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INTRODUCCION

El término de bacterias promotoras de crecimiento
vegetal fue introducido por Kloepper y Schroth para
referirse a aquellas comunidades bacterianas del
suelo capaces de colonizar diferentes drganos de
las plantasl. Los
ampliaron este concepto, incluyendo dentro de la

denominacion

crecimiento vegetal

iniciales siglas

microorganismos
crecimiento de

colonizacidn?.

capaces de
las plantas
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Resumen: Es bien conocido que un nimero considerable de especies bacterianas asociadas a la rizosfera, filosfera y
endosfera de las plantas es capaz de ejercer un efecto benéfico en su crecimiento. Este grupo de bacterias llamadas bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), se caracterizan por su habilidad de incrementar diferentes parametros de
crecimientos, estos efectos se explican por su capacidad de fijar nitrégeno, produccién de fitohormonas, enzimas,
solubilizacion de fosfatos y proteccién de las planta contra fitopatogenos. En la presente revisién nos propusimos abordar
el tema sobre las caracteristicas mas relevantes de las bacterias promotoras de crecimiento de las plantas y los diferentes
sitios de colonizacidn en la planta huésped. Palabras claves: BPCV, interaccion plantas-microorganismo.

Abstract: It is well known that a considerable number of bacterial species associated with the rhizosphere, the phyllosphere
and the endosphere of plants is able to exert a beneficial effect on their growth. This group of bacteria called plant growth
promoting bacteria (BPCV), is characterized by its ability to various growth parameters. These effects are explained by their
capacity to fix nitrogen, production of phytohormones, enzymes, solubilization of phosphates and protection of plants
against phytopathogens. In the present review we proposed to approach the issue about the most relevant characteristics
of the bacteria that promote the growth of plants and the different colonization sites in the host plant. Key words: BPCV,
plant-microorganism interaction.

con la planta huésped los mecanismos de
promocion se clasifican en directos e indirectos .
Es pertinente aclarar que en la mayoria de las
bacterias BPCV no se restringen a un Unico
mecanismo de accion, por lo que el efecto sobre la
planta puede resultar de la combinacién de la

mismos autores en 1981,
actividad de dos o mds mecanismos de accion®.

bacterias promotoras de
(abreviado BPCV por sus \gcANISMOS DE PROMOCION DIRECTA
inglés) a todos aquellos

Los mecanismos directos son los procesos que
facilitan el acceso de nutrientes poco disponibles o
modulan los niveles de hormonas que intervienen
en el proceso de crecimiento °.

estimular el
posterior a la

Las BPCV se encuentran asociadas a un amplio
espectro de especies vegetales presentes en
diferentes ambientes3. Basados en la interaccidn
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Fijadores de nitrégeno

El gas dinitrégeno (N2) representa la forma de
nitrégeno mas abundante en la biosfera, pero no
puede ser utilizada por la mayoria de los
organismos, incluyendo las plantas. La fijacién
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bioldgica del nitrégeno (BNF), es decir la reduccion
de N; en amonio mediado por la enzima
nitrogenasa, es un proceso exclusivo de organismos
procariotas’®. Esta actividad ayuda a suplir a la
biosfera con compuestos nitrogenados y a la vez
compensa las pérdidas generadas por efectos de la
desnitrificacion. Es una alternativa sustentable y
econémica que permite disminuir la fertilizacién
quimica, y suplir las necesidades de nitrégeno de la
planta 68710,

La comunidad fijadora de nitréogeno presenta una
diversidad taxondmica y fisioldgica importante,
incluyendo especies en la mayoria de los géneros
conocidos de arqueas y bacterias. Los diazétrofos se
pueden clasificar segln su estrategia de vida en
microorganismos simbidticos (Rhizobium spp.),
asociativos (Azospirillum spp., Azotobacter spp.
etc.) o de vida libre (Klebsiella spp. y Rhodospirillum
spp) 1. El componente de fijadores de nitrégeno es
la principal caracteristica de muchos indéculos
usados como biofertilizantes dentro de los cuales se
destacan los basados en Azospirillum spp.t?,
Azotobacter spp, Burkholderia spp.'*, Rhizobium
spp 14 entre otros.

Microorganismos solubilizadores de fésforo

El fésforo (P) es un factor limitante en la produccidn
agricola ya que es un macroelemento esencial para
el crecimiento de las plantas. El mayor reservorio de
este mineral se encuentra en formas no asimilables
para la planta, representando en sales insolubles
del 75 al 90% del fésforo total del suelo. Una
proporcién importante de los fosfatos solubles
agregados es rapidamente fijado en forma de
fosfatos de hierro, aluminio y calcio generando su
precipitacion y adsorcidn por los coloides del suelo,
lo que pone de relieve las limitaciones del uso de
fertilizantes de origen quimico®. Un ndmero
considerable de bacterias denominadas
comunmente PSB (Phosphorous Solubilizing
Bacteria) poseen la capacidad de solubilizar las
formas de P inorganico mediante la produccién de
acidos organicos y/o la producciéon de agentes
quelantes. Estas bacterias se encuentran
distribuidas en diferentes ecosistemas, aunque el
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tipo y naturaleza del microorganismo estd
condicionado al suelo y vegetacién presentes 6. Se
ha investigado el uso de estas bacterias como
inoculante en numerosas especies vegetales,
demostrando que esta practica permite
incrementar simultdaneamente la absorcién de
fésforo y el rendimiento de los cultivos 10718,

Microorganismos productores de fitohormonas

Se trata de hormonas vegetales que regulan
pardmetros como el crecimiento, la division celular
o extension de la raiz *?° Este es uno de los
aspectos de las actividades promotoras del
crecimiento que mayor interés suscitan desde el
punto de vista agricola. En la literatura se encuentra
reportado que diversas especies bacterianas
producen diferentes tipos de hormonas.

Las auxinas incluyen acido indolacético (AlA), acido
indolbutirico (IBA) o sus precursores %2122, Estas
moléculas tienen una gran influencia en el
crecimiento de las plantas, especialmente de la raiz
y en la regulacién de la germinacion 2372,

Las giberelinas son un amplio grupo de moléculas,
de las cuales 4 tipos son sintetizados por BPCV
(GA1, GA2, GA3 y GA20)?’. Estas hormonas son
transportadas desde las raices a las partes aéreas
de la planta, donde los efectos que ejercen son
notables y mas aun cuando las bacterias también

tienen la capacidad de producir auxinas que
estimulan el sistema radicular mejorando el
suministro de nutrientes para facilitar el

crecimiento en la parte aérea %,

Las citoquininas promueven y mantienen la
division celular de las plantas y estan involucradas
en varios procesos de diferenciacion que incluyen la
formacion de los brotes o el crecimiento primario
de laraiz, entre los microorganismos mas conocidos
por producir citoquininas se encuentran:
Pseudomona sp, Azospirillum sp y Bacillus sp,
Klebsiella sp, Xanthomonas %82°,

El etileno es una hormona difusible que tiene un rol
preponderante como mediador y coordinador de
las sefiales internas y externas que modulan la
dindmica del crecimiento y los programas de
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desarrollo en las plantas®. Se ha demostrado que
determinadas BPCV productoras de la enzima ACC
desaminasa son capaces de llevar a cabo la
descomposicion del precursor del etileno, el acido
aminociclopropano carboxilico (ACC), aliviando o
atenuando el estrés de las plantas en situaciones de
salinidad, sequia, calor, frio, presencia de metales
pesados o por estrés producto de agentes
fitopatdgenos)31-32,

MECANISMOS DE PROMOCION INDIRECTA

Los mecanismos indirectos son aquellos asociados
a la sanidad de la planta ya sea mediante el control
de los patégenos (biocontrolador) o la induccion de
resistencia 33737,

Control biolégico

La forma de realizar esta tarea es variada, desde la
produccién de sustancias antibidticas, produccion
de los propios sideréforos, excrecion de enzimas
liticas, entre otros 38. Los sideréforos producidos
por las BPCV son moléculas secretadas por
microorganismos en condiciones de deficiencia de
hierro para secuestrar este metal de su entorno.
Este mismo mecanismo que emplean las BPCV para
captar los metales, compromete el desarrollo de los
fitopatdgenos que pueden infectar con la planta, ya
gue estos también requieren de los metales para su
correcto crecimiento 3°. En cuanto a la antibiosis,
los mecanismos por los que se consiguen se han ido
describiendo a lo largo de las ultimas décadas. Es
sabido que las cascadas genéticas que regulan la
sintesis de estos componentes estan reguladas a su
vez por condiciones ambientales, como pueden ser
el pH, distintas fuentes de nutrientes, elementos
traza, varios tipos de estimulos; incluso el genotipo
de la planta huésped ha resultado tener influencia
en la regulacion de la sintesis de estos
compuestos®.

La produccidon de enzimas liticas por parte de las
bacterias supone otro mecanismo de biocontrol.
Algunas de estas enzimas son quitinasas, celulasas,
lipasas o proteasas que tienen la capacidad de
hidrolizar partes de la pared celular de muchos
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hongos fitopatégenos*!. Todos estos mecanismos
los emplean las bacterias para poder competir por
el rico nicho que supone la rizésfera de forma que
ellas se vean favorecidas por su colonizacién. A su
vez esta actividad de las bacterias favorece a las
plantas protegiéndolas de la colonizacion por
patégenos o incluso induciendo mecanismos de
resistencia que empleard la planta por si misma“2.

Procesos de colonizacion en plantas

Las interacciones planta-microorganismo son
altamente complejas y dindmicas, estas comienzan
con la etapa de colonizacién microbiana la cual
puede ocurrir en distintas superficies vegetales,
como en la filésfera, rizésfera y enddfita.

La filésfera comprende la superficie de la hoja, es
considerada como un ambiente hostil para el
desarrollo de microorganismos debido a las
fluctuaciones en las condiciones fisicas y quimicas
que las caracterizan. Es un habitat que estd
expuesto a fuertes cambios de temperatura,
humedad relativa, lluvia, vientos y radiacién solar
gue pueden variar a lo largo de la hoja por causas
como posicion y facilidad de difusién. La
colonizacién de la filosfera se realiza en funcién del
ambiente y el hospedero. Este patrén es afectado
por efectos locales tales como el grado de
infestacion de insectos, prdcticas de cultivo vy
eventos climaticos*®#*. Las especies bacterianas
colonizan la filosfera de diferentes maneras. Sin
embargo, debido a las similitudes entre los
requisitos para el crecimiento y la supervivencia
Beattie y Lindow (2003)* propusieron un modelo
general para la colonizacién bacteriana de la hoja.
El primer paso consiste en la llegada de la bacteria
a la superficie de la hoja por el aire, agua o
deposiciéon de algun vector. Posteriormente, se
distribuyen al azar en toda la superficie de la hoja,
normalmente en forma de células individuales o
pequeiios grupos de células. Seguidamente,
algunas de estas células logran entrar en la hoja a
través aberturas tales como estomas o hidatodos,
mientras que otras se quedan en la superficie y una
vez establecidas en la hoja, las bacterias modifican
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su ambiente para garantizar su colonizacion vy
sobrevivencia. Por otra parte las bacterias utilizan
diferentes mecanismos para modificar el medio
ambiente y de esta forma adaptarse al mismo
dando origen a la formacién de colonias
homogéneas y/o heterogéneas y a su vez a la
generacidn de grandes agregados. Se ha estimado
que las poblaciones bacterianas por centimetro
cuadrado (cm?) de superficie de la hoja estan en el
orden de 10° a 107 unidad formadora de colonias
(UFC)%e,

La rizésfera es la zona del suelo que rodea a las
raices y es fuertemente influenciada por las
mismas, este ambiente es considerado uno de los
mds dindmicos del planeta®’. Los procesos de
colonizacidn rizosférica, inician con la “migracion”
de las poblaciones bacterianas hacia las raices en
respuesta a la liberacién de diferentes compuestos
organicos de las plantas hacia el suelo,
denominados comunmente fotosintatos o
exudados, los cuales contienen concentraciones
importantes de aminodcidos, nucledtidos, acidos
grasos, organicos, fendlicos, azlcares y vitaminas
gue son utilizados por los microorganismos como
fuente de nutrientes para su crecimiento*®4°, El
“efecto rizosférico” implica la capacidad de los
exudados, para actuar como quimioatrayentes de
las comunidades microbianas del suelo®. Un
ejemplo del efecto rizosférico se encuentra al
comparar las densidades bacterianas: La densidad
microbiana en la rizésfera alcanza concentraciones
del orden de 10'°0 10*? UFC/g de suelo, mientras
qgue las concentraciones bacterianas en regiones
del suelo que estan alejados del sistema radicular
de las plantas presentan concentraciones menores
a 10% UFC/g de suelo *8,

Una vez establecido el contacto con la superficie de
la raiz, los microorganismos rizosféricos forman
microcolonias, y dependiendo del tipo de
microorganismo, permaneceran en la superficie o
progresaran iniciando el proceso de colonizacidn
endofitica*®. Existen numerosos reportes que
demuestran que las bacterias responden a los
exudados de las plantas a través de la expresiéon de
diversos genes, tales como aquellos asociados con
la sintesis de Exopolisacaridos (EPS) para la
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formacién de biofilm>>>2, El biofilm formado sobre
las superficies vegetales, protegen a las
comunidades microbianas de factores adversos del
medio ambiente®3. Por ejemplo, Bacillus subtilis es
atraido por d4cido L-malico secretado por
Arabidopsis thaliana, y la formacién de biofilm es
activada por este compuesto en un proceso
dependiente de los mismos genes que son
requeridos para la formacion de biofilm in vitro®%>4,
Azospirillum brasilense, una BPCV que
normalmente coloniza y promueve el crecimiento
de gramineas como el trigo y el maiz, tiene la
capacidad de colonizar el rizoplano formando
biofilm>>°¢. Timmusk et al. (2005)°” han reportado
la formacién de biofilm en raices de Arabidopsis
thaliana y cebada por parte de Paenibacillus
polymyxa, demostrando mediante la utilizacidn de
una cepa marcada con la proteina GFP y técnicas
microscopicas el patrén de colonizaciéon generado
por ésta bacteria. En sintesis, se dispone de varias
evidencias indicando un rol importante de los EPS y
el biofilm en el proceso de las etapas tempranas de
la interaccion planta- BPCV.

Endosfera se refiere a la colonizacion de los tejidos
internos de la planta por parte de las bacterias
enddfitas y se definen como aquellas bacterias que
se pueden aislar de los tejidos vegetales con
desinfeccidn superficial, y no causan danos visibles
a la planta. Si bien esta definicién no incluye
bacterias endofiticas no cultivables, es una
definicion practica basada en las limitaciones
experimentales®®. La mayor parte de los
microorganismos endoéfitos provienen o son
reclutados de la comunidad del ambiente
rizosférico, por lo tanto, deben ser eficientes
colonizadores de la rizésfera y/o rizoplano®”>°. Una
colonizacién endofitica exitosa involucra a un
huésped compatible. Se postula ademas que los
endéfitos representan a miembros especializados
de los colonizadores del rizoplano: existe una
seleccion por parte de la planta sobre las bacterias
mas adaptadas a la vida enddfita siendo éstas
reclutadas de un gran pool de bacterias rizosférica
y que eventos estocasticos, ambientales y factores
gue dependen de las bacterias conducen a que
éstas puedan colonizar los tejidos internos®. En
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general, no se conoce si las bacterias enddfitas
necesitan alcanzar un tejido u érgano especifico
para el desempefio adecuado de sus funciones. En
cuanto a la localizacién en la planta, si bien
generalmente el mayor numero de bacterias
endodfitas se encuentra en las raices, también se ha
reportado colonizacién en tallos, semillas, hojas,
frutos, tubérculos, érganos reproductivos y en el
interior de nédulos #%46:61-62,

El ingreso de las bacterias enddfitas desde el
rizoplano hacia el tejido cortical de la raiz puede
implicar tanto mecanismos pasivos como activos >°
y diferentes vias de ingreso*®>%3 El ingreso pasivo
puede tener lugar por grietas naturales presentes
en las zonas de emergencia de las raices laterales (a
través de la lamina media de la epidermis), como asi
también por la base de los pelos radicales y en la
zona de crecimiento del dpice de la raiz o las
generadas por otros microorganismos deletéreos
11,6465 varios trabajos reportan como sitio de
entrada de las bacterias endodfitas la colonizacidn
por los pelos radicales 6. Otros sitios comunmente
usados por los endoéfitos para ingresar a las plantas
son las estomas, las lenticelas, y las radiculas. Los
mecanismos activos por los que las bacterias
enddfitas son capaces de ingresar a los tejidos de
las plantas implican la expresion de enzimas liticas
que degraden la pared celular vegetal para luego
continuar la colonizacién en el interior de los tejidos
vegetales3®. Estas enzimas tales como las pectinasas
y celulasas favorecen la formacién de grietas o
lastimaduras en la rizodermis por donde ingresan
los microorganismos, la actividad enzimatica
parece también mediar el pasaje a través de la
endodermis permitiendo la penetracidn al periciclo
y los vasos xileméaticos®>®’. La capacidad de
degradar pectinas el mayor constituyente de la
pared primaria de las células vegetales y de la
ldamina media, es una caracteristica de muchas
bacterias asociadas a plantas, incluyendo bacterias
patégenas de las mismas. A diferencia de las
bacterias  enddfitas, los microorganismos
patdgenos producen lesiones graves en los tejidos
de las plantas que colonizan.

También se sugiere que la produccidn de enzimas
celuliticas facilitaria la digestion de la pared celular
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para que sea posible una diseminacion vertical,
como es el caso de Azoarcus sp. BH72%, Esta
bacteria no utilizaria las celulasas para crecer ya
que no se registra crecimiento con
carboximetilcelulosa (CMC) como unica fuente de
carbonoy energia (FCE) y se postula que su rol seria
permitir la invasion de los tejidos en el proceso de
colonizacién de la raiz. Azoarcus sp., no secreta sus
enzimas celuloliticas, sino que éstas estan
asociadas a la superficie celular y se postula que de
esta manera podrian mediar una digestion mas
localizada de la pared celular de las plantas y menos
agresiva en comparacion con los organismos
fitopatdgenos. Hurek et al (1994)%° reportaron que
Azoarcus sp., tiene la capacidad de ingresar a los
espacios intercelulares de raices de gramineas vy,
una vez alli, aumentar la densidad celular vy
movilizarse entre los tejidos vasculares centrales de
las plantas hasta llegar a los tejidos aéreos, como lo
son los tallos y las hojas.

CONCLUSIONES

Como se puede ver las BPCV son bacterias con
mucho potencial para la produccién agricola
amigable con el medio ambiente. Para ello se
debe utilizar los microrganismos adecuados
para cada cultivo y asi tener éxito en la
colonizacién de los tejidos vegetales y por ende,
un efecto de promocién de crecimiento en los
cultivos que se inoculen con este tipo de
bacterias.
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