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BACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL
EN EL CULTIVO DEL ARROZ (Oryza sativa L.). PERSPECTIVAS

DE SU USO EN CUBA

Narovis Rives®, Yanelis Acebo y Annia Hernandez

ABSTRACT. Rice is one of the most important food and
work suppliesworldwide, besidesthat it ishighly consumed.
As a sustainable agriculture strategy, crop yield increments
have been encouraged through combining chemical fertilizers
and biofertilizers adequately. In this sense, the application of
microbial inoculants has been proved as an ecological
alternative to preserve the environment and ecosystem. The
Plant Growth Promoting Bacteria (PGPB) areamong themain
groups of microorganisms used with this purpose, due to
their abilities of interacting with plants through different
mechanisms of action, such as phytohormone production,
biological nitrogen fixation and pathogen biocontrol. Theaim
of thiswork wasto review theimportance of employing PGPB,
dealing with some relevant subjects, such as their isolation
and identification methods, aswell astheir main mechanisms
of action, showing their potential to be used in an essential
croplikerice.

Keywords: plant growth promoting rhizobacteria,
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RESUMEN. El arroz esfuente de alimento y empleo parauna
gran parte delapoblacion mundial, con alto promedio de con-
sumo anual. Como parte de |la estrategia de agricultura soste-
nible, setratadelograr altosrendimientosdel cultivo mediante
una combinacion adecuada de fertilizantes quimicos y pro-
ductosbiol 6gicos. En este sentido, laaplicacion deinoculantes
bacterianos ha constituido una alternativa ecoldgica, que fa-
vorece la conservacion del medio ambiente y el ecosistema.
L as bacterias promotoras del crecimiento vegetal se encuen-
tran dentro de | os principal es grupos de microorgani Smos uti-
lizados con estefin, las cuales al interactuar con las plantaslo
hacen a través de diferentes mecanismos de accion, entre los
gue se destacan la produccién de fitohormonas, la fijacion
bioldgica del nitrégeno y el biocontrol de patdgenos. Este
trabajo tiene como objetivo abordar laimportanciadelautiliza-
cion de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, tra-
tando algunos temas relevantes, como son los géneros de
interés agricola, las metodol ogias de aislamiento e identifica-
cion, asi como sus principales mecanismos de accién, mos-
trando sus potencialidades para ser empleadas en un cultivo
tan importantecomo €l arroz.

Palabrasclave: rizobacteriapromotoradel crecimientovegetd,
inoculacion, arroz

EL CULTIVO DEL ARROZY
SUIMPORTANCIAECONOMICA

El arroz es una planta
monocotiledénea perteneciente a la
familia de las gramineas. Existen 19
especies, siendo el arroz comdn
(Oryza sativa L.) la especie mas im-
portante para la alimentacién huma-
na. Su cultivo comenzé hace alrede-
dor de 10,000 afios, en muchas re-
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giones humedas de Asia tropical y
subtropical. Se piensa que existie-
ron varias rutas por las cuales se in-
trodujeron los arroces de Asia a otras
partes del mundo (1, 2).

El cultivo tiene lugar en una
amplia gama de suelos, variando su
textura desde arenosa a arcillosa. Se
acostumbra a cultivar en suelos de
textura finay media, que son propios
del proceso de sedimentacién en las
amplias llanuras inundadas y los
deltas de los rios. La textura del suelo
desempefia un papel importante en
el manejo delriegoy los fertilizantes (3).

El arroz es el alimento basico
para mas de la mitad de la poblacion
mundial; se considera el mas impor-
tante del mundo por la extensién de
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la superficie en que se cultiva y la
cantidad de personas que dependen
de su cosecha. Constituye uno de
los cereales mas ampliamente culti-
vados en el mundo, con una produc-
cién promedio anual de aproximada-
mente 476 millones de toneladas
métricas (1).

En Cuba, el arroz constituye una
parte importante en la dieta diaria de
la poblacién, siendo el consumo per
capita actual uno de los més altos
de América Latina con cerca de
60 kg, participando en el 20 % de
las calorias diarias que consume la
poblacién. La poblaciéon cubana esta
aproximadamente en los 11 millones
de habitantes; teniendo en conside-
racion el per capita de consumo, se
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necesitan alrededor de 700 mil tone-
ladas de arroz para consumo. A par-
tir de 1996, se ha desarrollado la pro-
duccion de arroz no especializado
(Arroz Popular), como una alternati-
va para aumentar la produccién de
arroz con menor costo (4).

Principales enfermedades que ata-
can al cultivo. En este cultivo, las
enfermedades constituyen uno de los
factores que inciden en la obtencién
de los rendimientos bajos, la calidad
y el manchado de los granos. Estas
son provocadas por diversos
microorganismos, como los hongos,
las bacterias y los virus. Existen nu-
merosas enfermedades que afectan
al cultivo del arroz en el mundo y que
estan extendidas, por lo general, en
todos los paises productores del ce-
real. Las enfermedades de origen
fungico son las més frecuentemente
encontradas en este cultivo. Dentro
de las principales enfermedades que
causan los dafios mas severos en el
arroz se encuentra la piriculariosis,
afiublo o quemazon, causada por el
hongo Pyricularia grisea (Sacc.) y el
afiublo de la vaina, causada por el
hongo Rhizoctonia solani (Khun) (5).

En nuestro pais, en la década
del 90, el cultivo del arroz sufri6 el
ataque del hongo Sarocladium oryzae
(Sawada) causante de la pudricion
de la vaina, asociado al acaro
Steneotarsonemus spinki en un com-
plejo que causoé severos dafios a las
plantaciones (6).

El manchado del grano también
constituye un factor limitante de gran
importancia, debido a la reduccién
gue ocasiona tanto en el rendimien-
to como en la calidad del grano o
semilla. En algunas areas arroceras,
las pérdidas econ6micas se han ve-
nido incrementando en los Ultimos
afos, siendo causantes de estas
severas afectacioneslos hongos (7), aun-
gue también las especies bacterianas de
los géneros Pseudomonas, Xanthomonas,
Acidivorax y Burkholderia han sido
identificadas como patdégenos de im-
portancia econémica en el cultivo (8).

Se conocen nuMerosos Vvirus
gue afectan al arroz, como el de la
hoja blancay los virus RTSVy RTBY,
gue forman un complejo virico, tras-

mitido por varias especies de
homedpteros. El incremento de es-
tas enfermedades se asocia al au-
mento de la poblacion del vector.
Entre los nematodos e insectos mas
abundantes en los arrozales estan
Hirschmaniella oryzae, Meloidogne
graminicola, la rosquilla, los pulgones,
las tijeretas del arrozal, el taladrador
del arroz y los gusanos rojos y blan-
cos del arrozal (9).

INTERACCION PLANTA-
MICROORGANISMOS.
IMPORTANCIA EN LA
AGRICULTURA

Las plantas constituyen excelen-
tes habitats microbianos. Las raices
se desarrollan en un medio cuya hu-
medad es generalmente poco varia-
ble y las concentraciones de
nutrientes son altas, por lo que cons-
tituyen un ambiente ideal para la ac-
cién microbiana (10).

Los exudados radicales, forma-
dos por azucares, mucigel, acidos
organicos y aminoacidos, pueden
conformar hasta un 40 % de los
fotosintatos de la planta (11), lo cual
cambia la composicion del suelo en
la vecindad de la raiz, creando un
medio selectivo para la existencia de
grandes poblaciones microbianas
heteroétrofas, que establecen diferen-
tes interacciones con la planta, tan-
to positivas (promotoras del crecimien-
to vegetal), negativas (patogénicas)
como neutrales (12).

Debido al impacto negativo so-
bre el medio ambiente y al alto pre-
cio en el mercado internacional que
tienen los fertilizantes y pesticidas
guimicos, los agricultores del mun-
do entero, especialmente los de pai-
ses subdesarrollados, se interesan
cada dia mas por la biofertilizacion
de los cultivos, con el fin de mejorar
el rendimiento (13, 14). En este sen-
tido, las bacterias rizosféricas y
enddfitas sobresalen como una so-
lucién a los problemas ambientales
causados por la agricultura intensiva
tradicional.
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BACTERIAS PROMOTORAS
DEL CRECIMIENTO VEGETAL
(PGPB)

Los microorganismos promoto-
res del crecimiento vegetal desem-
pefian un papel clave en la toma de
nutrientes, la tolerancia a estrés
ambiental y, en general, el manteni-
miento de la salud radicular, favore-
ciendo asi el aumento del rendimiento
de los cultivos (15).

A este grupo pertenecen las bac-
terias promotoras del crecimiento
vegetal, definidas por Kloepper (16).
Estas bacterias estadn asociadas a
muchas de las especies de plantas
gue estan presentes en la mayoria
de los ambientes (17) y se encuen-
tran ampliamente representadas en
cuanto a géneros microbianos, pu-
diendo aumentar la disponibilidad de
nutrientes, transformarlos a formas
asimilables por la planta, producir
sustancias promotoras del creci-
miento (fitohormonas) o servir como
control biolégico de fitopatégenos,
denominandose entonces biocontrol
PGPB (18).

Diversos géneros bacterianos se
han aislado de las plantas y el suelo
rizosférico de arroz y se han hecho
estudios al respecto. Dentro de los
principales géneros que se han visto
asociados a la rizosfera del arroz se
encuentran Azospirillum (19),
Herbaspirillum (20, 21), Pseudomonas,
Burkholderia, Azotobacter y Bacillus (22).

Como describieron Kloepper et
al. (23) y mas recientemente Gray y
Smith (24), las bacterias promotoras
del crecimiento vegetal pueden tam-
bién penetrar al interior de las raices
y establecerse como poblaciones
endofitas. Muchas de ellas tienen la
capacidad de trascender las barre-
ras de la endodermis, atravesar la
corteza de la raiz hasta el sistema
vascular y, como consecuencia, vivir
como endofitos en tallos, hojas, tu-
bérculos y otros 6rganos (17) sin
causar perjuicio a la planta. Mas
especificamente, sus rutas de acce-
so son radiculas, raices secunda-
rias, estomas o alguna herida en la
planta, ya que pueden Vvivir
intracelularmente, en los espacios
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intercelulares o en el sistema
vascular (5). La poblacién total de
endofitos puede variar debido a fac-
tores tales como la edad del vegetal,
las condiciones ambientales y el tipo
de tejidos (5, 20). Se ha considera-
do que las bacterias enddfitas po-
drian tener algunas ventajas compe-
titivas sobre las rizosféricas, ya que
la disponibilidad de nutrientes es
mayor en el interior de las plantas y
el nUmero de microorganismos
endofitos es menor que el de los
rizosféricos (25). Ademas, las bac-
terias enddfitas se encuentran mejor
protegidas que las rizosféricas de las
condiciones adversas que se presen-
tan en el medio ambiente (26).

Principales métodos de aislamiento
y caracterizacién. El mayor reto al
seleccionar una bacteria promotora
del crecimiento vegetal para la pro-
duccién de un biopreparado o un
biofertilizante, es asegurar la identi-
ficacién de los microorganismos de
mayor utilidad en la agricultura, con-
siderando aspectos tan variables
como el tipo de suelo, la planta hospe-
deray las condiciones climéticas (11).

Para el aislamiento de
rizobacterias existen diferentes mé-
todos en estrecha relacion con los
habitats méas frecuentes. Los luga-
res méas factibles son: el suelo
rizosférico, la superficie y los tejidos
de la raiz. Entre las técnicas mas
utilizadas en la actualidad se encuen-
tran los métodos convencionales (ais-
lamiento directamente del suelo o la
raiz) (27), el modelo de Tubos
Espermosféricos (28) y el modelo
Microcosmos (29).

Para el aislamiento de los micro-
organismos enddfitos, las plantas se
lavan con agua corriente y se lleva a
cabo la desinfeccion del material
vegetal, con vistas a descartar la presen-
cia de microorganismos rizosféricos
y otros que se encuentran en la su-
perficie del tejido (17). Los métodos
mas difundidos para el aislamiento
de enddfitos son: trituracién (30), va-
cio y extraccién a presion (31) y
centrifugacion (32).

Debido al surgimiento y aplicacion
de nuevos inoculantes microbianos,
crece lanecesidad de identificar y ras-

trear los microorganismos presentes
en la rizosfera y en el interior de la
planta, con el fin de evitar
interacciones perjudiciales entre el
indculo y la microbiota indigena, asi
como comprobar la capacidad de
colonizacién del microorganismo ino-
culado y su distribucién dentro del
vegetal (33). Es por ello que se bus-
ca una total identificacion de las ce-
pas microbianas en estudio, utilizan-
do técnicas clasicas y de avanzada.

Las caracteristicas fenotipicas
pueden ofrecer una vision detallada
de la variacion de las bacterias den-
tro de una especie o entre diferentes
especies, permitiendo reconocer
también los rasgos caracteristicos de
cada especie (34). Sin embargo, las
técnicas de identificacién convencio-
nales no permiten evidenciar la loca-
lizacién exacta del microorganismo,
solo se puede saber que es enddfito
o de vida libre y requiere de un gasto
importante de medios de cultivo y
tiempo, para hacer la caracterizacion
fisiolégica y poder concluir la identi-
ficacion. Ademas, la extraccion de
los microorganismos requiere de
métodos extremadamente cuidado-
sos (35). Los estudios se hacen ex
Vvivo, por lo que las muestras toma-
das no siempre son las mas repre-
sentativas (33).

No obstante, estas técnicas no
se pueden subestimar, ya que la ca-
racterizacién fenotipica ademas de
delinear los taxa permite evaluar las
funciones ecolégicas y fisiolégicas
de las bacterias (36, 37, 38), sino que
deben complementarse con la tec-
nologia de punta.

Las técnicas moleculares tienen
como ventaja que los estudios se
pueden hacer in vivo, lo que permite
hacer un seguimiento del in6culo
microbiano en la misma planta. En
la actualidad se emplean diferentes
técnicas moleculares con mayor o
menor eficacia, dentro de las que se
encuentran las inmunoquimicas (38), la
tecnologia del ADN recombinante (39)
y el empleo de sondas marcadas (40).

Dentro del grupo de las técnicas
inmunoquimicas se incluyen todas
aquellas que involucran la reaccion
de afinidad antigeno-anticuerpo, en-
tre las que se pueden citar la agluti-
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nacion, inmunofluorescencia, inmu-
noprecipitaciony ELISA (41).

En los ultimos afios, se ha de-
mostrado la importancia de utilizar
la taxonomia polifasica en la identifi-
cacion de los microorganismos, que
no es mas que la combinacion de
métodos convencionales y de biolo-
gia molecular, para la caracterizacion
fenotipica y genotipica de un micro-
organismo. En este sentido,
Roumagnac et al. (42) realizaron la
caracterizacion polifasica de espe-
cies del género Xanthomonas aisla-
das de cebolla, lo que les permitié
identificar al agente causal de la enfer-
medad tizon bacteriano de la cebolla
como un patovar de Xanthomonas
axonopodis.

En este contexto, una metodo-
logia que permite la deteccidn, iden-
tificacion y rapida evaluacion de bac-
terias promotoras del crecimiento,
incluyendo la caracterizacion de los
géneros microbianos asociados al
cultivo, ha sido descrita por
Hernandez et al. (43). Esta metodo-
logia incluye un nuevo procedimien-
to a seguir, para el diagnéstico y la
identificacién de bacterias promotoras
del crecimiento vegetal, con lo cual
se pretende, una vez obtenidos los
aislados, realizar una prueba
inmunoquimica rapida. Cuando se
trata de un diagndstico de rutina, se
recomienda que una vez aplicada
esta técnica, se seleccione de for-
ma aleatoria un 5 % de las mues-
tras, para aplicar algunas de las téc-
nicas convencionales confirmatorias
gue corroboren los resultados obtenidos
mediante la prueba inmunoquimica.
Para la identificacién de cepas, se
recomienda desarrollar ademas las
técnicas convencionales y de biolo-
gia molecular, que requieren de ma-
yor cantidad de tiempo y son mas
costosas, pero son imprescindibles
para la caracterizacion fenotipica y
genotipica de un microorganismo y
constituyen la base de la taxonomia
polifasica.

Mecanismos de accién. Las PGPB
pueden promover el crecimiento por
via directa o indirecta, cuyos elemen-
tos especificos no han sido debida-
mente caracterizados. Los efectos
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directos pueden evidenciarse en au-
sencia de otros microorganismos (es
decir, la planta solo interactta con el
microorganismo en estudio), mien-
tras que los mecanismos indirectos
se pueden observar en la interaccién
del microorganismo de interés con
un fitopatégeno, mediante la que se
reducen los efectos dafiinos en el ve-
getal (44).

Los efectos directos de las PGPB
son: la sintesis de fitohormonas, la
produccion de sideréforos, la
solubilizacién de minerales (45, 46)
y la fijacién del nitrdgeno atmosféri-
co (47). Se ha observado ademas su
influencia en la absorcién de elemen-
tos minerales, debido a incrementos
en los flujos ibnicos de la superficie
radicular en presencia de PGPB (11).

Los mecanismos de biocontrol
ampliamente reconocidos, mediados
por PGPB, son la competencia por
un nicho ecoldgico o sustrato, la sin-
tesis de compuestos quimicos
inhibitorios como los sideréforos, los
antibiéticos, las enzimas liticas y
detoxificadoras (48), asi como la in-
duccidn de resistencia sistémica en
la planta (15, 49).

» Produccion de fitohormonas

Las fitohormonas controlan mu-
chos aspectos relacionados con el
crecimiento y desarrollo de las plan-
tas (50). La producciéon de
fitohormonas por PGPB es uno de
los factores responsables de la pro-
mocion del crecimiento vegetal (45),
al aumentar tanto el nimero y tama-
fio de los pelos radiculares como el
peso de la raiz, propiciando un au-
mento en la toma de nutrientes y
agua por la planta (11, 21).

Muchas PGPB producen
auxinas, citoquininas, giberelinas,
octadecanoides y compuestos que
imitan la accion del jasmonato (46, 51).
El fendmeno de la fitoestimulacién
estd dado particularmente por la
manipulacién de la compleja y ba-
lanceada red de hormonas de plan-
tas o compuestos similares que in-
fluyen directamente en el crecimien-
to o estimulan la formacion de rai-
ces. Por ejemplo, muchas especies
de Azospirillum producen auxinas,
citoquininas y giberelinas, que esti-

mulan el desarrollo de las raices, lo
gue provoca incrementos en los ren-
dimientos agricolas (51).

El mecanismo analizado con
mayor amplitud es la produccién de
auxinas, especialmente la del 4cido
3-indolacético (AlA), aunque se han
encontrado otros compuestos
indédlicos y metabolitos relacionados,
tales como el &cido indol piravico,
acido indol lactico, &cido indol
acetamida, acido indol acetaldehido
y otros compuestos no indélicos no
identificados, que han sido menos
estudiados (52).

La sintesis de AIA ocurre por
varias vias, incluso se ha propuesto
mas de una ruta metabdlica en algu-
nas especies (53). El triptéfano es
considerado el precursor del AIA, ya
que cuando se afiade a los cultivos
bacterianos aumenta su produccion;
por esto, las vias de sintesis depen-
dientes de triptéfano son las mas
estudiadas. Dentro de estas se en-
cuentran: la via &cido indol-3-piravico,
la viaindol-3-acetamiday la via indol-
3-acetonitrilo; ademas, se ha obser-
vado la conversion directa en
Pseudomonas fluorescens de
triptéfano en indol-3-acetaldehido,
que se convierte posteriormente en
AlA (54).

La deteccion y cuantificacion de
compuestos inddlicos, especialmente
el AlA, se ha estudiado mediante técni-
cas muy variadas, entre las que se
encuentranlosensayosinmunoquimicosde
deteccion y los métodos colorimétricos
de cuantificacion (19, 55).

» Competencia por el hierroy la pro-
duccidn de sideroforos

Se ha observado que las
rizobacterias tienen la capacidad de
sintetizar y excretar compuestos del
tipo sider6foros al medio en condi-
ciones de escasez de hierro (56).
Una vez secuestrado el hierro por los
siderdéforos, el complejo es recono-
cido por receptores especificos de
membrana, atravesandola por un sis-
tema de transportadores activos. En
el interior celular, el metal se deposi-
ta en un sitio especifico, por un pro-
ceso que involucra un intercambio de
ligandos, que puede estar precedido
0 no por la reduccién del hierro 11l o
por la hidrélisis del sideréforo (57).
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Existe una hipétesis que expli-
ca el papel de los sider6foros en el
biocontrol de patdgenos. Plantea que
las rizobacterias suprimen la enfer-
medad, convirtiendo al hierro lll en un
factor limitante mediante el secues-
tro de este, inhibiendo de este modo
el crecimiento de patdégenos en la
rizosfera (58). Cuando el sideréforo
se acopla con el hierro, este ultimo
se hace inaccesible para los
microorganismos patdégenos que no
posean los receptores proteicos es-
pecificos para reconocer al comple-
joy que, ademas, no tengan meca-
nismos propios tan efectivos de ad-
quisicién de hierro (57).

Existen diferentes clases de
sideréforos con grandes diferencias en
cuanto a estructura (hidroxamatos y
catecoles), por lo que no existe un
procedimiento homogéneo para su
purificacion. Su solubilidad en agua
es utilizada para eliminar impurezas
mediante su dilucién en solventes
organicos. La utilizacién de colum-
nas de resinas de intercambiadores
i6nicos han dado muy buenos resul-
tados en la purificacién de estos com-
puestos (59). Los sider6foros pueden
ser aislados puros o acomplejados
con hierro, pero es necesaria una
hidrélisis fuerte para eliminar el hie-
rro quelado y asi poder caracterizar
la molécula debidamente. En la ca-
racterizacion estructural puede utili-
zarse una o varias técnicas acopla-
das, como pueden ser NMR,
espectroscopia de masas e incluso
difraccion de rayos X para los
sideroforos cristalizables (60).

La produccion de sideréforos
puede ser detectada por diversos
métodos, como pueden ser el CAS
(Cromo Azurol S), desarrollado por
Schwyn y Neilands (61); el ensayo
de Arnow para la deteccién de
catecoles y el ensayo de Atkin para
la deteccion de hidroxamatos (62).
El ensayo CAS se basa en la gran
capacidad que tienen los sider6foros
de secuestrar el hierro, en este caso,
acomplejado débilmente con un
agente colorante, que permite obser-
var la produccién de sidero6foros a
simple vista. Los otros dos métodos
mencionados son colorimétricos y
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necesitan un tiempo de incubacién
determinado, asi como de la lectura
en un espectrofotometro para la
cuantificacién. Existen otros méto-
dos para la clasificacion rapida de
sider6foros, como la IEF (Isoelectric
Focusing) (63).

» Antibiosis

La antibiosis se caracteriza por
la inhibicion o destruccién de un mi-
croorganismo por los productos
metabdlicos de otros, que incluyen
antibiéticos, enzimas liticas y
enzimas detoxificadoras (64).

Se ha planteado que la capaci-
dad de las cepas de Pseudomonas
spp. de suprimir el desarrollo de
patdégenos en la rizosfera depende,
en gran medida, de su habilidad para
producir metabolitos de naturaleza
antibidtica, tales como pyoluteorina,
pyrrolnitrina, fenacina-1-acido
carboéxilico y 2.4 diacetyl-
phloroglucinol (65). Berg et al. (34)
aislaron nuevas cepas de
rizobacterias con potencial de
biocontrol (capacidad de producir el
2.4 diacetyl-phloroglucinol, entre
otros metabolitos) y se ha demos-
trado que Pseudomonas fluorescens
cepa CHAO produce varios
antibioticos, entre los cuales se en-
cuentra la pyoluteorinay el 2.4 diacetyl-
phloroglucinol, ademéas de acido
cianhidrico y acido salicilico (66). El
2.4 diacetyl-phloroglucinol unido al
acido cianhidrico desempefian un
importante papel en el control de
enfermedades en trigo (67).

Resultados de Bevivino et al. (68)
mostraron que la inoculacién de la
cepa de Burkholderia cepacia MC17
al cultivo del maiz, en suelos infec-
tados y no infectados con Fusarium
moniliforme Sheld, provocé incre-
mentos en el crecimiento vegetal en
ambas condiciones de suelo y el
control del 100 % del hongo
fitopatogeno.

Recientemente, se ha expresa-
do que un nuevo modo de promover
el crecimiento e inducir resistencia
en plantas, est4 basado en la pro-
duccién de compuestos volatiles pre-
sentes en el aire, que son liberados
por ciertos microorganismos. Ade-
mas, se ha demostrado la capaci-

dad de ciertas PGPB para inactivar
autoinductores patogénicos respon-
sables de la activacién de genes de
virulencia (17, 69).

Mediante el uso de técnicas de
mutagénesis, se ha llegado a expli-
car laimportancia de los antibiticos
en la supresion de enfermedades pro-
ducidas por patdgenos que atacan a
las plantas (68). Los resultados de
la aplicacién de técnicas moleculares
y el aislamiento directo han demos-
trado que estos antibidticos se pro-
ducen en larizosfera de las plantas,
desempefiando un importante papel
en la supresién de patégenos (70).

GENEROS MICROBIANOS
DE INTERES AGRICOLA

Se han descrito diversos géne-
ros que tienen la capacidad de fijar
nitrégeno y producir compuestos
promotores del crecimiento vegetal,
entre los que se destacan:
Beijerinckia, Derxia, Pseudomonas,
Alcaligenes, Klebsiella, Enterobacter,
Rhodopseudomonas, Azospirillum,
Acetobacter, Burkholderia,
Herbaspirillum (71). Al mismo tiempo,
géneros tales como Pseudomonas
y Burkholderia tienen la capacidad
de excretar metabolitos secundarios
de gran efectividad en el biocontrol,
como antibioticos y sidero6foros (38).

En el arroz, se ha demostrado que
Pseudomonas, Burkholderia, Azotobacter,
Azospirillum y Herbaspirillum son
fuertemente atraidos por los
exudados radicales del cultivo. Dife-
rentes estudios indican que los gé-
neros Azospirillum y Herbaspirillum
se destacan por una alta frecuencia
de aparicion, informandose como
géneros dominantes en algunas va-
riedades estudiadas en diferentes lo-
calidades edéficas (2, 72). Estas bac-
terias colonizan naturalmente cam-
pos del cultivo y podrian resultar po-
tencialmente eficientes como
inoculantes microbianos, que permi-
tan promover el crecimiento de las
plantas, en particular durante las fa-
ses iniciales del crecimiento y los
rendimientos.

El género Azospirillum pertene-
ce a la subclase alfa de las
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proteobacterias, siendo A. lipoferum
la especie tipo (52). En un inicio, se
atribuy el efecto promotor del creci-
miento vegetal de este género, a la
fijacion de N, atmosférico (73), pero
estudios posteriores demostraron
gue la contribucién en este sentido
es menos significativa que los cam-
bios morfol6gicos y fisioldgicos pro-
vocados en las raices inoculadas,
gue promovian un aumento en latoma
de agua y minerales (74). Luego de
inocular con bacterias de este géne-
ro, se observé un aumento en el nu-
mero de raices laterales y pelos ra-
dicales, lo cual aumenta la superfi-
cie de intercambio de la raiz con el
suelo circundante (5, 75). Estos re-
sultados son coincidentes con los de
Amir et al. (76), que llevaron a cabo
un estudio de la inoculacion de
Azospirillum brasilense Sp7 en
plantulas de palmeras aceiteras, atri-
buyendo el efecto promotor del cre-
cimiento a la produccién de
fitohormonas del tipo AlA.

La asociacion de Azospirillum
con las raices de las plantas se de-
sarrolla en dos etapas completamen-
te independientes. La primera con-
siste en una adhesion rapida, débil y
reversible, y la segunda fase ocurre
mediante un anclaje lento, firme e
irreversible, que alcanza su maximo
nivel 16 horas después de lainocula-
cién, el cual parece ser dependiente
de un polisacarido extracelular (77).

El género Herbaspirillum se des-
cubrié por primera vez con una sola
especie, Herbaspirillum seropedicae,
gue incluye cepas asociadas a las
raices de diversos cereales (78). Aex-
cepcion de Herbaspirillum species 3,
todas las especies de este género
son diaz6trofas, capaces de estable-
cer asociaciones muy cercanas con
las plantas, predominantemente de
la familia Gramineae (20, 73). En es-
pecial, Herbaspirillum seropedicae,
gue es diazé6trofa, asociativa y
enddfita (79), encontrada en el inte-
rior de varios cultivos de interés agri-
cola, tales como maiz, trigo, arroz
(20), sorgo (80), cafia de azlcar y
platano (75).

Las bacterias de este género pue-
den aparecer como enddfitos en el
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espacio apoplastico de las hojas (20)
o intracelulares (80, 81). Ademas de
la fijacidn de nitrégeno, se ha infor-
mado la produccion de fitohormonas,
como el AlAy las giberelinas en bac-
terias de este género, lo que consti-
tuye otro mecanismo de promocién
del crecimiento vegetal (21, 27).

TENDENCIAS ACTUALES
PARA EL EMPLEO DE
INOCULANTES BACTERIANOS
EN BENEFICIO DEL CULTIVO
DEL ARROZ

En los dltimos afios, se han lle-
vado a cabo numerosos estudios de
campo en diferentes paises, a fin de
evaluar larespuesta de diversas plan-
tas a la inoculacién con bacterias del
género Azospirillum (19, 82, 83). Los
resultados arribaron a la conclusion de
gue lainoculacion de Azospirillum sp.
resulta beneficiosa, ya que aumenta
el rendimiento vegetal de 5-30 % en
aproximadamente el 60-70 % de los
experimentos, teniendo en cuenta
las caracteristicas del suelo inocu-
lado como informacién complemen-
taria (19).

Actualmente, estan disponibles
comercialmente en Europa (Lipha,
Francia) los inoculantes elaborados
a partir de bacterias del género
Azospirillum (especie: Azospirillum
lipoferum) y se han obtenido buenos
resultados en los experimentos de
campo, disminuyendo la utilizacion
de fertilizantes nitrogenados (83).

En nuestro pais, las investiga-
ciones con este género microbiano
han resultado en la produccion de un
biofertilizante con registro de marca
AzoFert®, obtenido en los laborato-
rios del Instituto Nacional de Cien-
cias Agricolas (INCA), utilizando la
turba como soporte para las bacte-
rias. Esta experiencia es utilizada
también en el Instituto Nacional de
Investigaciones de la Cafa de AzU-
car (INICA) con un inoculante forma-
do por otra cepa de Azospirillum (84).
Ademas, el inoculante liquido se
emplea en la aspersion de los sue-
los de cultivo y deshidratado o en
polvo humedecido como cubierta en

las semillas de los cultivos que lo
permitan (arroz, maiz y tomate) con
muy buenos resultados (33).

Por otro lado, la aplicacién de
bacterias del genero Herbaspirillum
en los cultivos de arroz y otros ce-
reales, ha permitido un aumento sig-
nificativo en el rendimiento, hecho que
se ha explicado teniendo en cuenta
la fijacion bioldgica de nitrégeno que
lleva a cabo este microorganismo.
Ademads, se ha informado la coloni-
zacion preferencial de algunas espe-
cies de arroz, similar al mutualismo
encontrado entre el género
microbiano Rhizobiumy las legumi-
nosas (70).

Baldani et al. (78) encontraron
que las bacterias pertenecientes al
género Herbaspirillum pueden fijar de
un 31 a un 54 % del nitrégeno nece-
sario para una planta de arroz. En
un estudio en condiciones de inver-
nadero, la inoculacién con este gé-
nero en arroz aumenté el rendimien-
to significativamente (85). La inocu-
lacion en condiciones de campo de
H. seropedicae en arroz aumento el
largo de las raices y los retofios asi
como el rendimiento y peso del gra-
no (86).

La bibliografia consultada coinci-

de en que el aumento significativo en
la fijacion de nitrégeno en arroz, se
produce cuando se afiade una fuente
de carbono exdgena al sistema radi-
cal de la planta (39, 87). Sin embar-
go, la fijacion de nitrégeno llevada a
cabo por cepas de los géneros
Azospirillum y Herbaspirillum no pue-
de sustituir completamente los fertili-
zantes quimicos nitrogenados (88),
por lo que se indica realizar combi-
naciones adecuadas con otras alter-
nativas o pequefias dosis de fertili-
zantes quimicos.
Perspectivas. Teniendo en cuenta la
revision y el andlisis de la literatura
realizado hasta el momento, reflexio-
namos acerca del uso indiscrimina-
do de productos quimicos sintéticos,
que han causado efectos nocivos a
lo largo de varios afios, con el afan
de incrementar las producciones agri-
colas y controlar patégenos asocia-
dos a los cultivos.

Es necesario continuar desarro-
llando estudios con alternativas de
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origen natural, que puedan emplear-
se en beneficio del cultivo del arroz y
para controlar las enfermedades, sin
causar riesgos a su entorno. Las
PGPB tienen gran potencial de em-
pleoy se ha comprobado que el uso
de productos a partir de ellas ha sido
eficiente en varios cultivos de interés
econdmico. Sin embargo, se debe
destacar la importancia de trabajar
con cepas autéctonas, lo que aumen-
taria su factibilidad ecolégica y per-
mitiria una mayor efectividad, al ver-
se favorecidas en la competencia
microbianay poder colonizar rapido
y eficientemente la raiz.

En relacién con sus mecanis-
mos de accion, se deben abordar
estudios basicos a nivel bioquimico
y molecular, que contribuyan a dilu-
cidar efectos tales como la fijacion
biolégica del nitrégeno, la produccion
de fitohormonas y el control biol6gi-
co de patégenos, con el objeto de
mejorar la efectividad de las cepas.
Este Ultimo mecanismo ha sido poco
estudiado para los géneros sefiala-
dos, sin embargo, se han demostra-
do las potencialidades del genero
Azospirillum como antagonista de
patégenos, que atacan alos cultivos
del arroz, frijol y tomate (2, 89).

Es importante que los estudios
a desarrollar tengan un enfoque
multidisciplinario, pues diferentes
especialistas deben unir sus esfuer-
zos y aportar al conocimiento de los
procesos de competencia de su area
de estudio, para abordar aspectos
basicos que pueden ocurrir en con-
diciones de laboratorio con los
microorganismos estudiados, la
interaccién quimica con los com-
puestos empleados y, finalmente, el
trabajo fundamental que desempefian
los agrénomos al aplicar los produc-
tos a las plantas y determinar su
factibilidad biol6gica y econémica.

De modo general, se debe tener
en cuenta la importancia de aplicar
productos biolégicos en la agricultu-
ra en beneficio del cultivo de arroz,
sin dafar al medio ambiente y la sa-
lud humana, aspectos fundamenta-
les en el desarrollo de la agricultura
sostenible (90).



Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en el cultivo del arroz (Oryza sativa L.). Perspectivas de su uso en Cuba

CONCLUSIONES

Las bacterias promotoras del

crecimiento vegetal poseen potencia-
lidades para ser empleadas como
biofertilizantes en beneficio de dife-
rentes cultivos de interés agricola. La
utilizacion de cepas nativas podria ser
una alternativa viable al uso indiscri-
minado de quimicos en el cultivo del
arroz. El conocimiento de las
metodologias para su aislamiento e
identificacién, asi como los principa-
les mecanismos de accién que pue-
den beneficiar a la planta, permitira

un mejor

manejo de estos

microorganismos y de su interaccion
con el cultivo del arroz.
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