IMPORTANCIADE LAS BACTERIASDEL SUELO PARA EL CRECIMIENTO DE
LAS PLANTAS

IMPORTANCE OF BACTERIAOF SOIL FORTHE PLANTS GROWTH

Ing.Dayne Amaro Sanchez' (0000-0001-5459-683X), Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola,
dayne5375@ nauta.cu
Dr.C.Ana Julia Rondén Castillo?2(0000-0003-3019-1971), Universidad de Matanzas.

M.Sc.YunelPérez Hernandez? (0000-0002-7245-5632).

Resumen

Las bacterias son los microorganismos mas abundantes de la microflora del suelo. Su capacidad de
m ultiplicacién les permite crear poblaciones muy grandes en un tiempo muy corto y colonizar
rapidamente los sustratos a degradar para su nutricion. Estos microorganismos tienen una
importancia vital en las interacciones suelo-planta y tienen funciones en el crecimiento, el desarrollo
y la salud de las plantas. Esto se debe a la diversidad de mecanismos que poseen y que definen la
actividad de las mismas como bioestimuladoras (produccion de reguladores del crecimiento),
biofertilizantes (fijacion del nitrégeno, solubilizacién de minerales) y bioplaguicidas (produccién de
enzimas y antibidticos). Las bacterias son indispensables para recuperar la estructura del suelo, que
se deteriora porlas practicas agricolas y elevar la disponibilidad de los nutrientes para elcrecimiento
de los cultivos. EIl estudio de estos microorganismos y su empleo en nuevos productos agricolas,
constituye una alternativa agroecolégica al uso excesivo de agroquimicos en los sistemas de
produccién convencionales. Por estas razones, el presente trabajo tuvo como objetivo valorar la
importancia que tienen las bacterias asociadas a la rizosfera del suelo en el crecimiento y desarrollo

de las plantas.
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Abstract

Bacteria are the most abundant microorganisms in the soil microflora. Their multiplication capacity
allows them to create very large populations in a very short time and to rapidly colonize the
substrates to be degraded for their nutrition. These microorganisms are of vital importance in soil-
plant interactions and have roles in the growth, development and health of plants. This is due to the
diversity of mechanisms that they possess and that define their activity as biostimulators (production
of growth regulators), biofertilizers (nitrogen fixation, solubilization of minerals) and biopesticides
(production of enzymes and antibiotics). Bacteria are essential to recover the structure of the soil,
which is deteriorated by agricultural practices and to increase the availability of nutrients for the
growth of crops. The study of these microorganisms and their use in new agricultural products
constitutes an agroecological alternative to the excessive use of agrochemicals in conventional
production systems. For these reasons, the present work aimed to assess the importance of bacteria

associated with the soilrhizosphere in the growth and developmentofplants.

Keywords: agroecology; biofertilizers; biostim ulators; RPCV

La producciéon continua de alimento y energia constituye un reto actual, debido al aumento

vertiginoso de la poblacion humana (Ray et al.,, 2013). Con méas de siete mil millones de personas

que alimentar, se necesita un aumento en la productividad de los cultivos, que no es solamente el

crecimiento de las plantas por hectarea, sino también la produccion de alimento y el desarrollo

saludable de las mismas (Edgerton, 2009). La mayoria de la pérdida de las producciones se debe a

la incidencia de plagas, lo que se agudiza por el efecto de estreses abidticos como el calor y la

sequia. Aunque algunos microorganismos responsables de las enfermedades de las plantas

colonizan las partes superiores de éstas, la mayor cantidad se encuentra en el suelo y son capaces

de destruirun nimero elevado de cultivares o desarrollan relaciones simbidticas Utiles.

El estudio de las interacciones entre las raices y los microorganismos y su impacto en la agricultura,

constituye un campo de trabajo vertiginoso en la actualidad. Estas interacciones estdn mediadas

fundamentalmente por sustancias quimicas que son secretadas por los microorganismos y las raices
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hacia la rizosfera, como ejemplos de estos compuestos estdn: aminoacidos, acidos orgéanicos,
flavonoides, glucosinolatos, compuestos indo6licos, dcidos grasos, polisacaridos y proteinas (Zhang
et al., 2014). Estas sustancias actlan como sefiales en el proceso de comunicacién e interaccion
planta-microorganismo.

Entre los microorganismos que tienen un impacto positivo sobre el desarrollo de las plantas se
encuentran las bacterias, las cuales poseen diferentes mecanismos directos e indirectos para
estimular el crecimiento de los cultivos. El conocimiento relativo sobre estos microorganismos abrio
las puertas al desarrollo de nuevos productos agricolas, mas baratos, y amigables con el medio
ambiente, con un efecto positivo probado sobre la productividad de numerosos cultivos. EIl presente
trabajo tiene como objetivo describir coémo los exudados de las raices son fundamentales en la
seleccion de la comunidad de microorganismos durante la interacciéon planta-microbio y como esta
interaccion afecta la productividad de las plantas.

Las interacciones bioticas en la rizosfera tienen funciones vitales para la productividad de las plantas
El ecosistema del suelo estd formado por las bacterias, los hongos, los protozoos, los virus, entre
otros grupos de organismos. En este ecosistema amplio, la rizosfera constituye un ambiente donde
las plantas interaccionan con otras plantas, herbivoros y microorganismos. Entre estos Gltimos, las
bacterias constituyen el grupo mas abundante y numeroso y esta ventaja en poblacién contribuye a
que sean las colonias bacterianas, el grupo con el efecto mas dominante en el ecosistema
rizosférico, en comparacién con los otros grupos menos representativos (Singh, 2018).

Esta regién no solo representa una zona de intercambio donde patégenos o raices vecinas
interacttan con las plantas, sino también representa una zona que protege frente a la infeccién por
patégenos (Baetz y Martinoia, 2014). En general, la rizosfera tiene tres zonas principales: la
endorizosfera, el rizoplano y la ectorizosfera. La primera incluye la corteza de las raices y los tejidos
de la endodermis, mientras que el rizoplano comprende la epidermis de la raiz y el mucilago
asociado. La ectorizosfera constituye el suelo cercano a laraiz (Badriy Vivanco, 2009).

La rizosfera puede contener hasta 10'' de células microbianas por gramo de raiz y mas de 30 000
especies de procariotas, que pueden influir en la productividad de las plantas. Aunque el numero

total de estos microorganismos es probablemente subestimado debido a limitacionesen los cultivos,
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se conoce que las plantas son capaces de modularla microbioma de la rizosfera, en aras de reclutar
bacterias y hongos protectores (Maougal etal.,2020).

El crecimiento de las plantas estd asociado a la diversidad de microorganismos activos que alteran
la fisiologia y el desarrollo de las plantas, y que en su conjunto representan la microbioma de la
planta (Orozco-Mosqueda et al., 2018). Esta comunidad de microorganismos induce el sistema de
resistencia frente a patégenos, asi como los mecanismos de tolerancia a varios tipos de estreses
como la sequia, la salinidad y la contaminacion de los suelos (Santoyo et al., 2017; Yaish et al.,
2017). Las relaciones estrechas que se establecen entre especies presentes en la rizosfera
mediante interacciones planta-microbio y planta-planta, son esenciales para el funcionamiento, la
salud, la estabilidad y la sostenibilidad de los ecosistemas, incluyendo los ambientes en las granjas
agricolas (Pellegrino y Bedini, 2014).

Estas interacciones ocurren mediante secreciones de compuestos quimicos tanto por las plantas
como por los microorganismos. EIl tipo y composiciéon de la secrecién de las raices puede alterar la
dindmica microbiana y la diversidad del suelo, lo que favorece elcrecimiento de los microorganismos
que benefician la salud de las plantas y la productividad de los cultivos, mientras que, en otros
casos, los exudados de las raices previenen el crecimiento de microbios dafiinos (Maougal et al.,
2020). Los compuestos colectados de los exudados de las raices de Arabidopsis (Arabidopsis
thaliana) evidenciaron un efecto notable en la modulaciéon de la composicion microbiana cuando se
adicionaron al suelo (Badri etal.,2013).

Aunque los microorganismos del suelo estan asociados con las enfermedades y la pérdida de la
productividad de los cultivos, muchas especies de bacterias y hongos son beneficiosas para el
rendimiento de las plantas. Por ejemplo, la bacteria Rhizobium desarrolla una relacién estrecha con
legumbres en una estructura simbiética denominada nédulo, donde se fija y transfiere el nitrégeno
atmosférico hacia la planta para su uso en elmetabolismo proteico. Para solucionar la deficiencia de
nitrégeno, las leguminosas liberan flavonoides especificos que atraen e inician estas relaciones
sim bidticas con Rhizobium, el cual secreta exopolisacaridos que son necesarios para que ocurra
dicha simbiosis (Berge et al.,2009).

Esta interaccién introduce entre 50 y 70 millones de toneladas de nitrogeno en el suelo de sistemas

agricolas, lo cual reduce el uso de fertilizantes que, en dependencia de la dosis y el tipo, pueden
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tener un efecto negativo sobre el ambiente. Por otra parte, los hongos que forman micorrizas
arbusculares también benefician la productividad de las plantas mediante la dispersion de la red de
hifas en elsuelo para adquirir nutrientes tales como el féosforo (Jeffries etal.,,2003).

En base a la explosion del nuevo conocimiento sobre las interacciones en la rizosfera, se plantea
algunas interrogantes como, jcuantas moléculas en la rizosfera tienen una funcién importante en la
productividad de las plantas? y ¢spor qué algunas moléculas provenientes de microbios y/o plantas
son los suficientemente dafiinas como para destruir hectareas de cultivares. Con el avance de las
nuevas tecnologias tales como la protedémica y la metabolémica, que tienen la capacidad de
identificar moléculas secretadas, es posible revelar pistas importantes sobre las funciones posibles
de las mismas (Martin et al., 2014); sin embargo, todavia se desconoce el significado ecolégico y
ambientalde muchos de estas sustancias.

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) son importantes para la productividad y el
sistema de defensa de las plantas

Las raices de las plantas son capaces de atraer bacterias beneficiosas del suelo denominadas en su
conjunto rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), que incluye un rango amplio de
géneros como Acinetobacter, Alcaligenes, Azospirillus, Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium , entre
otros. Estas rizobacterias son importantes debido a sus funciones como productores de sustancias
reguladoras del crecimiento, solubilizadores de fosfato, biofertilizantes y elicitores de la tolerancia a
estreses bidticos y abioticos, entre otras funciones (Bhattacharyya y Jha, 2012).

Las RPCV se clasifican comunmente como biofertilizantes, fitoestimulantes y biopesticidas, en
dependencia de los mecanismos directos e indirectos que tienen para promover elcrecimiento de las
plantas. Los microorganismos biofertilizantes tienen la capacidad de promover el crecimiento de las
plantas mediante la suministracién de nutrientes a la planta, tales como nitrégeno, hierro y féosforo,
que tienen funciones fisiolégicas vitales en las plantas (Calvo et al., 2017). Esto se debe a la
presencia de distintos mecanismos como la fijacion del nitrégeno atmosférico en las plantas
leguminosas, que ocurre mediante la accion de la enzima nitrogenasa, la cual transforma el N2 en
amoniaco para ser incorporado posteriormente al metabolismo de la planta (Vijayabharathi et al.,
2016). La solubilizacién de fosfatos orgédnicos e inorganicos es otro mecanismo que presenta

numerosas BPCV. EI fosforo es uno de los macronutrientes mas importantes para la planta y el
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contenido disponible para las plantas es muy bajo en el suelo. Entre el 95 y el 99% del fosforo se
halla de forma insoluble, inmovilizada o precipitada, lo que dificulta su absorcién por las plantas,
cuyas Unicas formas asimilables son los iones H2PO4 y HPO 42 (Gouda etal.,2018).

Algunas bacterias del suelo son capaces de producir y secretar acidos organicos, sider6foros o
enzimas como fosfatasas, fitasas, fosfonatasas y liasas C-P, que permiten solubilizar porciones de
fosforo insolubles presentes en el suelo. La produccién y liberacién a la rizosfera de los &acidos
organicos, provocan la acidificacién del suelo y elincremento directo de la solubilidad de los fosfatos
(Basu et al., 2017). Entre las especies bacterianas con capacidad para solubilizar fosfatos se
encuentran Bacillus aryabhattai, B. subtilis (Mumtaz etal.,2017), B. cereus, B. megaterium (Thanh y
Tram,2018), Corynebacterium sp., Enterococcus sp. (Chinakwe etal.,2019).

Otros compuestos de naturaleza quelantes como los sider6foros permiten la solubilizacion del hierro
y su posterior absorciéon por los vegetales. Los sideré6foros son moléculas orgdnicas de bajo peso
molecular con alta capacidad para quelatar el hierro en forma de Fe?®', como parte de sales e
hidroxidos de baja solubilidad (Stamenkovi¢c et al., 2018). Los sideréforos bacterianos afectan
positivamente el crecimiento de las plantas, ya que funcionan como una fuente disponible de hierro,
elcual tiene funciones en procesos vitales como la fotosintesisy la respiracion celular (Hassen et al.,
2016).

Las bacterias bioestimuladoras, por otra parte, producen reguladores del crecimiento (fitohormonas)
como el acido indolacético (auxina), las giberelinas y las citoquininas. Estos compuestos inducen la
divisién y el alargamiento celular lo que provoca cambios en la arquitectura de las raices e
incrementan la absorcion de agua y nutrientes del suelo (Pérez-Flores et al., 2017). Entre los
microorganismos fitoestimuladores se encuentran los géneros Bacillus, Pseudomonas, Azospirullus,
Enterobater, Azotobacterm Streptomyces y Rhizobium spp. (Paharietal.,,2017).

Los microorganismos bioplaguicidas tienen la funcién de inhibir la proliferacion de patégenos y
ayudar al crecimiento de las plantas (Bhattacharyya y Jha, 2012). El efecto antagonico de las BPCV
frente a otras bacterias y hongos fitopatégenos esta relacionado con la secrecion de diferentes
compuestos como antibidticos y bacteriocinas (Thakur et al., 2017; Sabaté et al.,, 2018) y enzimas

hidroliticas com o quitinasas, glucanasas, proteasas y lipasas que destruyen los componentes de la
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pared celular de hongos o afectan el crecimiento normal de las hifas (Sabaté et al., 2018; Thakury
Parikh, 2018).

Las RPCV también favorecen la salud de las plantas mediante de la atraccién de bacterias
beneficiosas cuando un patégeno ataca al hospedero. Por ejemplo, la infeccion de Arabidopsis por
Pseudomonas syringae pv tomato DC3000, induce la expresion del transportador de acido L-m alico
(Transportador de malato activado por aluminio 1), lo que eleva la secrecion de acido m alico por las
raices (Lakshmanan etal.,, 2012).

Cuando el acido malico se halla en la rizosfera, éste atrae a la rizobacteria beneficiosa B. subtilis
BF17 en un proceso que depende de la dosis y promueve la formacién de biofilmes de B. subtilis
BF17 sobre las raices de Arabidopsis, lo que produce una resistencia sistémica contra el patégeno.
Ademaéas del &cido malico, algunas bacterias secretan metabolitos antimicrobianos como el
lipopéptido ciclico surfactin e iturina A, que sirven como una barrera de proteccién a las raices frente
a hongos patégenos como Rhizoctonia spp., o bacterias patégenas gram negativas tales como P.
syringae. Aunque P. syringae es una de las bacterias patégenas maéas estudiadas por su
patogenicidad, este microorganismo es Gtilen elcontrol de plagas en cultivos (Ligon etal.,2000).
Por ejemplo, distintas especies del género Pseudomonas, que incluye a P. cepacia, P. fluorescens,
P. aeruginosa y P. aureofaciens, producen cianuro de hidrégeno, 2,4-diacetilfloroglucinol,
pirrolnitrina, fenazina, oomicin A, y otros compuestos que ayudan a la proteccion de las plantas
frente a fitopatégenos. La produccion de estos compuestos depende de varios factores como, por
ejemplo, la temperatura, la luz y el pH del suelo (Vickery et al., 1987). Por estas razones, es l6gico
pensar que los cambios en las condiciones del suelo debido a los cambios clim aticos, puede afectar
la produccion de sustancias antibidticas a partir de bacterias beneficiosas, lo que hace a las plantas
mas susceptibles al ataque de patégenos que reducen la productividad de los cultivos.

Ademas de las bacterias biofertilizantes, bioestimuladores y biopesticidas, existen otras BPCV que
inducen la tolerancia de las plantas a estreses abioticos como por ejemplo Paenibacillus polymyxa,
Achromobacter piechaudii y Rhizobium tropici, los cuales confieren tolerancia a sequia en
Arabidopsis, el tomate (Solanum Iycopersicum Mill.) y el frijol comdan (Phaseolus vulgaris L.),
respectivamente, debido posiblemente a la acumulacién de acido abscisico, la degradacién de las

especies reactivas del oxigeno y del 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) (Figueiredo et al.,
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2008; Yang et al., 2009). Achromobacter piechaudii y B. subtilis también estan relacionados con la
tolerancia a salinidad en plantas (Yang et al.,, 2009). Todas esas funciones son importantes para
mejorar la productividad de los cultivos, reducir el uso de fertilizantes minerales y la inducciéon de la
tolerancia a estreses abioticos en las plantas.

En la actualidad muchos investigadores centran su atenciéon en el uso de las rizobacterias como
biofertilizantes comerciales. Shen et al. (2013) refirieron que en aras de tenerla mayor productividad
de un cultivo, las plantas necesitan una entrada 6ptima de nutrientes a resiliencia bajo condiciones
de estrés. Esto permite a las plantas utilizareficientemente los nutrientes delsuelo, ya que maximiza
la eficiencia raiz/rizosfera en la movilizacién y adquisicion de nutrientes. Esta movilizacion se realiza
a una elevada velocidad por las bacterias rizosféricas. La agricultura necesita de las RPCV para
incrementar el crecimiento de las plantas, facilitar la disponibilidad de nutrientes, potenciar la
emergencia de las semillas y favorecer la salud de las mismas (Mia et al.,, 2010). La via que tienen
las plantas para atraer estas bacterias beneficiosas es a través de la secrecion de productos
quimicos. Por ejemplo, las leguminosas liberan flavonoides especificos para atraer e iniciar
relaciones simbidticas con Rhizobium . En otras especies vegetales como el maiz (Zea mays L.), se
secreta un benzoxazinoide llamado 2,4-dihidroxi-7-m etoxi-2H-1,4-benzoxazina-3(4H) para atraer a la
rizobacteria Pseudomonas putida KT2440, que ayuda a repeler otros microbios patégenos en la
rizosfera de este cultivo (Nealetal.,,2012).

Las propiedades que presentan las bacterias beneficiosas del suelo sobre el crecimiento y desarrollo
de las plantas, abre las puertas a la produccion de productos alternativos a los fertilizantes quimicos
y plaguicidas sintéticos (Méndez-Bravo et al., 2018), lo que permite reducir la introduccién de
contaminantes quimicos a los agroecosistemas y otros problemas como la fertilidad de los suelos, la
pérdida de la biodiversidad y la eutroficacion de las aguas que constituyen un riesgo para la salud
delhombre ylos animales (Vejan etal.,2016).

Las bacterias del suelo tienen una funcién fundamental en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Estos microorganismos se denominan en su conjunto Rizobacterias Promotoras del Crecimiento
Vegetal y afectan directa e indirectamente la fisiologia de las plantas a través de diferentes
mecanismos; como por ejemplo la produccién de fitohormonas: auxinas, citoquininas y giberelinas,

que estimulan la divisién y el alargamiento celular y por tanto el crecimiento de los tejidos; la
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produccién de acidos organicos y sider6foros que permiten la solubilizacién de fosfatos y otros
minerales, como el zinc y el hierro, que tienen funciones vitales en el metabolismo de las plantas.
Las RPCB también pueden tener funcion bioplaguicida, lo que permite reducir las poblaciones de
microorganismos patégenos que limitan el crecimiento y la productividad de los cultivos. Los
mecanismos responsables de esta actividad estédn relacionados con la producciéon de antibidticos,
enzimas hidroliticas, bacteriocinas y la induccién de la resistencia sistémica de las plantas. En la
actualidad, el estudio de estos microorganismos constituye un campo de investigaciones activas, ya
que el uso de BPCV con capacidad elevada de colonizar la rizosfera, representa una alternativa
ecolégica y sostenible aluso de agroquimicos que contaminan los agroecosistem as.
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