre estos, el acido
cianhidrico (HCN) es uno de los mas estudiados, dado su amplio espectro de actividad
antibidtica, especialmente al inhibir enzimas como la citocromo-c oxidasa (Haas &
Défago, 2005; Gross & Loper, 2009). Un estudio de Bakker y Schippers (1987) reveld
que aproximadamente la mitad de las bacterias rizosféricas del género Pseudomonas
tienen la capacidad de producir HCN, lo que subraya su importancia en la rizosfera.
Si bien inicialmente se asocié la produccion de HCN con bacterias como
Pseudomonas protegens CHAO en el control de patégenos como Thielaviopsis
basicola (Voisard et al., 1989), investigaciones posteriores han demostrado que no
solo las Pseudomonas, sino también otras bacterias, pueden generar este compuesto,
lo que destaca el papel crucial de la cianogénesis en las propiedades de biocontrol de
estas bacterias (Gross & Loper, 2009; Zdor, 2015). Los poliquétidos (PQs) y los
péptidos de sintesis no ribosomal (PSNRs) son los principales compuestos
secundarios producidos por bacterias PGPR que poseen propiedades antibiéticas.
Estos metabolitos secundarios bacterianos, en términos generales, son sustancias
gue no son esenciales para el crecimiento bacteriano, pero que desempefan un papel
crucial en la supervivencia y la competencia bacteriana en su entorno especifico. Por
lo general, la sintesis de estos compuestos ocurre durante la fase estacionaria de
crecimiento, y su produccion implica un alto costo energético. Por lo tanto, su sintesis
esta estrictamente regulada y es altamente sensible a diferentes condiciones
ambientales, como la temperatura, la oxigenacion y la disponibilidad de nutrientes
particulares (Liu et al., 2013; Matilla et al., 2016).
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A continuacion se detalla en una tabla los diversos tipos de antimicrobianos que

liberan las rizobacterias, los mecanismos de accidn que presentan y su repercusion

en las plantas, asi como los patdgenos objetivo

Tabla 2: Ejemplos de antimicrobianos producidos por rizobacterias, asi como sus tipos, mecanismos

de accion, efectos en plantas y patégenos objetivo.

Tipo de
Antimicrobia

no|

Antibidticos

Sideréforos

Cianuro de
Hidrégeno
(HCN)

Lipopeptidos

Rizobacteria

Productora

Pseudomona

s fluorescens

Pseudomona

s putida

Pseudomona

s aeruginosa

Bacillus

subtilis

Mecanismo de

Accion

Inhibicién de la
sintesis de
proteinas y
ADN

Secuestro de
hierro,
impidiendo su
uso por

patégenos

Inhibicién de la
respiracion
celular en

patégenos

Disrupcién de
la membrana
celular de

patégenos

Efectos en

Plantas

Mejora del
crecimiento
vegetal y
proteccion

contra

enfermedades

Incremento en

la
disponibilidad
de hierro para
la planta,
reduccion de
patégenos
Proteccion

contra

enfermedades

radiculares

Mejora de la
resistencia
sistémica
inducida en

plantas

Patdgenos
Objetivo

Fusarium
oxysporum,
Phytophthora
Spp

Ralstonia
solanacearu

m

Gaeumanno
myces

graminis

Rhizoctonia
solani,
Botrytis

cinerea

Referencias

Glick, B. R.
(2012)

Compant, S.,
et al. (2005)

Haas, D., &
Défago, G.
(2005)

Raaijmakers,
J. M., etal.
(2006)
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Aminopirrolni

trina

Fenazina

Glucanasa

Quitinasa

Pirrolnitrina

Burkholderia

cepacia

Pseudomona
S

chlororaphis

Serratia

marcescens

Bacillus

cereus

Pseudomona

s fluorescens

Inhibicion de la
sintesis de

acidos grasos

Generacion de
especies
reactivas de

oxigeno

Degradacion
de glucanos
en la pared
celular de
hongos
Degradacion
de quitina en
la pared
celular de

hongos

Inhibicion de
la sintesis de
ADNy

proteinas

Proteccion
contra una
variedad de
hongos

fitopatogenos

Reduccion de
la colonizacion
de patégenos

en raices

Proteccion
contra
enfermedades
causadas por

hongos

Mejora de la
resistencia
contra hongos

patégenos

Proteccion
contra hongos
fitopatogenos

Pythium
ultimum,
Sclerotinia

sclerotiorum

Verticillium
dahliae,
Erwinia

carotovora

Sclerotinia

sclerotiorum

Trichoderma

Spp,
Fusarium

Spp

Rhizoctonia
solani,

Verticillium

Spp

Beneduzi, A.,
et al. (2012)

Lugtenberg,
B., &
Kamilova, F.
(2009)

Whipps, J.
M. (2001)

Chowdhury,
S.P., etal
(2015)

Lugtenberg,
B, &
Kamilova, F.
(2009)
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5.2 Estudios de Caso y Ejemplos Practicos

Segun estudios realizados, se pueden observar diversos mecanismos de accion que
han sido mencionados anteriormente, cuyos efectos han sido probados en distintos
tipos de cultivos mediante la insercion de diferentes tipos de rizobacterias:

-Trigo (Triticum aestivum):

En cultivos de trigo, la aplicacion de Pseudomonas fluorescens ha demostrado reducir
la necesidad de fungicidas para controlar enfermedades como la roya y el tizon. Los
estudios han mostrado que el trigo tratado con esta RPCV tiene menores incidencias

de enfermedades y mayor rendimiento de grano (Choudhary & Johri, 2009).

-Tomate (Solanum lycopersicum):

En la produccion de tomate, el uso de Bacillus subtilis ha permitido reducir
significativamente la aplicacion de fungicidas para controlar enfermedades fungicas
como la fusariosis. Los tomates tratados no solo presentan menos enfermedades sino

también un aumento en la calidad del fruto (Martinez-Viveros et al., 2020).

-Arroz (Oryza sativa):

Investigaciones en cultivos de arroz han mostrado que Azospirillum brasilense puede
reducir la incidencia de enfermedades bacterianas y fungicas, disminuyendo la
necesidad de pesticidas. Este enfoque ha resultado en plantas mas saludables y un
mayor rendimiento del cultivo (Bhattacharyya & Jha, 2012).

Pagina 22



Tabla 1. Rizobacterias beneficiosas para el desarrollo de las plantas, sus impactos positivos y las

variedades agricolas en las que se han analizado. Parray et al. (2016).

RPCV Efecto Cultivos
Biofertilizacion (Fijan = Maiz, arroz, trigo,
Azospirillum spp., Azotobacter N2) sorgo, cana de
spp., Bacillus spp., Burkholderia azucar
spp., Gluconacetobacter spp.,
Herbaspirillum spp.
Biocontrol Tomate, tabaco,
Bacillus spp., Pseudomonas spp., (enfermedades, pepino, pimiento
Streptomyces spp., Paenibacillus patdgenos e morrén, mani,
spp., Enterobacter spp., insectos) alfalfa, garbanzo,
Azospirillum spp. frijol, ciruelo
Elongacién, Nabo, clavel,
Methylobacterium crecimiento canola, soya, frijol,
spp., Bacillus spp., maiz, judias,
Alcaligenes spp., chicharos
Pseudomonas spp.,
Variovorax spp.,
Enterobacter spp.,
Azospirillum spp.,
Rhizobium spp.,
Klebsiella spp.
Productoras de Arroz, lechuga,
Aeromonas spp., Agrobacterium fitohormonas (acido-  trigo, soya,
spp., Alcaligenes spp., 3-indol-acético rébano, COIZa,
Azospirillum spp., Bradyrhizobium  (AlA), citoquininas,  aliso
spp., Comamonas spp., giberelinas)

Enterobacter spp., Rhizobium
spp., Paenibacillus spp.,
Pseudomonas spp., Bacillus spp.

5.3 Ventajas y desventajas del uso de biofertilizantes como RPCV:

La aplicacion de biofertilizantes que contienen bacterias rizosféricas ha mejorado
significativamente la productividad agricola (Armenta-Bojérquez et al., 2010). . Esto
se debe a que alrededor del 80% de estas bacterias que producen auxinas pueden
producir o inducir reguladores de crecimiento. La auxina mas importante en términos
cuantitativos es el acido indol acético (AIA), que promueve el crecimiento del sistema

radicular y la absorcion de nutrientes (Grageda-Cabrera et al., 2012).
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Los fungicidas y pesticidas quimicos pueden afectar negativamente la microbiota del
suelo, reduciendo su biodiversidad y alterando las funciones del ecosistema del suelo.
Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, al contrario, promueven un
microbioma del suelo mas saludable y diverso, o que mejora la fertilidad y la
estructura del suelo a largo plazo (Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Se ha realizado una lista de los beneficios y desventajas del uso de biofertilizantes,
que se exponen a continuacion. Mishra y Dash (2014):

Beneficios:

- La salud de las plantas mejora porque el suministro de nutrientes esta mas
equilibrado.

-Fortalecen la actividad biologica del suelo, lo que mejora la movilizacion de nutrientes
y la descomposicidn de sustancias nocivas.

-Mejoran la estructura del suelo y fomentan un desarrollo de raices mas saludable
-Aumentan el contenido de materia organica (MO) en el suelo, mejorando la capacidad
de intercambio cationico, la retencion de humedad, la formacion de agregados y
resistiendo los cambios bruscos en la acidez, la alcalinidad, la sal, los pesticidas y los
metales pesados peligrosos.

-Liberan nutrientes lentamente, contribuyendo a la reserva residual de fésforo y
nitrégeno organicos del suelo, reduciendo la pérdida de fosforo por lixiviacion y
fijacion, y también pueden proporcionar micronutrientes.

-Fomentan el crecimiento de microorganismos beneficiosos.

Ayudan a combatir enfermedades y parasitos propagados por organismos nativos

terrestres.
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Desventajas:

-Requieren una gran cantidad de fertilizante para satisfacer las necesidades
nutricionales de los cultivos porque contienen menos nutrientes que los fertilizantes
sintéticos.

-La deficiencia nutricional, como resultado de la liberacién de nutrientes demasiado
lenta para satisfacer las necesidades de las plantas

-Es posible que los fertilizantes organicos no contengan suficientes macroelementos

primarios para impulsar el crecimiento de los cultivos.

Entre otras cosas el uso de biofertilizantes ha sido complicado o demorado en muchos
paises, especialmente en las zonas rurales. Esto se debe principalmente a la
idiosincrasia de los habitantes, quienes muestran una resistencia fundamental a
utilizar bacterias como microorganismos beneficiosos porque las bacterias todavia
estan relacionadas con enfermedades humanas y animales en estas areas. (Grageda-
Cabrera et al., 2012).
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6. DISCUSION

En este estudio se realiza un analisis del uso de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (RPCV) como agentes antimicrobianos. Los resultados de este
estudio confirman que las RPCV desempefian un papel crucial en la proteccion contra
patdogenos con diversos mecanismos que se han mencionado entre ellos el
mecanismo de produccion de compuestos antimicrobianos. Se observa cémo los
distintos tipos de compuestos antimicrobianos presentan diferentes mecanismos de
accidon que actuan sobre los patdégenos evitando su proliferacidon, reduciendo asi la
dependencia de fungicidas y pesticidas quimicos, y representa una innovacion
significativa y sostenible en la agricultura moderna, Esta disminucion no solo reduce
los efectos ambientales perjudiciales del uso excesivo de productos quimicos, sino
que también promueve un microbioma mas diverso y saludable en el suelo (Molina-
Romero et al., 2015). Por lo tanto, la aplicacion de RPCV puede mejorar de forma
significativa la sostenibilidad agricola a largo plazo dado que ofrece una alternativa
ecologica y mas economica a los métodos de control de plagas y enfermedades
convencionales (Calvo, Nelson & Kloepper, 2010).

Ademas se puede observar en los casos practicos como mejoran el crecimiento y la
productividad de las plantas, como se observa en los resultados obtenidos de los
cultivos de tomate, mejorando la calidad del fruto; cultivos de trigo, mejorando el
rendimiento del grano y cultivos de arroz, mejorando el rendimiento del cultivo.

Pese a las grandes ventajas del uso de rizobacterias en plantas, también se ha
observado otros factores en contra, como la liberacién lenta de nutrientes que se
realiza en la planta, accion negativa en la agricultura dada una mayor explotacién de
los cultivos y mayor rendimiento necesario, haciendo que usen fertilizantes quimicos,
ademas se observa la falta de conocimiento en ciertos sectores de la poblacién sobre
las RPCV, lo que les lleva a seguir utilizando métodos tradicionales, asi como el mayor

uso de fertilizante ante una deficiencia nutricional.

Pagina 26



7. CONCLUSION

El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal como antimicrobianos
(RPCR) llevan a una serie de concluiones que se exponen a continuacion:

e En la agricultura moderna es una innovacion importante y sostenible.

e En este estudio de revision bibliografica se puede confirmar que las RPCR
mejoran el crecimiento y la productividad de las plantas, ademas de protegerlas
contra patégenos.

e Las RPCR reducen la dependencia de las plantaciones del uso de pesticidas y
fungicidas quimicos.

e Si el numero de estudios acerca del uso de estas rizobacterias aumentase, se
puede refinar el sistema utilizado en agricultura para que sea mas factible su
uso y los beneficios sean mayores que los posibles problemas que pueda tener.

e Es importante dar a conocer estos métodos como alternativa para que mas
agricultores obtengan mas informacion de estos métodos para su integracion

en los cultivos
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