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Resumen

La agricultura actual se sustenta en el uso excesivo de fertilizantes y bioplaguicidas
quimicos que elevan los rendimientos agricolas, pero representan un riesgo para los
agroecosistemas y para la salud humana y animal, ya que estos provocan la degradacion de
los suelos, la contaminacion de las aguas subterraneas y afectan la biodiversidad. Los
microorganismos del suelo constituyen una fuente potencial para el desarrollo de productos
naturales. Las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (BPCP) estimulan el
crecimiento de los cultivos, ya que pueden producir fitohormonas como el &cido
indolacético que promueven la division celular, solubilizan minerales o disminuyen el
ataque de microrganismos patdgenos al reducir sus poblaciones. El presente trabajo tuvo
como objetivo analizar las potencialidades que presentan los microorganismos del suelo, en
especifico las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas para el desarrollo de los
cultivos.

Palabras claves: microorganismos eficientes, agricultura sostenible.
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Introduccién

El uso de fertilizantes y productos quimicos a gran escala constituye todavia la base
fundamental de las producciones agricolas en paises desarrollados y subdesarrollados.
Desde su inicio con la “Revolucion verde” hasta la fecha, aunque se incrementaron los
rendimientos de cultivos importantes, no se han cumplido las promesas de reducir el
hambre en el mundo. En la actualidad, se debate constantemente en el sector cientifico y en
la poblacion en general, sobre los procesos de eutroficacion y contaminacion de las aguas
con el uso excesivo de estos productos quimicos y los riesgos para la salud de hombre.
Ademaés de ocasionar otros problemas como la degradacion de los suelos y a la pérdida de
la biodiversidad (Das et al., 2013).

Como contraparte a este sistema de produccidn agricola, la agricultura sostenible representa
una promesa para minimizar el uso de los productos quimicos que desequilibran el
medioambiente. Los productos naturales a base de microorganismos del suelo, se
encuentran dentro de las estrategias para desarrollar el manejo agroecologico de los
ecosistemas (Ullah et al., 2012).

La tecnologia para el desarrollo de productos con microorganismos se basa en la
inoculacién de cultivos mixtos de microorganismos benéficos en el suelo, para crear un
ambiente favorable para el crecimiento y salud de las plantas (Olle, 2015). Estos productos
se emplean para estimular el crecimiento de las plantas por via directa mediante la
produccién de reguladores del crecimiento como auxinas, citoquininas y giberelinas o
mediante la solubilizacién de minerales como el fosfato y el hierro (Changas-Junior et al.,
2015) o por via indirecta a través de la produccion de antibidticos que reducen los
microorganismos fitopatégenos (Grosu et al., 2015). En la actualidad, se emplean en la
reduccién de contaminantes organicos como resultado de la actividad industrial (Khatab et
al., 2015). El objetivo del presente trabajo fue analizar las potencialidades que presentan los
microorganismos del suelo, en especifico las bacterias promotoras del crecimiento de las
plantas para el desarrollo de los cultivos.

Desarrollo
Los Microorganismos Efectivos o Eficientes

El concepto y la tecnologia de los Microorganismos Efectivos (ME) fue desarrollado por el
Profesor Dr. Teruo Higa, en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon. El principio de
esta tecnologia es introducir un grupo de microorganismos benéficos, para mejorar la
condicion de los suelos, suprimir los microorganismos putrefactivos (inductores de
enfermedades), y mejorar la eficacia en la utilizacién de la materia organica en los suelos
(Higa, 2004).

Los microorganismos no sustituyen el accionar de una buena practica agroecoldgica de
manejo para los sistemas integrados, sin embargo, adiciona una nueva dimension en la
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optimizacion del uso de los suelos, del manejo de los residuales, de la rotacion de cultivos,
la utilizacion de aditivos organicos, la conservacion en forma de ensilajes, el reciclaje de
los residuos de cosechas y de los biocontroles para el tratamiento de plagas (Higa y
Wididana, 1991).

Los ME son una mezcla de diferentes microorganismos tanto aerobios como anaerobios
con mas de 80 cepas, que representan cerca de 10 géneros diferentes y que poseen
aproximadamente cerca de 100 millones de microorganismos activos/mL a un pH entre 3,2
y 3,8. Estos microorganismos fisioldgicamente compatibles y mutuamente
complementarios, coexisten en equilibrio en un cultivo liquido o solido y pueden ser
aplicados como inoculantes para incrementar la diversidad microbiana de suelos y plantas
(Zhou et al., 2009).

Grupos taxondémicos fundamentales que integran los ME

Los Microorganismos Eficaces estdn compuestos por bacterias fotosintéticas o fototroficas
no sulfurosas (Rhodopseudomonas sp.), bacterias &cido lacticas (Lactobacillus sp.) y
levaduras (Saccharomyces sp.) en concentraciones superiores a 105 Unidades Formadoras
de Colonias/mL (Ecorganica, 2009). Ademas, se detectan hongos filamentosos y
actinomicetos que se encuentran en grandes cantidades en la naturaleza y que son capaces
de interactuar entre si (Woodward, 2003).

Las bacterias fotosintéticas no sulfurosas son muy versatiles debido a su plasticidad
metabolica, ya que pueden desarrollarse en condiciones anaerdbicas fotoautotroficas y
fotoheterotréficas, por medio de la reduccion de compuestos inorganicos y organicos,
respectivamente (Romero, 2006).

El potencial biofertilizante de este grupo esta en caracteristicas como la capacidad de fijar
nitrégeno atmosfeérico, solubilizar nutrientes insolubles como fosfatos, descomponer
residuos organicos, suprimir el crecimiento de patdgenos del suelo, degradar téxicos como
pesticidas, reciclar e incrementar la disponibilidad de nutrientes y producir antibidticos y
otras moléculas organicas simples como tocoferol, licopenos, saponinas, flavonoides y
antioxidantes que estimulan el crecimiento de las plantas (Ramirez et al., 2008).

Las bacterias acido lacticas (BAL) son estrictamente fermentativas, crecen a un pH entre
4,8 y 9,6 y no forman esporas. Este tipo de bacterias promueve la fermentacion de materia
organica y descomponen materiales como lignina y celulosa (Zhou et al., 2009); poseen la
capacidad de suprimir microorganismos debido a la produccion de sustancias
antimicrobianas como 4&cido lactico, peroxido de hidrogeno y bacteriocinas
(antibacterianos), o sustancias parecidas a antibioticos como acidofilina, lactocidina
producidas por Lactobacillus acidophilus, lactolina producida por Lactobacillus plantarum
y nisina producida por Streptococcus lactis (Visser et al., 1986).
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Estos microorganismos también son capaces de reducir poblaciones de nematodos vy
controlar la propagacién y diseminacion de microorganismos patdégenos como Fusarium sp.
(Strom, 2005), Pseudomonas sp. (Cadirci y Citak, 2005), Xantomona campestris y Erwinia
caratovora (Visser et al., 1986).

Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales Utiles a partir de los aminoacidos y los
azlcares secretados por las bacterias fototréficas y la materia organica presente en el
medio. Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas producidas por las levaduras,
son sustratos Utiles para los microorganismos benéficos como las bacterias acido lacticas
(Ecorganica, 2009).

Los hongos filamentosos de los géneros Aspergillus y Penicillium actian descomponiendo
rapidamente la materia organica para producir alcohol, ésteres y sustancias antimicrobianas,
lo que permite la desodorizacion del medioambiente, ademas de prevenir la aparicion de
insectos perjudiciales y gusanos (Saintmartin, 2007). Ademas, varios autores observaron la
capacidad de estos organismos en estimular el crecimiento de distintos cultivos como
Glycine max (Saxena et al., 2016) y Hordeum vulgare cv. Arna (Ignatova et al., 2015).

Los actinomicetos son bacterias Gram positivas, aerobios heterotrofos principalmente y
formadores de esporas. EI género principal es Streptomyces, cuyo olor caracteristico a tierra
himeda se debe a compuestos volatiles como la geosmina. Los miembros de la familia
Streptomycetaceae se caracterizan por la produccion de metabolitos secundarios como
enzimas inhibitorias extracelulares, herbicidas y antibioticos (Schlatter et al., 2009). Son
capaces de degradar moléculas complejas como celulosa, lignocelulosa, xilano y lignina;
ademas, tienen una funcion importante en el proceso de descomposicion de material
organico, debido a sus enzimas liticas (Zhou et al., 2009).

Dentro de otras funciones que tienen los actinomicetos esta la capacidad de solubilizar
fosfatos, lo cual es muy importante ya que el fosforo se encuentra entre un 95-99% en
forma insoluble y no puede ser utilizado por las plantas. Por otra parte, poseen gran
potencial como controladores de patdgenos de plantas debido a la produccion de
antibidticos iondforos (incrementan la captura de nutrientes incluyendo cationes) y enzimas
que poseen actividad antimicrobiana. Entre estas enzimas esta la quitinasa que puede ser
aprovechada como mecanismo de biocontrol especialmente de hongos patogénicos. De
igual forma, los actinomicetos son capaces de colonizar el sistema de raiz de las plantas, se
les reconoce por su capacidad de sintetizar auxinas como el AIA que promueve el
crecimiento de las raices y la proliferacion de pelos radicales, que mejoran la absorcion de
agua y minerales del suelo.

Empleo de los productos naturales a base de microorganismos en Cuba

En la agricultura cubana los principales géneros microbianos utilizados como
biofertilizantes son: Glomus, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter,
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Gluconoacetobacter, Pseudomonas y Bacillus (Martinez-Viera y Dibut-Alvarez, 2012;
Pefia Borrego et al., 2015).

Los cultivos agricolas fundamentales en los cuales se han evaluado un mayor nimero de
microorganismos biofertilizantes son el sorgo (Sorghum bicolor L. (Moench) y Sorghum
vulgare L.), el arroz (Oryza sativa L.), la col (Brassica oleracea L.), el tomate (Solanum
lycopersicum L.), la cafia (Saccharum officinarum L.), el maiz (Zea mays L.), la papaya
(Carica papaya L.) y canavalia (Canavalia ensiformis L.). Estos bioproductos, en conjunto
con otros factores como el manejo integrado de plagas y la nutricion, permiten incrementar
los volumenes de produccion; aunque en muchos renglones y cadenas productivas, no se
satisface la demanda planificada por las autoridades que rigen la politica agricola del pais
(Pefia Borrego et al., 2015).

Segun Dibut et al. (2010) en Cuba se beneficiaron mas de 40 especies vegetales con el uso
de los biofertilizantes y bioestimulantes. En un futuro inmediato, debido a los altos precios
de los fertilizantes de nitrogeno y fdsforo, se deberan tomar acciones agronémicas para
incrementar la absorcién de nutrientes por las plantas, y el uso de inoculantes microbianos
es una de las alternativas, lo que propiciaria el desarrollo de los estudios sobre los
microorganismos del suelo.

El suelo como fuente de microorganismos estimuladores del crecimiento

Las rizobacterias promotoras del crecimiento de las plantas (RPCP) son un grupo de
microorganismos presentes en la rizosfera que promueven el crecimiento de las plantas. El
uso potencial de las RPCP en las estrategias integrales para reducir los fertilizantes de
nitrégeno y fbsforo, constituye un area de estudio importante relacionada con la
estimulacion del crecimiento y el control bioldgico de los cultivos.

Estas bacterias estimulan el crecimiento mediante el incremento en la disponibilidad de los
nutrimentos. Pueden ser usados como indculos para la biofertilizacion, la fitoestimulacion y
el biocontrol y se clasifican de acuerdo con los efectos beneficiosos que promueven (Gwyn,
2006). Las rizobacterias, en cambio, se benefician de los nutrimentos secretados por las
raices de las plantas e influyen positivamente sobre estas, de manera directa e indirecta
incrementando el crecimiento (Agrawal et al., 2015).

La interaccion planta-rizobacteria puede ser beneficiosa, detrimental o neutral y este
balance es una consecuencia tanto del tipo de planta como del suelo (Latour et al., 1996).
Las bacterias beneficiosas pueden ser también simbidticas o de vida libre y son abundantes
en la cercania de las raices (Kloepper et al., 1989). Estas benefician a las plantas a través de
la produccion de fitohormonas como las auxinas (Gutierrez et al., 1996), de la fijacion
asimbiotica de N, (Kennedy et al., 1997), del antagonismo contra microorganismos
fitopatogenos a través de la produccion de antibiodticos, sideréforos, quitinasa B-(1,3)-
glucanasa (Renwick et al., 1991), cianuro (Flaishman et al., 1996) y de la solubilizacion de
fosfatos minerales y otros nutrimentos (De Freitas et al., 1997).
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Dentro de los géneros que presentan bacterias promotoras del crecimiento de las plantas
estan Bacillus (Agrawal y Agrawal, 2013) y Pseudomonas (Agrawal y Johri, 2014). El
tratamiento de semillas con RPCP mejor6 distintos indicadores morfoldgicos y fisioldgicos
en plantas, como fue el porcentaje de germinacion, el vigor de las semillas, la emergencia,
el crecimiento de las raices, del brote, de la biomasa total, del peso de la semilla, de la
floracion temprana y del rendimiento (Agrawal et al., 2014). A continuacion se resume el
efecto de diferentes productos naturales a base de RPCP, sobre indicadores
morfofisioldgicos en cultivos de interés agricola (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto de microorganismos aislados de la rizosfera sobre el crecimiento de las
plantas.

Especie

Microorganismo

Efecto

Autor (es)

Oryza sativa

Bacillus

Aumento del porcentaje de

Jamil et al.

L. (variedades | licheniformis germinacion. (2014)
Basmati-385 y | NCCP-59
KSK-282)
Bacillus Aumento en la longitud de la | Chookietwattana
megaterium raiz y la parte aérea. y Maneewan
(2012)
Solanum Pantoea sp. Solubilizacion de Caz(PO,),, | Sharon et al.
lycopersicum aumento en la biomasa. (2016)

L

Vicia faba L.

Pseudomonas sp. y | Solubilizacién de fosfatos, | Demissie et al.
Rhizobium sp. aumento en el porcentaje de | (2013)
germinacién, indice de vigor,
peso fresco y seco de raiz y
parte aérea.
Solanum Pseudomonas sp. Produccion de AIA, cianuro | Agrawal et al.
lycopersicum de hidrégeno (HCN), | (2015)

L.

solubilizacion de fosfatos,
aumento del porcentaje de
germinacion y longitud de

raiz 'y parte aérea de
plantulas.
Zea mays L. Pseudomonas sp., | Produccién de AlA, | Almaghrabi et
Serrata  sp. Yy | sideroforos, porcentaje de | al. (2014)
Bacillus sp. germinacion, longitud de raiz
y altura plantula.
Cicer Streptomyces sp. Numero y peso de los | Gopalakrishnan
arietinum L. nodulos, peso seco de raiz y | et al. (2015)

tallo, nidmero y peso de
legumbre, rendimiento.
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Pseudomonas Aumento de la altura de la | Dasgupta et al.
fluorescens, planta, nimero de hojas /| (2015)
Burkholderia sp. planta, legumbre / planta,
nodulos/planta, peso de 100
semillas.
Cucumis Pseudomonas Actividad fungicida contra | Islam et al.
sativus L. stutzeri,  Bacillus | Phythophtora sp., incremento | (2016)
subtilis y Bacillus | de la germinacién y vigor de
amyloliquefaciens | las semillas.

Microorganismos productores de reguladores del crecimiento

Las plantas producen fitohormonas o reguladores del crecimiento vegetales, los cuales
constituyen compuestos que a concentraciones bajas (< 1 umol.L™) pueden regular el
crecimiento y desarrollo de los vegetales. Existen seis clases de fitohormonas: auxinas,
citoquininas, brasinoesteroides, giberelinas, acido abscisico, etileno y recientemente fueron
descubiertas las estrigolactonas. Estas sustancias regulan procesos como la division, la
expansion y la diferenciacion celular, la formacion de nuevas ramas y la muerte celular. Las
rutas bioquimicas en las que participan las fitohormonas y las interacciones entre estas,
tienen una funcion importante en la coordinacion de la respuesta celular (Santner et al.,
2009).

Muchas bacterias presentes en la rizosfera pueden producir reguladores del crecimiento
vegetal en condiciones in vitro, tales como las auxinas, las citoquininas, las giberelinas, el
acido abscisico y el etileno (Zahir et al., 2003). Las bacterias que producen acido abscisico
y etileno se conocen como controladoras del estrés. Hasta el momento se desconoce si los
brasinoesteroides y las estrigolactonas son producidos por bacterias u hongos.

Las fitohormonas producidas por los microorganismos pueden modular los niveles
hormonales enddgenos de las plantas y en consecuencia tienen una influencia considerable
sobre el crecimiento y desarrollo (Van Loon, 2007). A continuacion se hace referencia a
aspectos generales sobre los reguladores que promueven el crecimiento de los vegetales.

Las auxinas tienen funciones importantes en la regulacion de diferentes funciones como el
ciclo celular, el crecimiento y desarrollo, la formacion de los tejidos vasculares y el polen,
asi como el desarrollo de otras partes de la planta (He et al., 2000). El acido 3-indolacético
(AlA) no conjugado es el miembro de las auxinas mas abundante.

La produccion de &cido indolacético por bacterias de la rizosfera y su efecto en el
crecimiento de los vegetales fue demostrada por numerosos autores en diferentes cultivos
de interés agricola como Triticum aestivum L. (Khatab et al., 2015), Cicer arietinum L.
(Biswas et al., 2014), Solanum lycopesicum L. (Agrawal y Agrawal, 2013) y Lactuca sativa
L. (Gomez et al., 2003), entre otros. Se considera que la estimulacion del crecimiento por
auxinas adicionadas exdgenamente puede actuar mediante un incremento del crecimiento
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de las raices, la longitud y el area superficial, lo cual permite a la planta acceder a una
mayor cantidad de nutrimentos y agua del suelo.

En estudios realizados por Giassia et al. (2016) se identificaron varios grupos de
microorganismos promotores del crecimiento presentes en la rizosfera como
actinobacterias, bacterias acido lacticas y bacilos, los cuales mostraron la capacidad de
producir acido indolacético y algunas de las cepas fueron ademas capaces de solubilizar el
fosforo y el nitrégeno. Estos autores encontraron que la respuesta depende del genotipo en
cuestion.

Nghia et al. (2017) aislaron la cepa bacteriana ST2- 1 presente en el cultivo de arroz (Oryza
sativa L.). La misma produjo 33,31 mg.L™ de AIA y fue identificada molecularmente como
Bacillus megaterium.

Las citoquininas pueden ser producidas por un grupo amplio de microorganismos en
cultivos puros como por ejemplo, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia,
Erwinia, Pantoea, Pseudomonas, Rhodospirillum, Serratia y Xanthomonas (Garcia de
Salome et al., 2001). El espectro de citoquininas producidas por las rizobacterias es similar
a las producidas por las plantas, de las cuales la isopenteniladenina, la trans-zeatina, la cis-
zeatina y sus ribosidos son los mas comunes (Frankenberger y Arshad, 1995).

Las citoquininas tienen la capacidad de inducir la division celular en las células vegetales
en presencia de auxina. Las concentraciones elevadas de auxina promueven la
diferenciacion hacia la formacién de raices, mientras que cantidades altas de citoquininas
inducen la morfogénesis de los brotes. Concentraciones equimolares promueven la
proliferacion celular (Taiz y Zeiger, 2006).

Las giberelinas estadn relacionadas fundamentalmente con la divisién y el alargamiento
celular dentro del meristemo subapical, por lo cual estas moléculas tienen una funcién
importante en el alargamiento de los internodos en los tallos. Otros procesos donde
participa esta fitohormona son la germinacion, el desarrollo del tubo polinico y la floracion
de las plantas en roseta. Como sucede en el caso de las auxinas y las citoquininas, las
giberelinas actGan principalmente en combinacion con otros reguladores (Azcén-Bieto y
Talon, 2010).

Durante el proceso de germinacion de las semillas almidonosas, el aumento de la
concentracion de giberelinas estimula la expresion de a-amilasa en la capa de aleurona.
Esta enzima hidroliza las reservas de almidon y eleva la concentracion de glucosa que
necesita el embridn para obtener de energia metabdlica mediante el proceso de respiracion
celular. ElI aumento en la concentracién de ATP es indispensable para satisfacer las
demandas de biosintesis que se generan durante el proceso de germinacion. Por otra parte,
durante la oxidacién de la glucosa en la glucdlisis y en el ciclo de Krebs, se generan
esqueletos carbonados para la biosintesis del resto de las estructuras celulares (Taiz y
Zeiger, 2006).
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Las bacterias que producen giberelinas tienen la capacidad de secretar estos compuestos al
medio. Entre los géneros y especies fundamentales estan: Acinetobacter, Agrobacterium,
Arthrobacter, Azospirillum brasilense, Azospirillum lipoferum, Azotobacter, Bacillus,
Bradyrhizobium japonicum, Clostridium, Flavobacterium, Micrococcus, Pseudomonas,
Rhizobium y Xanthomonas (Tsavkelova et al., 2006).

En trabajos realizados con un cultivo de Rhizobium aislado de nodulos de soya (Glycine
max L.), se observd un aumento en la germinacion de Cicer arietinum L., Vigna
aconitifolia (Jacg.), Phaseolus aureus Roxb. y Pisum sativum L. con la aplicacion de la
solucidn bacteriana a las semillas de estos cultivos (Pawar et al., 2014).

Conclusiones

Los microorganismos del suelo tienen funciones importantes en los agroecosistemas como
la descomposicion de la materia organica y en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Entre estos microorganismos las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas tienen
un potencial elevado para el desarrollo de productos naturales de utilidad en la agricultura
agroecologica, ya que éstas puede estimular el crecimiento a través procesos relacionados
con la produccidn de reguladores del crecimiento como auxinas, citoquininas y giberelinas,
la solubilizacién de minerales y la eliminacion de otros microorganismos patdgenos que
afectan a los vegetales. El desarrollo de estos nuevos productos con estas propiedades
constituye una alternativa a la agricultura convencional, basada en el uso extensivo de
fertilizantes y pesticidas quimicos que afectan al medio ambiente y constituyen un riesgo
para la salud de hombre.
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