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INTRODUCCION

La agricultura es el principal sector de crecimiento econémico de los paises

en desarrollo (Nehra, et al., 2016), entre los cuales se encuentra México. Sin

embargo, en los sistemas de produccion contemporaneos, la mayoria de los
cultivos son muy exigentes respecto a la demanda de fertilizantes (Naggash,
et al., 2016). En relacion a dicha demanda, se ha estimado que para el 2018
habria un consumo global de 200.5x10° toneladas de N-P,0s-K>O (FAO,
2015). Por otro lado, cada dia existen mas evidencias de que la aplicacion
continua de fertilizantes nitrogenados puede provocar impactos negativos en
los agroecosistemas, como lixiviacion de nitratos, contaminacion de recursos
hidricos, y emisiones gaseosas, incremento en el contenido de sales en los

suelos, causando dafios irreparables al ambiente (Zahid, et al., 2015) y con

riesgo potencial para la humanidad (Vejan, et al., 2016).

Lo anterior, hace evidente que existen diversos problemas que demandan una
atencion permanente por parte de los investigadores. De manera especifica,
un método promisorio para reducir el uso de los fertilizantes sintéticos en la
agricultura es la aplicacion de las RPCV (Rizobacterias Promotoras del

Crecimiento Vegetal), como inoculantes microbianos (Nehra, et al., 2016). El

empleo de las RPCV como biofertilizantes son una opcién sustentable para
favorecer la disponibilidad de los elementos nutritivos, el crecimiento de las

plantas y los rendimientos (Zahid, et al., 2015). Inocular los cultivos con

RPCV reduce sustancialmente el uso de fertilizantes sintéticos y los
impactos negativos al suelo, aumenta el rendimiento de los cultivos,
contribuyendo a la economia del productor y a la alimentacion de la
poblacion. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el arbol de Moringa
(Moringa oleifera) con fines forrajeros y la produccion de plantula de

pepino inoculados con RPCV haldfilas bajo condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal
La expresion Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCV),

conocidas como PGPR por sus siglas en inglés (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) fue acuiiada por J. W. Kloepper y M. N. Schroth en 1978, para

describir las bacterias que habitan la rizésfera y que afectan positivamente el

desarrollo de las plantas (Hernandez-Rodriguez, et al., 2006). Estas bacterias
tienen la capacidad de colonizar activamente el sistema radicular para favorecer

y/o mejorar su crecimiento y rendimiento (Berendsen, et al., 2012). Las siglas

RPCV hacen referencia a todas las bacterias que son capaces de mejorar el

crecimiento de las plantas a través de uno 0 mas mecanismos.

Los siguientes géneros de bacterias han sido reportados como RPCV:
Agrobacterium, Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Burkholderia, = Caulobacter, = Chromobacterium, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Klebsiella, Micrococcous, Pantoea, Pseudomonas, Rhizobium y

Serratia (Ahemad vy Kibret, 2013). Las RPCV ejercen efectos benéficos en las

plantas a través de mecanismos directos e indirectos (Parray, et al., 2016). Los

mecanismos directos ocurren cuando las bacterias sintetizan metabolitos que
facilitan a las plantas, o bien cuando éstas incrementan la disponibilidad de
diferentes elementos nutritivos, requeridos para su metabolismo y para mejorar

Su proceso de nutricion.

Entre los mecanismos directos destacan: la fijacién de nitrogeno (N); la sintesis
de fitohormonas, vitaminas y enzimas, la solubilizacion de fésforo (P) inorganico
y la mineralizacién de fosfato organico, la oxidacion de sulfuros, el incremento en
la permeabilidad de la raiz, la produccién de nitritos, la acumulacién de nitratos,
la reduccion de la toxicidad por metales pesados y de la actividad de la enzima
ACC desaminasa, la secrecion de sideroforos, la reduccion de los niveles de
etileno en los suelos, y el incremento de la permeabilidad de las raices (Jha vy
Saraf, 2015).

Mientras que, los mecanismos indirectos se caracterizan porque las RPCV

ocasionan la disminucion o eliminacion de microorganismos fitopatégenos, ya



sea a través de la produccion de sustancias antimicrobianas o de antibiéticos, de
enzimas liticas o una combinacion de éstas; por competencia de nutrimentos o
de espacio en el nicho ecoldgico, asi como por estimulaciéon de las defensas
naturales de la planta mediante mecanismos de biocontrol; la induccion de
resistencia sistémica (IRS) a un amplio espectro de organismos patdégenos y la
produccién de sideréforos, como mecanismo para secuestrar el Fe disponible en
los suelos y con esto limitar el desarrollo y la presencia de dichos fitopatégenos;
produccién de antibiticos y cianuros de hidrégeno que impactan sobre los
fitopatdgenos; hidrdlisis de moléculas como el acido fusarico generado por éstos
para liberar 1-3-glucanasa, con la cual se inhibe el desarrollo de la pared fungica
de hongos como Phytium ultimum y Rhizoctonia solani (Glick, 2012).

Tabla 1. Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal, efectos y cultivos
donde se han evaluado.

RPCV Funciény Cultivos
mecanismo
Azospirillum spp., Azotobacter spp., Bacillus spp., Biofertilizacion Maiz, arroz, trigo, sorgo,
Burkholderia spp., Gluconacetobacter spp., Fijan N2 cafia de azUcar.
Herbaspirillum spp.
Bacillis spp., Pseudomonas spp., Ptreptomyces spp., Biocontrol Tomate, tabaco, pepino,
Peanibasilus spp., Enterobacter spp., Azospirillum spp. (enfermedades, pimiento morrén, mani,
patégenos e alfalfa, garbanzo, frijol,
insectos) ciruelo.
Methylobacterium spp. Bacullus spp., Alcaligenes spp., Elongacion, Nabo, clavel, canola,
Pseudomonas spp., Variovorax spp., Enterobacter spp., crecimiento soya, frijol, maiz, judias,
Azospirillum spp., Rhizobium spp., Klebsiella spp. chicharos.
Aeromonas spp., Agrobacterium spp., Alcaligenes spp., Fitoestimulacion Arroz, lechuga, trigo,
Azospirillum spp., Bradyrhzobium spp., Comamonas (AIA, Citoquininas, soya, rabano, colza, aliso.
spp., Enterobacter spp., Rhizobium spp., Paenibacillus giberelinas)

spp., Pseudomonas spp., Bacillus spp.

Fuente: Parray et al., (2016).

Una de las limitantes de las RPCV es que el efecto benéfico que promueven
sobre una determinada especie vegetal no es el mismo para otras plantas. En

relacion a lo anterior, Xu, et al., (2011) sefialan que el empleo combinado de

agentes de biocontrol, generalmente no debe recomendarse en la practica sin
contar con una clara comprensién de sus principales mecanismos de control y de

su competitividad relativa. Para evitar lo anterior, a la fecha existe un sinfin de



reportes que clarifican acerca del tipo de RPCV, su efecto y los cultivos donde

éstas se pueden aplicar, ver ejemplos en la Tabla 1.

Colonizacion de Raices

Una etapa esencial para que las RPCV lleven a cabo de forma eficiente el control
biolégico y favorezcan el crecimiento de las plantas es sin duda la colonizacién

de su sistema radicular (Noumavo, et al., 2016). Los elementos fundamentales

para una colonizacion eficiente incluyen, entre otros, la capacidad de los
microorganismos para: a) sobrevivir después de la inoculacion; b) crecer en la
espermosfera (region que rodea la semilla) en respuesta a la produccion de
exudados por la semilla; c) fijarse en la superficie de las primeras raices; y d)

colonizar todo el sistema radicular (Nihorimbere, et al., 2011; Noumavo, et al.,

2016). Por ejemplo, Labra-Cardon, et al. (2012) sefialan que la colonizacion en

la espermosfera de las semillas de Cyperus elegans (Cyperaceae) y Echinochloa
polystachya (Poaceae), fue un evento importante para promover el crecimiento

de las plantulas obtenidas.

La colonizacion de la raiz por microorganismos endofitos incluye cuatro etapas:
1) atraccion; 2) reconocimiento; 3) adhesion; e 4) invasion, las cuales estan

afectadas por factores bioticos y abioticos (Nihorimbere, et al., 2011). Ademas,

la colonizacién de las semillas es el primer paso en el propio proceso. Los
microorganismos que se establecen sobre las semillas durante la germinacion
pueden crecer y colonizar las raices en toda su extension. La colonizacién de la
semilla durante la fase de impregnacion o inmersién tiene un efecto significativo

sobre el crecimiento de la planta (Noumavo, et al., 2016).

La capacidad de colonizacion es un factor clave en la prevencién y el tratamiento
de enfermedades fungosas debido a que las plantas huésped estan
estrechamente relacionadas con la formacion de biopeliculas; una fuerte
colonizacion conduce a una formacion adecuada de biopeliculas (Zhou, et al.,
2016). Los mejores resultados en los cultivos dependen de una adecuada
colonizacion de bacterias en la rizésfera; aplicar la técnica correcta de inoculacion

a las semillas se vera reflejado en un mayor porcentaje de germinacion asi como



en la productividad del cultivo ademas de incrementar su resistencia al estrés
(Mahmood, et al., 2016).

Por ejemplo, Pseudomonas fluorescens habitante natural del suelo, es
predominantemente numerosa en la microflora de la rizosfera de muchas
especies vegetales y son las primeras en colonizar las raices jovenes. Muchos
de estos organismos suprimen enfermedades en las plantas, protegiendo las
raices y las semillas de la infeccién de los patégenos presentes en el suelo
(Guerra, et al., 2011).

Mecanismos Empleados por las RPCV

Los mecanismos de accion directos e indirectos usados por las RPCV, también
se pueden clasifican de acuerdo a su funcion en biofertilizantes, fitoestimuladores

y biocontrol.
Biofertilizacion

El mejoramiento de la fertilidad del suelo ha sido una de las estrategias
comunmente utilizadas para incrementar la produccion agricola. Sin embargo, a
través del tiempo, se ha vuelto evidente que el empleo de fertilizantes sintéticos
no ha resultado ser la panacea esperada, ya que del total de los fertilizantes

aplicados solo del 10 al 40 % es asimilado por las plantas (Bhardwaj, et al., 2014)

y ademas, porque la pérdida de la fertilidad de los suelos, en los sistemas de
intensivos, ha obligado a los productores a incrementar el uso de estos
fertilizantes para mantener su produccion, a costa del incremento de los costos

de produccién y de los impactos ambientales (Cotler, et al., 2016).

A consecuencia del encarecimiento de los fertilizantes sintéticos, las escasas
reservas naturales de algunos minerales y los grandes consumos energéticos
para su produccion, se ha promovido el uso de las alternativas biolégicas, como
una necesidad en la produccién agricola de hoy en dia y del futuro, sin afectar el

ambiente, ademas de una factibilidad econdmica (Barroso, et al., 2015). Las

nuevas tecnologias deben estar enfocadas a mantener y preservar la

sostenibilidad del sistema de produccién mediante la explotacién racional de los



recursos naturales y la aplicacion de medidas pertinentes para preservar el

ambiente (Grageda-Cabrera, et al., 2012).

Biofertilizantes son todos aquellos productos que contienen microorganismos
vivos, con capacidad para colonizar la rizésfera o el interior de las plantas, que
aplicados al suelo y/o a éstas, a través de la inoculacion, pueden vivir asociados
0 en simbiosis con las especies vegetales y les ayudan a su nutricion y
proteccién, con ellos se pretende sustituir parcial o totalmente la aplicacion de
fertilizantes sintéticos, y reducir su efecto contaminante (Mishra y Dash, 2014).

Los biofertilizantes no suministran directamente ningin elemento nutritivo a los
cultivos y éstos son bioproductos, elaborados principalmente a base de bacterias.
La Figura 1 muestra una clasificacion de los microorganismos que pueden ser

utilizados como biofertilizantes.
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Figura 1. Microorganismos utilizados como biofertilizantes. Fuente: Xiang, et al.,

(2012).

Armenta-Bojorquez, et al. (2010), describen que los microorganismos empleados

en los biofertilizantes se agrupan en aquellos que: a) tienen capacidad para



sintetizar sustancias que promueven el crecimiento de las plantas, a través de
varios procesos como fijacion de N. atmosférico, solubilizacion de Fe y P
inorgénicos, incrementan la tolerancia al estrés por sequia, salinidad, metales
toxicos y exceso de plaguicidas; b) son capaces de disminuir o prevenir los
efectos de organismos patdgenos; y c) cumplen ambas funciones — promueven
crecimiento e inhiben efectos de patdégenos, ejemplo Bacillus subtilis produce
auxinas para promover el crecimiento de tomate e induce resistencia sistémica

contra F. oxysporum, responsable de la marchitez y pudricién de sus raices.

1. Fijacion de Nitrégeno Atmosférico

La fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) esta limitada a procariotas que poseen a
diferencia de la planta un complejo enziméatico de nitrogenasa, el cual consta de
dos proteinas dinitrogenasa y dinitrogenasa reductasa: ambas contienen Fe en

su estructura, ademas la dinitrogenasa contiene Mo que cataliza la reduccion del

N atmosférico en amoniaco (Venieraki, et al., 2011) proceso que se explica, en

términos generales, por medio de la Ecuacion 1. Lopez y Boronat (2016)

describen esta ecuacion sefialando que, la activacion microbiologica del N2
atmosférico genera amoniaco, el cual ioniza al cation amonio (NH4*), via hidrdlisis
de ATP y la transferencia de poder reductor acoplado a una cadena de transporte
electronico. Las bacterias que fijan el N atmosférico en amonio, biolégicamente
utilizable, se denominan diazotroficas. Entre los organismos diazotrofos se
encuentra un amplio rango de Arqueas y bacterias que colonizan a diversas
especies vegetales, en una amplia variedad de ecosistemas (Venieraki, et al.,
2011).

N2 + 8H" + 8e + 16ATP — 2NH3" +16ADP + 16P; + H2 (Ecuacion 1)

Entre las bacterias procariotas rizosféricas simbioticas que fijan N, en asociacién
con las leguminosas, se encuentra el grupo rhizobia, por ejemplo Rhizobium,
Bradyrhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium y Allorhizobium, y
las cepas Frankia, pertenecientes al género Streptomicetaceas, bacterias

esporuladoras filamentosas asociadas con plantas actinorrizas, especialmente



géneros Alnus y Casuarina (Noumavo, et al., 2016; Venieraki, et al., 2011).

Durante mas de un siglo, la simbiosis entre las bacterias del género Rhizobiumy
las leguminosas ha sido considerada la forma mas eficiente de fijar el N
atmosférico, haciéndolo disponible para las plantas. Sin embargo, en décadas
recientes, el estudio de la FBN por bacterias asociativas, de vida libre o
asimbioticas, proceso descubierto en 1901 por Martinus Willem Beijerinck, ha
cobrado mayor atencion por parte de los investigadores, con el propdésito de
encontrar alternativas a la creciente demanda de fertilizantes sintéticos
(Noumavo, et al., 2016).

En condiciones normales, los microorganismos que fijan N se benefician con este
elemento sin excretar compuestos nitrogenados. Pero a su muerte y después de
su descomposicion, el N estara disponible para las plantas, generando un
promedio de 25 kg N halafio? en los continentes. Este proceso es entonces
suficiente para mantener las reservas y para recuperar las pérdidas de estos

compuestos en el ecosistema (Noumavo, et al., 2016). Finalmente, debido a la

importancia del proceso de FBN, independientemente si es por simbiosis o de

forma asimbiotica, Ferrera y Alarcon (2001) describen que la incorporacion de

este elemento promueve la estimulacion de procesos microbianos durante la
descomposicion de la MO y el reciclaje de elementos nutritivos esenciales dentro
de los sistemas agricolas productivos, asi como en aquellos considerados como

agro ecosistemas sostenibles.

2. Solubilizacion de Fosfatos

El P es uno de los principales macronutrientes esenciales, su deficiencia limita

de manera crucial el crecimiento de las plantas (Nisha, et al., 2014). Al igual que

para el N, hoy en dia se puede aseverar que algunas RPCV, especificamente las
bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF), solubilizan los fosfatos insolubles de

los suelos y los vuelven disponibles para las plantas (Goswami, et al., 2016) y

éstas, a su vez les proporcionan compuestos carbonados que son metabolizados
para el crecimiento microbiano e igualmente los exudados radiculares y los
detritus vegetales suministran el sustrato energético que favorece su actividad

solubilizadora.



Las BSF constituyen del 1 al 50 % (tabla 2) del total de la poblacién microbiana
de los suelos. Ademas es necesario destacar que algunos microorganismos que
solubilizan fosfatos del suelo, también pueden presentar otras actividades de
promocion de crecimiento vegetal como la produccion de acido indolacético
(AIA), acido giberélico, cianuro de hidrégeno (HCN), citoquininas, etileno, fijacion

asimbiotica de N y resistencia a organismos patégenos del suelo (Beltran, 2014).

Tabla 2. Principales géneros bacterianos solubilizadores de fosfatos (BSF).

BSF
Achromobacter Erwinia Rahnella
Acinetobacter Flavobacterium Ralstonia
Aereobacter Gordonia Rhodobacter
Agrobacterium Kitasatospora Rhodococcus
Arthrobacter Klebsiella Serratia
Bacillus Mesorhizobium Sinorhizobium
Bradyrhizobium Micrococcus Streptomyces
Burkholderia Mycobacterium Streptosporangium
Chryseobacterium Pantoea Thiobacillus
Delftia Phyllobacterium Yarowia
Enterobacter Pseudomonas

Fuente: Beltran, (2014)

Al grupo BSF pertenecen los géneros bacterianos que se presentan en la Tabla
2 y éstas solubilizan fosfatos debido a su capacidad de producir acidos organicos,
entre los cuales destacan, los acidos: acético, adipico, citrico, formico, fumarico,
glicdlico, glucénico, indolacético, lactico, malico, maldnico, oxalico, propionico,

succinico y 2-ketogluconic (Beltran, 2014; Goswami_et al., 2016). Los mas

frecuentemente reportados como solubilizadores de fosfato son el glucoénico vy el

2-cetogluconico (Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

La mayoria de los acidos organicos producidos por las BSP son alifaticos, es

decir, son acidos no aromaticos (Paredes-Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

Estos acidos modifican el pH provocando la disolucion de fosfatos insolubles de

los suelos (Goswami et al., 2016). Ademas de tener una accion directa sobre la

acidificacion, la quelacion, la precipitacion y las reacciones de 6xido — reduccion
de la rizésfera, forman complejos con metales, solubilizan metales y participan
en su transporte. La solubilizacion de los minerales puede deberse a que estos

acidos disminuyen el pH y, mas aun, a la formacién de complejos estables con



10

cationes como Ca*?, Mg*?, Fe*® y Al*3. El efecto de los &cidos organicos también
incide sobre los fosfatos incorporados al suelo, a través de los fertilizantes
sintéticos, reduciendo la precipitacion de dichos fosfatos por Fe y Al (Paredes-
Mendoza y Espinosa-Victoria, 2010).

En los suelos la solubilizacion del fosfato por los acidos organicos depende del
pH y la mineralogia del mismo, este proceso se realiza por dos mecanismos: a)
un intercambio &cido, por ejemplo, los iones H* provenientes del citrato se
intercambian por el P ligado a la superficie de los cristales del Al(OH)z o Fe(OH)s,
reduciéndolos y liberando el P; y b) el otro que depende de la concentracion de
los acidos organicos producidos por las BSF; la cantidad y el tipo de acidos
organicos liberados dependen del tipo de microorganismos, el efecto quelante de
estos acidos en la solubilizacion consiste en que a través de sus grupos hidroxil
y carboxil secuestran los cationes unidos al fosfato convirtiéndolo a formas

solubles (Paredes-Mendoza vy Espinosa-Victoria, 2010).

Las BSF también son capaces de mineralizar el fosfato organico insoluble a
traves de la excrecion de enzimas extracelulares como las fosfatasas
catalizadoras de la hidrolisis de ésteres fosforicos fitasas y C-P liasas. Cabe
sefalar que los mecanismos de solubilizacién y mineralizacién pueden coexistir
dentro de las mismas BSF. La inoculacion con BSF aumenta la disponibilidad de

P en la rizésfera y su absorcién por la planta (Faria, et al., 2013). Una reduccién

del 50 % en la aplicacion de fertilizantes con P podria lograrse mediante el uso
combinado de microorganismos solubilizadores de P y RPCV sin afectar el

rendimiento (Tahir y Ageel, 2013).

Por otro lado, la introduccion de genes sobre expresados en bacterias de la
rizésfera para solubilizar fosfatos, y mejorar la capacidad de los microorganismos
como inoculantes, ha llamado la atencién de los investigadores. A la fecha, las
bases de la genética de la solubilizaciéon de fosfatos minerales no estan
claramente establecidas, pues aunque se conoce que la generacion de acidos
organicos es el principal mecanismo para llevar a cabo este proceso, se podria
asumir que cualquier gen participante en la sintesis de los acidos organicos

podria tener algun efecto en esta caracteristica: denominada fenotipo
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solubilizador. En relacion a lo anterior, se ha evidenciado que la capacidad de
algunas bacterias Gram negativas para disolver fosfatos de calcio fenotipo
solubilizador — es el resultado de la oxidacidn periplasmica de la glucosa a acido
gluconico por la via de la quinoproteina glucosa deshidrogenasa (G-DH), un

componente de la ruta de oxidacion directa de la glucosa (Beltran, 2014).

3. Produccién de Sideréforos
Los sideroforos son pequefias moléculas producidas por microorganismos bajo
condiciones limitantes de Fe que incrementan su entrada a la célula microbiana

(Saha, et al., 2013). Comunmente, las bacterias adquieren Fe mediante la

secrecion de quelatos de Fe, de bajo peso molecular, denominados sideroforos,

los cuales estan en constante asociacion con complejos de Fe (de Los Santos-

Villalobos, et al., 2012; Parray et al., 2016). Ademas de su bajo peso molecular

estos compuestos son solubles en disoluciones acuosas a pH neutro y pueden

ser fluorescentes o no (Tejera-Hernandez, et al., 2011).

Diversos organismos sintetizan pequefias moléculas, péptidos no ribosomales,
de alta afinidad por el Fe*® que actllan en forma especifica como agentes
qguelantes para secuestrar Fe en presencia de otros metales, y provocar su
reduccion a F*? que es una forma mucho mas soluble y aprovechable para la

nutricion de dichos organismos (Aguado-Santacruz, et al., 2012). El secuestro del

Fe por parte de los microorganismos, en condiciones de escasez, se desarrolla
de la siguiente manera: una vez que es secuestrado el Fe del medio circundante,
el complejo sideréforo-Fe es reconocido por receptores especificos de la
membrana microbiana y una vez dentro de las células, se deposita en un sitio
especifico por un proceso que involucra un intercambio de ligandos que puede
estar precedido o no por la reduccion del Fe o por la hidrdlisis del sideréforo
(Rives, et al., 2007).

La presencia de los siderd6foros representaria una gran ventaja para los

microorganismos, pues podrian adquirir el Fe del medio que los rodea de una

forma mas facil que el resto de sus competidores (Tejera-Hernandez et al., 2011).

Los sideréforos se dividen en tres familias principales dependiendo del grupo

funcional caracteristico: hidroxamatos, catecolatos y carboxilatos. A la fecha, son
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conocidos mas de 500 sideroforos y las estructuras quimicas de 270 de ellos ya

han sido determinadas (Ahmed v Holmstrom, 2014).

4. Produccion de Exopolisacaridos

La capacidad de producir, secretar o de exudar polisacéridos es otro de los
multiples beneficios que poseen las RPCV (Jha y Saraf, 2015). Estos exudados

incluyen polisacéridos: estructurales, intracelulares y extracelulares o

exopolisacéaridos (EPS) (Noumavo, et al., 2016), los cuales estan compuestos

principalmente por carbohidratos, formando homo o heteropolimeros y pueden
contener sustituyentes organicos e inorganicos. Estos productos ofrecen ventajas
como la gran versatilidad de los microorganismos para sintetizar polisacéaridos
neutros o con carga negativa, a partir de fuentes renovables, en condiciones
controladas y la posibilidad de manipulacion genética, con lo cual puede ser
posible la obtencién de productos con mejores propiedades funcionales e incluso

mayor calidad (Fuentes, et al., 2013).

La principal contribucién de los microorganismos rizosféricos a la estabilidad del
suelo esta asociada a la produccion de EPS. Estos productos se encuentran en
forma de geles hidratados alrededor de las células y constituyen la interface entre

los microorganismos y su entorno inmediato (Noumavo, et al., 2016).

La produccion de niveles elevados de EPS, por ciertas bacterias, permite a las

plantas soportar mejor los entornos adversos (Nadeem, et al., 2016). En la

rizésfera los EPS producidos por las rizobacterias entran en los agregados del
suelo y alteran su porosidad. Por lo tanto, la porosidad, la cual esta directamente
relacionada con la transferencia del agua del suelo hacia las raices, es
parcialmente controlada por la actividad bacteriana. También ayudan a: mantener
la pelicula de agua, requerida por la actividad fotosintética y el crecimiento de las
plantas, mejorar el proceso de aireacién del suelo y la infiltracion, y cubrir y

proteger a las raices contra el ataque de fitopatégenos (Noumavo, et al., 2016).

En condiciones de estrés salino, los EPS quelan cationes disponibles en la zona
de la raiz, contribuyendo asi a reducir la salinidad de la rizésfera. Los EPS
bacterianos en condiciones de estrés de agua en el suelo pueden limitar o aplazar

la desecacién del medio. Por el contrario, en caso de exceso de agua (lluvia,
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inundaciones), los EPS, contribuyen a evitar la dispersion de los suelos arcillosos
(Noumavo, et al., 2016).

Fitoestimuladores

Molina-Romero, et al., (2015), han establecido que las RPCYV tienen la capacidad

de producir mas de un tipo de sustancias promotoras de crecimiento, dentro de
éstas destacan cinco grupos: 1) auxinas (AlA); 2) giberelinas; 3) etileno; 4) cito
quininas; y 5) acido abscisico (ABA) y de éstas, los cuatro primeros participan en
la fitoestimulacidn por rizobacterias. Estas sustancias son moléculas indicadoras
gue actian como mensajeros quimicos que influyen en la capacidad de las

plantas para responder a su entorno (Tahir y Ageel, 2013). Regulan la expresion

de genes implicados en el crecimiento y desarrollo vegetal, las cuales son
sintetizadas en diferentes estructuras de la planta y su accién varia en funcion de
los cambios ambientales que modifican la expresion génica del organismo

(Molina-Romero, et al., 2015) y generalmente son efectivas en pequefas

concentraciones (Tahir vy Ageel, 2013).

Se ha establecido que también estan implicadas en las vias de represion
catabdlica y regulacion de la formacion de biopeliculas. Incluso, estas moléculas
exhiben efectos especificos sobre la fisiologia vegetal, como incrementar el
volumen radicular, aumentar la tasa de respiracion de la raiz de la planta
hospedera y el flujo de protones en la membrana de la raiz; en consecuencia se

favorece la absorcion de elementos minerales solubles (Molina-Romero, et al.,

2015). Sin embargo, aunque se sabe que las fitohormonas, regulan el desarrollo
de las plantas y su fisiologia, asi como la inmunidad, su produccion por
microorganismos no se ha considerado como un mecanismo de control biologico;
por ejemplo, se ha identificado en P. fluorescens G20-18 la capacidad para
controlar eficientemente la infeccion por P. syringae en el modelo Arabidopsis, lo
gue permite el mantenimiento de la integridad de los tejidos y, en Ultima instancia,

el rendimiento de la biomasa (GrofRRkinsky, et al., 2016).

Sarma_and Saikia (2014) destacan que la fitoestimulacién es considerada el

mecanismo mas estudiado de las RPCV. El fendmeno de la fitoestimulacion esta

dado particularmente por la manipulacion de la compleja y balanceada red de
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hormonas o compuestos similares que influyen directamente sobre el crecimiento
de las plantas o estimulan la formacion de sus raices. Por ejemplo, muchas
especies de Azospirillum producen auxinas, citoquininas y giberelinas, que
estimulan el desarrollo radicular, provocando incrementos significativos en los

rendimientos agricolas (Rives, et al., 2007).

1. Produccién de Acido Indolacético

Las bacterias asociadas a las especies vegetales poseen la capacidad de
producir o generar reguladores de crecimiento y aproximadamente el 80 % de
éstas, son productoras de auxinas. En términos cuantitativos, la auxina de mayor
importancia es el acido indol acético (AlA), el cual es responsable de incrementar
tanto el sistema radicular como la absorcion de elementos nutritivos (Grageda-
Cabrera, et al., 2012).

Las auxinas (del griego "auxien", que significa "aumentar") fue la primera

hormona descubierta por Darwin en el alpiste (Phalaris canariensis) (Darwin

1880). El AlA incluye las hormonas vegetales pertenecientes al grupo de auxinas.
La estimulacion del crecimiento de las plantas por rizobacterias esta a menudo
asociada con su capacidad de producir AIA. Las especies de Bacillus,
Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillium, Glucanoacetobacter,
Phosphobacteria, Aspergillus niger y Penicillium pueden producir AIA (Shobha y

Kumudini, 2012). Los niveles de producciéon de AlA en un cultivo puro pueden

servir como indicadores de la eficacia potencial de una cepa para reducir los
efectos del estrés osmatico sobre el crecimiento de las plantas (Nadeem, et al.,
2016).

La capacidad de las bacterias para producir AlA en la rizosfera depende de la

disponibilidad de precursores y la absorcion de AIA microbiana por planta. La
promocién del crecimiento puede atribuirse a otros mecanismos tales como la
produccién de hormonas promotoras del crecimiento de las plantas en la rizésfera

y otras actividades de las RPCV (Joseph, et al., 2007). Varios estudios han

demostrado que algunos microorganismos producen poca cantidad de auxinas
en la ausencia de L-triptéfano y se vuelven fuertes productores de auxinas en

presencia de L-triptéfano. La respuesta de las plantas a la adicién de AlA varia
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segun las especies vegetales, la concentracion de AlA, la complejidad del tejido
y la etapa de desarrollo de la planta (Glick, 2012).

El AIA ha participado vigorosamente en tomate especialmente durante el amarre
de frutos y la ultima fase de desarrollo. La sintesis de gran cantidad de AlA por
rizobacterias inhibe el desarrollo del sistema radicular de la planta. El desarrollo
de laraiz puede ser afectada en gran medida por fuentes externas de reguladores
de crecimiento. El AlIA juega un papel muy importante en el alargamiento de la
raiz y la proliferacion de los pelos radiculares. Bajos niveles de AIA puede
estimular la elongacion de la raiz primaria, mientras que los niveles altos de AIA

la decrece y estimula la formacién de raices adventicias (Vejan, et al., 2016). El

AlA desempefia un papel importante en el control de la enfermedad de Fusarium
head blight (FHB) en el cultivo de cebada, utilizando como biocontrol bacteriano

un cultivo de la cepa Pseudomonas fluorescens MKB158 (Petti, et al., 2012).

2. Produccion de Giberelinas y Citoquininas

Las citoquininas y giberelinas actlan para potenciar o regular diversas etapas de

crecimiento de las plantas (Masciarelli, et al., 2014). Las citoquininas estimulan

la division celular de las plantas, controlan la diferenciacién de los meristemos
radiculares, inducen la proliferacion de los pelos radiculares, pero inhiben la
formacion de raices laterales y el alargamiento de la raiz primaria. Se ha
demostrado que la inoculacién de plantas con bacterias que producen citoquinina
estimula el crecimiento de los brotes y reduce la relacion entre la raiz y el brote
(Vacheron, et al., 2013).

Las giberelinas son una clase de fitohormonas que suele asociarse con la
modificacion de la morfologia de las plantas por la extension del tejido vegetal,
principalmente porque estas fitohormonas se pueden trasladar de las raices a la

parte aérea de la planta (Jha y Saraf, 2015). Aunque se sabe que las

fitohormonas, regulan el desarrollo de las plantas y la fisiologia, asi como la
inmunidad, su produccién por microorganismos no se ha considerado como un
mecanismo de control biolégico; se ha identificado la capacidad de Pseudomonas

fluorescens G20-18 para controlar eficientemente la infeccién por P. syringae en
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Arabidopsis, lo que permite el mantenimiento de la integridad de los tejidos vy, en

Gltima instancia, el rendimiento de la biomasa (GrofRkinsky, et al., 2016).

Los mecanismos de sintesis de citoquininas y giberelinas utilizados por
rizobacteria para promover el crecimiento de la planta aun no son bien
entendidas. Los supuestos hasta ahora se basan en el conocimiento
convencional sobre el papel de citoquininas y giberelinas en la fisiologia vegetal
y las relativas a la respuesta de las plantas a la adiciébn de hormonas purificadas
(Noumavo, et al., 2016). Las RPCV, como las diferentes especies de Bacillus,

Pseudomonas, Achromobacter, Acetobacter, Azospiri llum, Burkholderia, son
capaces de producir diferentes hormonas vegetales tales como auxinas,
giberelinas, citoquinas y etileno, pueden contribuir al aumento de crecimiento y
desarrollo en plantas bajo estrés abiotico en comparacion con plantas bajo

condiciones de cultivo estandar (Sarma v Saikia, 2014).

3. Regulacion de Etileno

El etileno también se considera esencial para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, pero sus efectos sobre el crecimiento de las plantas han sido diferentes

dependiendo de su concentracién en los tejidos de las raices (Tahir v Ageel,

2013). En bajas concentraciones, el etileno puede favorecer el crecimiento de
varias especies de plantas, mediante la estimulacién de la germinacion de la
semilla, el inicio del crecimiento de la raiz, la maduracién de la fruta y la activacion

de otras sintesis de fitohormonas (Figura 2) (Glick, 2014).
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Figura 2. El etileno participa en diferentes procesos durante el crecimiento y
desarrollo de una planta.

Sin embargo, los moderados o altos niveles de etileno inducen la inhibicion de la
elongacion de la raiz. El etileno es un modulador del crecimiento y desarrollo de
las plantas y participa en la respuesta de las plantas al estrés. Un alto nivel
sostenido de etileno, debido al estrés, inhibiria la elongacién de la raiz,
conduciendo a un crecimiento anormal de las raices, lo cual afectaria el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Suarez, et al., 2015). Las RPCV que

contienen la enzima 1l1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminase
facilitan el crecimiento y desarrollo de las plantas al disminuir los niveles de
etileno en las plantas (Porcel, et al., 2014).

Las rizobacterias de la rizosfera como Achromobacter, Azospirillum, Bacillus,
Enterobacter, Pseudomonas y Rhizobium tienen actividad de ACC desaminasa.
Plantas inoculadas con RPCV han demostrado la produccién del gen ACC
desaminasa en condiciones de estrés ambiental manifestando un aumento en la

resistencia de las plantas (Bhattacharyya y Jha, 2012).

Biocontrol

Los microbios deletéreos que habitan la rizésfera causan enfermedades y a

veces provocan la pérdida completa de los cultivos (Raza, et al., 2016). Para el
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control biolégico de estas enfermedades se han empleado diferentes
microorganismos: diversas RPCV como agentes de biocontrol eliminan de forma
natural a los fitopatbgenos mediante la produccion de metabolitos secundarios,
los cuales, ademas de ser excretados localmente o cerca de la superficie de la
planta, son moléculas biodegradables y no se requieren en cantidades elevadas,
a diferencia de los plaguicidas que son resistentes a la degradacion y se aplican
en grandes cantidades para mantener la salud de las plantas (Molina-Romero, et
al., 2015).

Algunas RPCYV tienen la capacidad de prevenir el desarrollo de enfermedades
transmitidas por el suelo de las plantas, manteniendo el nivel de microbios

deletéreos por debajo del umbral (Raza, et al., 2016). Estas RPCV producen

antibioticos, compuestos organicos volatiles antimicrobianos (COV) y enzimas
hidroliticas, por un lado pueden estimular la resistencia, sistémica o inducida, de
las plantas contra diferentes fitopatdbgenos y por otro eliminar a dichos

organismos (Raza, et al., 2016). Especificamente se han caracterizado diversas

moléculas producidas por bacterias antagonicas Gram negativas capaces de
ejercer biocontrol contra patdgenos causantes de enfermedades de la raiz,
dentro de éstas se encuentran: los acidos cianhidrico y fenazina-1-carboxilico, la
pioluteorina, la pirrolnitrina, los lipopéptidos ciclicos y el diacetilfloroglucinol
(Molina-Romero, et al., 2015).

Se conoce que las rizobacterias deletéreas son un grupo de patégenos
saprofitos, no parasitarios, que excretan exopolisacaridos y sustancias quimicas,
pueden afectar negativamente el metabolismo de las plantas, recientemente este
grupo de microorganismos se ha utilizado como un agente de control biologico

de la maleza (Lakshmi, et al., 2015). Como ejemplo, de Los Santos-Villalobos et

al., (2012), destacan que los siderdforos producidos por Burkholderia cepacia
XXVI, aislada de huertos de mango, resultaron ser una alternativa de biocontrol
del hongo Colletotrichum gloeosporioides causante de antracnosis en este

cultivo.

La eficacia de los agentes de biocontrol bacteriano esta estrictamente asociada

con su capacidad para colonizar activamente los nichos ecoldgicos ocupados por
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los fitopatégenos, para alcanzar estos nichos, las bacterias se mueven en el

ambiente gracias a apéndices externos, tales como flagelos (Tomada, et al.,

2016). Por otro lado, algunas bacterias aerébicas formadoras de esporas poseen
ventajas que las hacen candidatas adecuadas para su uso como agentes de
biocontrol, e. g., las especies del género Bacillus son capaces de producir
esporas que permiten resistir condiciones ambientales adversas, ademas de
favorecer una facil formulacion y almacenamiento de los productos comerciales
(Raza, et al., 2016).

La actividad de biocontrol, debe ser considerada como un modo de

comportamiento, dependiente de las condiciones predominantes, mas que como

una propiedad inherente de una cepa bacteriana (Cray, et al., 2016).

Recientemente, el desarrollo de técnicas moleculares ha permitido construir
herramientas de reconocimiento genético para analizar y estudiar el
comportamiento bacteriano dentro de la comunidad microbiana del suelo (Kong,
et al., 2016).

Por ejemplo, Gopalakrishnan, et al., (2012), obtuvieron siete aislados bacterianos
(SRI-156, SRI-158, SRI-178, SRI-211, SRI-229, SRI-305 y SRI-360), de la

rizésfera de un sistema de arroz (Oryza sativa) intensivo con potencial, tanto para

promover el crecimiento de la planta, como para el biocontrol de la pudricion
carbonosa del sorgo, causada por Macrophomina phaseolina, y concluyeron que
las cepas bacterianas seleccionadas produjeron sideroforos, acido indolacético
(excepto SRI-305), cianuro de hidrogeno (excepto SRI-158 y SRI-305) y
solubilizacion de fosfatos (excepto SRI-360).

Los sideroforos producidos por aislamientos resistentes a metales pesados se
han relacionado con el control biolégico de enfermedades, como el
marchitamiento vascular causado por Fusarium oxysporum y la podredumbre del
tallo de la nuez de guisante causada por Rhizoctonia solani (Sayyed y Patel,
2011).

Las RPCV han desarrollado diversas estrategias, tanto para sobrevivir y
adaptarse a su entorno, como para proveer a la planta de Fe, una de estas

estrategias es la produccion de sideréforos (de Los Santos-Villalobos, et al.,
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2012). Por ejemplo, diversas especies de los géneros Pseudomonas, Bacillus y
Enterobacter han sido evaluadas y reportadas como agentes de biocontrol contra
patdgenos de plantas, bajo condiciones de estrés de Fe, estas cepas producen
sideréforos que quelan el Fe disponible y privan de este elemento a los
fitopatdgenos respectivos, restringiendo asi su proliferacion y colonizacién de la
raiz (Solanki, et al., 2013).

1. Producciéon de Antibidticos

La antibiosis es probablemente el mecanismo mas conocido y quiza el mas
importante utilizado por las RPCV para limitar la invasion de patégenos en las
plantas. Consiste en inhibir el desarrollo de microorganismos fitopatégenos a

través de la produccion de metabolitos secundarios (Saraf, et al., 2014), o de la

secrecion de moléculas de amplio espectro (Molina-Romero, et al., 2015). Estos

ultimos autores destacan que estos metabolitos actian a través de mecanismos
de accién como: a) inhibicion de sintesis de pared celular; b) desestabilizacion
estructural de la membrana celular; y c) inhibicion de la formacion del complejo

de iniciacion de la traduccion de los organismos fitopatdgenos.

Ademas, Raaijmakers y Mazzola (2012) sefialan que los antibioticos abarcan un

grupo quimicamente heterogéneo de compuestos organicos de bajo peso
molecular, producidos por microorganismos que son perjudiciales para el
crecimiento o las actividades metabdlicas de otros microorganismos,
generalmente actlan sobre varios procesos vitales de éstos, incluyendo la
biosintesis de la pared celular y la sintesis de ADN, ARN y proteinas. Como
ejemplo de RPCV productoras de antibiéticos destacan los géneros Burkholderia

y Streptomyces (Molina-Romero, et al., 2015).

Las bacterias que reducen la incidencia o la gravedad de las enfermedades de
las plantas se denominan agentes de control biol6gico, mientras que las que
exhiben actividad antagdnica hacia un patégeno se definen como antagonistas.
Se puede destacar el siguiente entorno rizosférico y las actividades antagénicas:
1) sintesis de enzimas hidroliticas, tales como quitinasas, glucanasas, proteasas

y lipasas, que pueden lisar células fangicas patégenas; 2) competencia por
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elementos nutritivos y colonizacion adecuada de nichos en la superficie de laraiz;
3) la regulacion de los niveles de etileno de las plantas a través de la enzima
ACC-desaminasa, que puede actuar para modular el nivel de etileno en una
planta en respuesta al estrés impuesto por la infeccién; y 4) produccion de
siderdéforos y antibioticos (Beneduzi, et al., 2012).

Las RPCV como agentes de biocontrol son aisladas e introducidas en una
cantidad Optima en la rizésfera para controlar el desarrollo de enfermedades de
las plantas (Raza, et al., 2016). Por ejemplo, las P. fluorescens generan fenazinas

y la pirrolnitrina que son antibiéticos de amplio espectro (Upadhyay y Srivastava,
2011).

2. Producciéon de Enzimas Liticas

Una gran variedad de microorganismos producen diferentes enzimas que actuan
contra otros microorganismos que estan presentes en su habitat, los cuales
pueden actuar como fitopatdégenos, provocando pérdidas econdémicas en cultivos

como arroz, trigo, soya, entre otros (Tejera-Hernandez, et al., 2011). Debido a

esta caracteristica, diversas cepas de RPCYV tienen la capacidad de degradar las
paredes celulares de ciertos microorganismos, a través de la produccion de
enzimas hidroliticas, tales como B-glucanasas, celulasas, dehidrogenases, exo y
endo-poligalacturonasas, fosfatasas, hidrolasas, lipasas, pectinoliasas,
proteasas y quitinasas, las cuales actian fundamentalmente contra los hongos

(Molina-Romero, et al., 2015; Noumavo, et al., 2016).

Tejera-Hernandez et al., (2011), sefialan que B. subtilis produce estos

metabolitos con capacidad para contrarrestar efectos del hongo F. oxysporum.
Dentro de las rizobacterias productoras de dichas enzimas destacan B. altitudinis,

B. amyloliquefaciens, B. cereus, B. subtilis (Molina-Romero, et al., 2015). Estos

Bacillus utilizan diversos mecanismos que pueden inhibir patégenos fangicos,
incluyendo la competencia por elementos nutritivos, la produccién de lipopéptidos
antifangicos, o la produccion de enzimas liticas tales como quitinasas, que
pueden degradar la pared celular de los hongos, como un medio para evitar la

extension de las hifas de éstos (Figueroa-Lopez, et al., 2016).
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La actividad antifungica de los microorganismos se debe a su capacidad para
generar lipopéptidos y glicopéptidos: ejemplos de éstos son los ramnolipidos y la
surfactina producidos por P. aeruginosa y B. subtilis, respectivamente, lo que les
permite solubilizar los principales componentes de las membranas celulares
microbianas, ademas de brindarles una mayor oportunidad de supervivencia en

hébitats con alta competencia por elementos nutritivos (Jiménez, et al., 2010).

Esta actividad antifangica permite a las RPCV proteger la planta contra el estrés
biético mediante la eliminacion de patégenos (Mahmood, et al., 2016).

3. Produccion de Compuestos Volatiles
La actividad antagonica de las RPCV también da resultados a través de la

produccion de compuestos volatiles (Lakshmi, et al., 2015). Estos compuestos

juegan un papel primordial en el control de patdgenos, en contraste con los
antibidticos, que solo pueden prevenir que los patégenos infecten las plantas,
adicionalmente, estos compuestos pueden propagarse a larga distancia y crear
un microambiente bacteriostatico alrededor de las comunidades antagonicas

(Raza, et al., 2016). El compuesto volatil mas conocido es el cianuro de hidrégeno

(HCN). El principal grupo de RPCYV utilizadas como agentes de control biologico
es el género Pseudomonas, las cuales se consideran las productoras mas
comunes de cianuro, ademas de poseer una amplia aplicacion en procesos
biotecnoldgicos, de gran envergadura para las agroindustrias (Lakshmi, et al.,
2015).

Como ejemplos complementarios, las bacterias P. fluorescens cepa F113rif
(F113) es un agente biocontrol aislado de la rizosfera de la remolacha azucarera
(Beta vulgaris var. altissima) capaz de suprimir la enfermedad producida por el
oomiceto Pythium ultimum, la capacidad de biocontrol de esta cepa se ha
relacionado con la produccion de metabolitos secundarios, entre los cuales
destacan: sideréforos, diacetil-floro-glucinol (DAPG), HCN y una proteina

extracelular (Barahona, et al., 2011). Por su parte, las bacterias B.

methylotrophicus presentaron los mayores efectos antagdénicos contra
fitopatdgenos, debido a su capacidad para producir antibi6ticos y/o compuestos

organicos volatiles como HCN, el cual inhibe el crecimiento de los hongos
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fitopatdgenos y ejerce efectos nocivos en su crecimiento in vitro (Rios, et al.
2016).

Otro efecto significativo de las RPCV que producen HCN es que su incorporacion
a la rizosfera de la maleza reduce los parametros de crecimiento de ésta, sin o
con un efecto muy reducido sobre las especies vegetales de interés econémico,
esta practica resulta ser una alternativa de bajo costo y ambientalmente amigable
para el biocontrol de la maleza, contra la aplicacién de herbicidas y compuestos
sintéticos, nocivos para el ambiente. Ademas, la incorporacion de estas
rizobacterias ofrece diversas ventajas, como un cambio en el balance de la
competencia entre maleza y cultivo a favor del cultivo y en contra de la maleza,
mayor selectividad, menor resistencia y la introduccién de practicas agricolas que

son sustentables (Lakshmi, et al., 2015).

Independientemente de los beneficios ya descritos, el papel de la produccion de
cianuro es contradictorio ya que puede estar asociado con rizobacterias

deletéreas asi como con bacterias benéficas (Saharan y Nehra, 2011).

4. Induccion de Resistencia Sistémica
Al igual que todos los seres vivos, las plantas poseen genes que codifican para

generar diversas armas quimicas, pequefias moléculas exdégenas, denominadas
inductores, las cuales son extremadamente eficientes, que constituyen
mecanismos de defensa que las protegen contra el ataque de organismos
patdgenos, ya sea disminuyendo o impidiendo dicho ataque. Este fenbmeno

biolégico se ha denominado resistencia (Gomez vy Reis, 2011). La resistencia

sistémica es un estado fisiolégico que mejora la capacidad defensiva, elicitado
por estimulos especificos ambientales. Las defensas innatas de las plantas son
potenciadas hacia subsecuentes desafios bidticos. Este estado mejorado de
resistencia es efectivo contra un amplio rango de patdgenos, plantas parasitas e

insectos herbivoros (Canchignia, et al., 2015).

El mecanismo de resistencia sistémica, implica dos fendmenos: la resistencia
sistémica inducida (RSI) y adquirida (RSA), que aunque son distintos,

fenotipicamente son semejantes (Canchignia, et al., 2015). La RSI esta asociada
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con la capacidad de las RPCV para promover el crecimiento de las plantas y
protegerlas contra el ataque de patdgenos, y la RSA estd asociada a las
respuestas de las especies vegetales ante la presencia o ataque de los
patégenos (Diaz-Puentes, 2012).

La similitud de ambas resistencias se basa en que, las plantas, después de ser
expuestas a un agente inductor, activan mecanismos de defensa tanto en el
punto de infeccion como en otras regiones (resistencia sistémica), de forma mas
0 menos generalizada y su diferencia radica en la naturaleza del elictor —
molécula presente en el inductor — y las vias de sefializacion. Cuando estas
ultimas son provocadas por un agente biético pueden depender tanto del acido
salicilico (AS), asociado con la acumulacion de las proteinas relacionadas con la
patogénesis (PRP), como del &cido jasmoénico (jasmonato) y del etileno, no esta
asociado, en este caso, con la acumulacion de las PRP, es conocida como RSA,
mientras que si el inductor es de tipo abiético solo sigue la via del &cido jasmoénico
y el etileno, entonces corresponde a la RSI (Canchignia, et al., 2015; Gomez y
Reis, 2011).

La RSI puede ser inducida por una gran variedad de microorganismos que
incluyen bacterias Gram-positivas como B. altitudinis, B. amyloliquefaciens, B.
cereus, B. mycoide, B. pasteuri, B. pumilus, B. sphaericus, o bacterias Gram-
negativas pertenecientes al género Pseudomonas e.g., P. fluorescens, P. putida,
P. aeruginosa y enterobacterias como Serratia e. g., S. marcesens, S. plymuthica,
asi como Pantoea agglomerans, a través de la generacion de diversos
metabolitos, entre los cuales destacan: AS, lipopolisacéaridos (LPS), sideréforos,
lipopéptidos ciclicos, 2,4-diacetilfloroglucinol, lactonas homoserinas vy
compuestos volatiles como acetoin y 2,3-butanediol (Molina-Romero, et al.,
2015).

Saharan vy Nehra (2011) sefialan que; provocadas por una infeccion local, las

plantas responden con una cascada de sefializacion dependiente del AS que
conduce a la expresion sistémica de amplio espectro y resistencia a la
enfermedad de larga duracion que es eficaz contra hongos, bacterias y virus.

Después de la infeccidn, los niveles enddégenos del AS se incrementan local y
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sistematicamente, y los niveles del AS se incrementan en el floema antes de que
ocurra la RSI. Ademas establecen que, el AS es sintetizado en respuesta a la
infeccion, tanto local como sistematicamente: en consecuencia la nueva
produccién de AS en las partes no infectadas de las plantas puede contribuir en
consecuencia a la expresion sistémica de la RSI.

Por otro lado, Camarena-Gutiérrez vy de la Torre-Almaraz (2007), sefialan que si

las plantas sobreviven a un ataque inicial de organismos patdégenos o bien si la
proteccién se genera después de: a) un ataque de artrépodos herbivoros o b) un
dafio mecanico o del contacto con algunos productos quimicos sintéticos, éstas
pueden protegerse contra ataques posteriores por patégenos homologos aun
cuando las plantas no posean genes determinantes de la resistencia especifica
del cultivar, quedando inmunes. Esta capacidad de las células para repeler los
subsecuentes ataques y que se dispersa a toda la planta, corresponde a la RSA.
La RSA presenta cuatro caracteristicas peculiares: 1) es efectiva contra un
amplio espectro de organismos patdégenos, dependiendo de la especie vegetal
tratada; 2) es de largo plazo; 3) se dispersa en las plantas, principalmente, en
direccion apical; y 4) se mueve hacia las yemas injertadas: estas dos ultimas
caracteristicas sugieren convincentemente que las sefiales establecidas por la
RSA son traslocadas a través de la planta. El tiempo y grado de proteccion de la

RSA depende de la especie vegetal y del inductor, esto se debe a que algunos

efectores inducen la RSA en unas especies y en otras no (Diaz-Puentes, 2012).
Adicionalmente, a través del tiempo, su fuerzay estabilidad pueden ser afectadas
por las condiciones climaticas y la nutricion (Camarena-Gutiérrez y de la Torre-
Almaraz, 2007).

Un aspecto esencial de la RSA es que la primera infeccién provocada por un
patdgeno genere una lesion necrética, la cual puede ser el resultado de la muerte
celular programada después del reconocimiento del patégeno en una interaccion
incompatible o de la muerte celular originada por la accién del patdgeno en una

interaccion compatible (Camarena-Gutiérrez v de la Torre-Almaraz, 2007). La

secuencia de eventos que favorecen la RSA inicia localmente: es decir, en las

células adyacentes a la respuesta hipersensitiva se observa el engrosamiento de
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las paredes celulares por incorporacion de proteinas estructurales o lignina, 1.
deposicién de calosa y la induccion de la sintesis de fitoalexinas (Camarena-

Gutiérrez v de la Torre-Almaraz, 2007).

Inoculacién de RPCV en Plantas bajo Condiciones de Estrés

Ciertas RPCV no solo proporcionan tolerancia en condiciones de estrés en las
plantas si no que tienen la habilidad de promover el crecimiento en ellas aun bajo

condiciones de estrés.

1. Metales Pesados
La contaminacién por compuestos organicos (es decir, productos petroliferos y

disolventes) y metales pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb) son problemas ambientales
importantes en todo el mundo y tienen efectos negativos sobre la salud humana

y la productividad agricola (Shakeel y Yaseen, 2015). La acumulacion de

contaminantes en los suelos y su posterior lixiviacion en el ecosistema tiene
efectos en cascada, lo que afecta negativamente al crecimiento y al rendimiento
de las plantas. La absorcion de contaminantes del suelo por las plantas de cultivo
y la consiguiente entrada de carcindgenos, disruptores endocrinos y neurotoxinas
en la cadena alimentaria son preocupaciones importantes para la salud humana

y animal (Wang, et al., 2014).

Las RPCV han desarrollado mecanismos para inmovilizar, movilizar o
transformar metales, haciéndolos inactivos para tolerar los iones metélicos
(Parray, et al., 2016).

A estos mecanismos también llamadados fitorremediacion, es una tecnologia
relativamente nueva que ofrece claras ventajas sobre los métodos tradicionales
para la limpieza de sitios contaminados. La fitorremediacion incluye: 1)
Fitoextraccion: la captacion y translocacion de contaminantes en fase disuelta de
agua subterranea en tejido vegetal, 2) Fitovolatilizacién: la transferencia del
contaminante al aire a través de la transpiracion de la planta, 3) La degradacion
de la rizésfera: la descomposicion de contaminantes organicos dentro de la
rizésfera rica en microbios (suelo que rodea la raiz), 4) Fitodegradacion: la

descomposicién de los contaminantes organicos dentro del tejido vegetal y 5)
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Control hidraulico: el uso de &rboles para interceptar y transpirar grandes
cantidades de agua subterranea o superficial con el fin de contener o controlar la
migracion de contaminantes (Abdel, et al., 2015).

2. Salinidad
La productividad de las plantas en suelos salinos se reduce considerablemente

debido al desequilibrio de nutrientes, el estrés osmatico y el cierre parcial de los
estomas. Las plantas también pueden sufrir desestabilizacién de la membrana.
Se ha reportado que la salinidad de los suelos reduce el crecimiento de las
plantas, la capacidad fotosintética, la sintesis proteica, el metabolismo energético
y lipidico y los contenidos totales de nitrégeno (Upadhyay, et al., 2011).

La salinidad afecta de un 20 - 50 % del total de tierras cultivadas e irrigadas en
el mundo, respectivamente, el uso de agua salina en la agricultura se esta
incrementando gradualmente debido a la escasez de agua dulce. El agua salina
reduce la tasa de transpiracion de las plantas al interrumpir el sistema de
evapotranspiracion reduciendo asi el rendimiento de los cultivos. Un alto
porcentaje de sal en la zona de las raices afecta la densidad de las raices, la
presion de turgencia y la absorcion de agua, por consecuente el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Habib, et al., 2016).

En condiciones salinas, los niveles de Na no solo afectan a la asimilacion de
nutrientes sino que causa toxicidad. Ciertas RPCV tienen la habilidad de proteger
a la planta de los efectos perjudiciales por las altas concentraciones de Na en

suelos salinos (Parray, et al., 2016). Algunas RPCV ademas de promover el

crecimiento son resistentes a la salinidad, es decir el crecimiento se da a pesar
de condiciones de salinidad, investigaciones realizadas en el cultivo del pepino a
dos niveles de salinidad 2 y 5 % de NaCl peso/volumen. Bacillus megaterium fue
el menos afectado por la alta salinidad. Pseudomonas fluorescens fue la mejor
variedad para mantener la actividad de ACC-desaminase, sideroforos y la

produccion de AlA en condiciones de estrés (Nadeem, et al., 2016).

Uno de los mecanismos de las RPCV para aliviar el estrés salino es la sintesis
de ACC desaminase en la rizésfera, lo que disminuye el nivel de acumulacién de

etileno en plantas estresadas (Suarez, et al., 2015). El uso combinado de Si y
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RPCV es un enfoque eficaz para maximizar la productividad de frijol mungo en
tierras marginales con agua salina, los efectos combinados ayudan a las plantas
a aclimatarse a condiciones salinas mediante la modificacion de una variedad de
procesos fisiologicos de las plantas, incluyendo la conductancia estomatica, la
tasa de transpiracion, las relaciones hidricas y la sintesis de pigmentos
fotosintéticos, mejorando asi el crecimiento (altura de la planta, area foliar y
biomasa seca) y rendimiento (Mahmood, et al., 2016).

3. Sequia
El estrés por sequia promueve la produccion de radicales libres de oxigeno en
las plantas, que podrian ser eliminados y desintoxicados por sistemas
enzimaticos y no enzimaticos para proteger a la planta de lesiones oxidativas

(Sarma y Saikia, 2014). En la rizosfera el estrés por sequia afecta en una

decrecion de la fijacion de N2 (nitrégeno atmosférico). La inoculacion de RPCV
ha ayudado significativamente en cultivos como el pimiento, el pepino y el frijol.
En general las RPCV alivian los efectos del estrés de sequia en las plantas a
través de rizobacterias inducidas por resistencia a la sequia y la resiliencia
(RIRSR), abarcando tanto las fisiologicas y modulaciones bioquimicas. Varios
métodos RIRSR incluyen alteraciones en los niveles fitohormonales, defensa
antioxidante, exopolisacaridos bacterianos (EPS) y numerosos metabolitos que
contribuyen al ajuste osmoético incluyendo azucares, poliaminas y aminoacidos.
Ademas, un conjunto especifico de compuestos organicos volatiles y proteinas
(Parray, et al., 2016).

La cepa de Pseudomonas aeruginosa provoca la tolerancia al estrés hidrico en
las plantas de Vigna radiata (frijol mungo) acelerando la acumulaciéon de niveles
inherentes de enzimas antioxidantes, osmolitos celulares y explotando
consistentemente la regulacién positiva de genes sensibles al estrés (Sarma vy
Saikia, 2014). La capacidad de las plantas para utilizar el agua para el crecimiento
depende de sus aberturas estomaticas, la conductancia estomatica (vapor de
agua que sale a través de la apertura estomatica) de la hoja de la planta, era
mayor en las plantas inoculadas con RPCV que en las no inoculadas en

condiciones de sequia (Sarma y Saikia, 2014).
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4. Temperaturas Extremas

Para que una rizobacteria pueda funcionar bien en el campo debe persistir y
proliferar en el ambiente. Muchos fitopatdgenos son mas destructivos en climas
frios. Las rizobacterias psicrofilicas y psicrotréficas, secretan proteinas
anticongelantes, regulando la formacion de cristales de hielo fuera de la bacteria,
protegiendo asi la pared celular bacteriana y la membrana del dafo
potencialmente letal (perforacién) de la formacidén de grandes cristales de hielo
qgue de otro modo podrian ocurrir en congelacion (Glick, 2012).

Semillas de chicharos (Pisum sativum L.) in vitro, inoculadas con cepas de RPCV
(PR-12-12 y PR-12-15) mostraron mayor crecimiento celular a temperaturas de
hasta 5 °C en caldo de extracto de sales de levadura-manitol-minerales, los
aislamientos mostraron significancia en comparacion con otras cepas de RPCV
(Kumar Meena, et al., 2015).

En contraste las altas temperaturas también son un problema que se asocia al
calentamiento global. Algunas rizobacterias tienen la cualidad de termotolerancia,
sintetizan proteinas de choque térmico las cuales protegen a otras proteinas que

son afectadas por las altas temperaturas (Palacio-Rodriguez, et al., 2016).

Estudios indica que las reacciones positivas de la comunidad microbiana en
respuesta al CO2 y el calentamiento pueden acelerar la descomposicion
microbiana y potencialmente conducir a pérdidas de C del suelo (Nie, et al.,
2015). La cepa Ochrobactrum intermedium L115 puede promover el crecimiento
de Arachis hypogaea en condiciones de altas temperaturas y salinidad,
modificando el grado de insaturacion de acidos grasos y aumentando los niveles
de fosfatidilcolina (Paulucci, et al., 2015). El Calcisol producido por RPCV, P.

alcaligenes PsA15, Bacillus polymyxa BcP26 y Mycobacterium phlei MbP18
proporciona tolerancia a altas temperaturas y estrés salino (Bhardwaj, et al.,
2014).
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ARTICULO 1

Las rizobacterias hal6filas mantienen la calidad forrajera de Moringa oleifera cultivada en

sustrato salino

Halophilic rhizobacteria maintain the forage quality of Moringa oleifera grown in saline

substrate
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Resumen

Para obtener un incremento en la produccion forrajera de Moringa oleifera Lam. y de buena calidad
se puede combinar el uso de compost a base de estiércol bovino y la inoculacién de RPCV. La
evaluacion de esta produccion se realizé en invernadero en Torredn, Coahuila, México. Se utilizd
compost de estiércol bovino como sustrato (compost 50%, arena 40% vy perlita 10%). Se
programaron tres inoculaciones al arbol (a los 40, 74 y 152 dds) con cuatro cepas de RPCV, los
siguientes fueron los tratamientos T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae,
T3: Aeromonas caviae, T4: Pseudomonas lini y Te: Sin bacteria, las cepas provenientes de la Poza
Salada, Valle de Sobaco, Coahuila, México. Se realizaron tres cosechas en el ciclo verano-otofio-
invierno 2016-2017. Se evaluaron variables agrondmicas y bromatologicas para determinar la
produccién y calidad del follaje del arbol. Las cepas Pseudomonas lini y Bacillus paralicheniformis
proporcionaron una respuesta positiva en el desarrollo de M. oleifera forrajera en el periodo de
verano-otofio, incrementando la altura en las primeras semanas de desarrollo y proporcionando
didmetros mas gruesos y firmes. El rendimiento y las variables bromatoldgicas no presentaron
diferencia entre los tratamientos, sin embargo, se produjo un forraje de buena calidad. En promedio
las hojas presentaron el 13.56% de cenizas, 70.15% de Total de Nutrientes Digestibles (TND),
93.16% de Digestibilidad in vitro de Materia Seca (DIVMS), 19.72% de Fibra Detergente Neutra

(FDN), 25.35% de Fibra Detergente Acida (FDA) y un 24.15% de Proteina Cruda (PC).

Palabras clave: Biofertilizantes, Biomasa, Compost, Digestibilidad, Fertilizantes, Inoculacion,

Proteina, Rumiantes.
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Abstract

To obtain an increase in the forage production of Moringa oleifera Lam. and of good quality it is
possible to combine the use of compost based on bovine manure and the inoculation of RPCV. The
evaluation of this production was carried out in a greenhouse in Torreon, Coahuila, Mexico. Bovine
manure compost was used as a substrate (50% compost, 40% sand and 10% perlite). Three
inoculations were programmed to the tree (at 40, 74 and 152 days after planting) with four RPCV
strains, the following were the treatments T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter
guillouiae, T3: Aeromonas caviae, T4: Pseudomonas lini and Te: Without bacteria, the strains from
the Poza Salada, Valle de Sobaco, Coahuila, Mexico. Three harvests were carried out in the
summer-autumn-winter 2016-2017 cycle. Agronomic and bromatological variables were evaluated
to determine the production and quality of the tree. The strains Pseudomonas lini and Bacillus
paralicheniformis provided a positive response in the development of the forage M. oleifera in the
summer-autumn period, increasing the heights in the first weeks of development and providing
thicker and firmer diameters. The yield and the bromatological variables showed no difference
between the treatments, however, a good quality forage was produced. On average, the leaves
presented 13.56% ash, 70.15% Total Digestible Nutrients (TDN), 93.16% Dry Material
Digestibility in vitro (IVDMD), 19.72% Neutral Detergent Fiber (NDF), 25.35% Fiber Detergent

Acid (DAF) and 24.15% of Crude Protein (CP).

Key words: Biofertilizers, Biomass, Compost, Digestibility, Fertilizers, Inoculation, Protein,

Ruminants.
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Introduccién

La alimentacion a rumiantes, especialmente para la produccién lechera, requiere el suministro de
niveles altos de energia y proteina®. Los suministros de concentrados convencionales
generalmente son costosos®. El arbol de Moringa oleifera Lam., es una especie con alto valor
nutricional y buena produccion de biomasa llegando a tener una produccion anual de 25 ¢ - ha™! en
condiciones de bosque tropical seco®. Ademas de que los costos de alimentacion son relativamente
bajos, diez veces mas bajos al utilizar M. oleifera que alimentos balanceados®. Las raciones para
el ganado lechero formuladas con forraje de M. oleifera, proporcionan un alto valor proteico entre
15-30 %, 16-53 % de FDN, con digestibilidades entre 52-85 %®. El suministro de una dieta de M.
oleifera fresca puede ocasionar un mal sabor y aroma en la leche, pero si la dieta es con ensilado
de M. oleifera, la leche muestra buenas caracteristicas organolépticas® por lo que M. oleifera es

una opcidn para complementar la alimentacion del ganado lechero.

Por otro lado, la intensificacion de la produccion de la industria lechera aumenta la generacion de
estiércol, lo que representa un riesgo de contaminacion(”). Las excretas del ganado lechero tienen
un menor impacto ambiental cuando se usan como abonos organicos®. Sin embargo se debe tener
cuidado con la utilizacién de este puesto que las cinco sales solubles (Na, K, Ca, Mg y S)
acumuladas pueden generar efectos adversos®. El aumento de la salinidad influye en la calidad del
forraje, incluyendo materia organica (MO), proteina cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN)®9),
Mas de la mitad del territorio mexicano es arido y semiarido y la diversidad natural, incluyendo su
suelo, esta siendo amenazado®V. Los futuros escenarios predictivos de acuerdo con el cambio
climatico, muestran el creciente riesgo de salinizacion en diferentes latitudes que requeriran un

esfuerzo especial para mantener la produccion de cultivos bajo estrés salino®?.
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El uso de biofertilizantes a base de rizobacterias promotores del crecimiento vegetal (RPCV), son
una opcién para reducir la contaminacion del suelo, también causada en parte por fertilizantes
nitrogenados™®. Las RPCV ejercen efectos benéficos en las plantas a través mecanismos directos
e indirectos como la fijacion de nitrdgeno, sintesis de fitohormonas, solubilizacion de fosforo,
secrecion de sideréforos, el incremento en la permeabilidad de las raices, induccién de resistencia
sistémica, entre otros*!, En efecto, la inoculacion de diversas cepas de RPCV permite el
desarrollo de plantas en lugares con problemas de sequias, en suelos contaminados con metales
pesados e incluso suelos salinos®). La hip6tesis supone que si se produce en suelos o sustratos con
conductividades eléctricas elevadas, se puede utilizar la inoculacion de RPCV halofilas para
obtener una buena produccion e incrementar la calidad, en este caso del forraje de M. oleifera. El
objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad de la produccion de M. oleifera para fines forrajeros
inoculados con RPCV halofilas, utilizando compost en el sustrato y té de compost en el riego ambos

de estiércol bovino.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna
(UAAAN-UL), ubicada en Torreon, Coahuila, México, el cual presenta una altitud de 1120 msnm.
En el ciclo verano-otofio-invierno 2016-2017, en condiciones de invernadero. Las temperaturas
méaximas y minimas fueron registradas durante el experimento.

El disefio experimental utilizado fue en bloques al azar, 5 tratamientos (correspondientes a 4
diferentes cepas de RPCV; Cuadro 1) y 5 repeticiones por tratamiento. Las RPCV fueron
proporcionadas por la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Juarez del Estado de

Durango, las cuales fueron aisladas de la rizosfera del pasto haléfilo Distichlis spicata, tomado de
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la Poza Salada en el Valle de Sobaco, ubicado en el Municipio de Cuatrociénegas, Coahuila,
México®?,

Se realizd una siembra directa de semilla de M. oleifera L. el 10 de julio de 2016, en bolsas negras
de polietileno horadadas de 18 L de capacidad. El sustrato utilizado fue una mezcla de compost
(50%), arena (40%) y perlita (10%). EI compost fue adquirido del rancho Ampuero al cual se le
aplicé el método de solarizacion antes de su utilizacion®®. Se colocé una semilla por bolsa a una
profundidad de 5 cm. Previo a la siembra se aplic6 un lavado al sustrato, por cada kg de sustrato
un litro de agua, para la disminucion de sales. El acomodo de las macetas fue en cuatro hileras, con
arreglo topologico en tresbolillo, con una separacion entre tallos de 0.25 x 0.25 m y alcanzando
una densidad de 16 arboles m2.

La inoculacion de las bacterias RPCV fue a los 40 dias después de la siembra, colocando 3 mL a
una concentracion de 1X108 UFC mL~* de RPCV, en la base del tallo y se realizaron inoculaciones
a los ocho dias después del primer y segundo corte.

Las variables evaluadas fueron: rendimiento, variables bromatoldgicas y relacion hoja/tallo. El
muestreo se realizo cuando el arbol alcanzo6 una altura promedio de 1.50 m, y antes de que iniciara
la floracion, dejando un forraje remanente a los 0.25 m de altura.

Los riegos que se aplicaron fueron con té de compost, 1 L cada tercer dia. Este té se obtuvo
sumergiendo 5 kg de compost de estiércol bovino en una red dentro de un recipiente de 200 L. El
agua se colocaba un dia antes para lograr la evaporacion del cloro que pudiera tener. En cada
elaboracidn se adicionaron 90 g de piloncillo y se colocaron oxigenadores dentro del recipiente de
200 L durante 12 horas. Transcurrido este tiempo se retiraba la red que contenia el compost y el té
estaba listo para utilizarse. EI Cuadro 2 muestra la composicion quimica del compost y el té de

compost obtenido.
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La Unica plaga presentada durante el experimento fue Tetranychus urticae la cual se control6 con
aplicaciones de eBioluzion Plus vO® (Febea bio), insecticida organico de amplio espectro.

Las variables agrondmicas evaluadas fueron tomadas una vez por semana: altura del arbol,
didmetro de tallo, nimero de tallos, namero de hojas, tamafio de hojas, peso de la raiz, peso fresco
y seco del forraje, rendimiento la relacién hoja/tallo.

La altura del arbol fue tomada con un estadal colocandolo en la parte basal del suelo y tomando la
altura hasta el &pice de la rama apical. El diametro del tallo se midi6 con un vernier, 3 cm arriba de
la parte basal. Se contd el nimero de tallos después del segundo y tercer corte. Se conto el nimero
de hojas compuestas de cada tallo. Se midio el tamafio de hoja con una cinta metrica, la lectura se
tomo desde el raquis primario hasta el foliolo apical. Se utiliz6 una balanza digital para tomar el
peso de la raiz; para esto se corto el tallo desde la parte basal y se retiré todo el sustrato tratando
de mantener la mayor cantidad de raiz. El forraje se pes6 en fresco en una balanza digital al
momento de hacer el corte con tijeras para poda, hojas y tallos en conjunto y por separado (hojas
sin el raquis y tallos incluyendo el raquis de las hojas). Para obtener el peso seco se llevaron las
muestras de forraje al laboratorio, se colocé cada muestra en bolsas de papel con su respectiva
etiqueta para secarse en estufa de aire forzado a 60 °C durante 24 horas hasta obtener un peso
constante en las muestras. Utilizando una balanza analitica se registro el peso seco con el cual
después se calculo el rendimiento de materia seca, sumando el peso seco de hojas mas el peso seco
de tallos. La relacion hoja/tallo se calculd al dividir el peso seco de las hojas (PSH) entre el peso
seco de los tallos (PST), con la ecuacion H/T = PSH/PST.

Las variables bromatoldgicas se realizaron solo en el ultimo corte e incluyeron: materia fresca
(MF), materia seca (MS), cenizas, grasa, fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida

(FDA), fibra cruda (FC), proteina cruda (PC), extracto libre de nitrégeno (ELN), carbohidratos no
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fibrosos (CNF), digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS), energia neta de lactancia (ENL)
y total de nutrientes digestibles (TND).

Las muestras fueron secadas a 60 °C durante 24 h hasta obtener un peso constante, después se
trituraron a través de un tamiz de 1 mm antes del analisis. Las cenizas se analizaron utilizando el
procedimiento de AOAC®. La grasa se extrajo utilizando el método Goldfisch. La FDN y FDA
se obtuvieron por medio del método de Van Soest®?. La FC se determind por el método de
Weende. La PC fue determinada con el método Kjeldahl. La DIVMS se obtuvo utilizando la
incubadora Daisy (Ankom Technology). Para el célculo de ELN, CNF, ENL y TND se utilizaron
las siguientes formulas: ELN (%) = 100 — (MS + PC + FC + Grasa + Cenizas), CNF (%) = 100 —
(PC + FDN + Grasa + Cenizas), EN.=1.044 - (0.0124*FDA) y TND = 31.4 + (53.1* ENL).

Las variables se sometieron a un analisis de varianza utilizando el programa estadistico SAS para
Windows version 9.0. En los casos donde se encontraron diferencias entre medias se aplico la
prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS), con una significancia de a= 0.05. Se utilizo el

programa Excel de Office 2010 para determinar la ecuacion de regresion en la variable altura.

Resultados
- Crecimiento

El crecimiento del arbol de M. oleifera de la siembra a la primera cosecha mostré una diferencia
significativa entre los tratamientos de los 216 a los 247 dias julianos. La Gltima semana antes de la
primera cosecha no fue afectada por los tratamientos aplicados, no mostré diferencia significativa,
esto pueda deberse al inicio de la floracidn (Gréafica 1). Este crecimiento fue en el periodo de verano
el cual muestra una tendencia lineal. El incremento promedio que present6 el arbol es de 3.16 cm
por dia, llegando a obtener una altura promedio de 1.76 m a los 66 dias. En este periodo, el arbol

presentd el mayor crecimiento en el experimento. Las temperaturas presentadas en este periodo
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favorecieron al crecimiento, las cuales fueron de 20-22 °C como minima y de 38-42 °C como
maxima.
En la segunda cosecha del &rbol se obtuvo una diferencia significativa en el crecimiento a partir de
los 277 a 299 dias julianos, excepto en las siguientes cinco semanas antes de la cosecha (Gréfica
2). Esta segunda cosecha correspondio al periodo de otofio, el crecimiento muestra también una
tendencia lineal. Sin embargo, presenta una disminucién de 52 %, con respecto al crecimiento de
verano; el incremento promedio es de 1.51 cm por dia. Este decremento se atribuye al cambio de
estacion y con ello la disminucion de la temperatura, la cual oscilé entre 15-16 °C como minima y
entre 36 y 40 °C como maxima. La altura promedio de 1.50 m para su corte se alcanzé a los 77
dias después de la primera cosecha. El arbol requirio de 11 dias mas que la primera cosecha para
alcanzar la altura promedio antes de realizar la cosecha.
Después de la segunda cosecha coincide con la entrada del invierno, el arbol no presento
crecimiento durante el primer mes esto debido a las bajas temperaturas que oscilaron entre 9.5-10.5
°C como minima y de 32.5-35.5 °C como maxima. Por lo tanto la tercera cosecha no presento
diferencia significativa entre los tratamientos. La Grafica 3 muestra que los datos asemejan una
regresion polinomial de segundo grado debido al crecimiento lento. La altura promedio para
realizar el corte se alcanzé hasta los 117 dias. El arbol requirié 40 dias mas para alcanzar la altura
promedio para el corte en comparacion con la segunda cosecha y 51 dias mas en comparacion con
la primera cosecha. En esta ultima cosecha se presentaron las primeras floraciones (2%). La plaga
que se presentd en el desarrollo del experimento fue presencia de Tetranychus urticae.

- Variables agronémicas
De las variables agrondmicas evaluadas, el didmetro de tallo presenta diferencia significativa entre
los tratamientos en la segunda y tercera cosecha (Cuadro 3). Los tratamientos que mayor diametro

de tallo obtuvieron fueron T1: Bacillus paralicheniformis y T4:. Pseudomonas lini,
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estadisticamente son iguales. Después de la primera cosecha inicia el crecimiento nuevamente, el
tallo principal de 0.25 cm de alto presenta rebrotes o tallos secundarios. EI nimero de tallos
secundarios varian, en el experimento se presentaron hasta 8 rebrotes, pero solo de 1 a 4 se
desarrollan satisfactoriamente. Lo mismo sucedié después de la tercera cosecha.

La raiz de la M. oleifera es tipo bulbo. El peso de la raiz recabado en la tercera cosecha presenta
diferencia significativa entre los tratamientos, siendo el T4: Pseudomonas lini el que presenta el
mayor peso con 341.54 g.

En la tercera cosecha el nimero de hojas entre los tratamientos son estadisticamente iguales pero
superior al control. El tratamiento T3: Aeromonas caviae y T4: Pseudomonas lini presentan el
mayor numero de hojas 16.4 y 15 hojas respectivamente.

El tamafio de las hojas en los arboles no se ve afectado por los tratamientos aplicados para ninguna
de las tres cosechas. El tamafio de hoja presenta un decremento conforme pasan los cortes. Las
longitudes del tratamiento T4: Pseudomonas lini son 43.69, 42.75y 36.50 para la primera, segunda
y tercera cosecha respectivamente.

El rendimiento promedio de materia fresca en hoja fue de 9.44 t- ha™! y en materia seca de 4.86
t-ha! . El rendimiento promedio de materia fresca en tallo fue de 25.08 t - ha™! y en materia
seca de 7.08 t - ha™1. El rendimiento no fue afectado por los tratamientos aplicados (Cuadro 4).
La relacion hoja/tallo muestra un aumento conforme aumentan las cosechas. El promedio de la
relacion hoja/tallo de la primera cosecha fue de 0.556, en la segunda y tercera cosecha fue de 0.768
y 0.754, respectivamente. El porcentaje de hoja promedio fue de 35.72, 43.40 y 42.96% para la
primera, segunda y tercera cosecha respectivamente. EI Cuadro 5 muestra la relacién hoja/tallo y

el porcentaje de hoja que presento el arbol, estas variables no fueron afectadas por los tratamientos.
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Variables bromatoldgicas

Aunque la composicion quimica del arbol se realizé unicamente en la ultima cosecha los valores
obtenidos son muy buenos. En promedio se obtuvo en hojas el 13.57% de cenizas, 70.15 % de
TND, 93.16 % de DIVMS, 19.72 % de FDN, 25.35 % de FDA y un 24.15 % de PC. En tallo los
promedios obtenidos fueron 11.21 % de cenizas, 45.32 % de TND, 61.83 % de DVMS, 59.07 %
de FDN, 58.01 % de FDA y 7.23 % de PC. El Cuadro 6 presenta el conjunto de variables

bromatoldgicas analizadas para cada uno de los tratamientos.

Discusion
- Crecimiento

En la etapa de germinacion de M. olerifera se obtuvo un 100% utilizando la siembra directa en las
bolsas, teniendo en el sustrato una conductividad electrica (CE) de 12.77 mS/cm. Esto concuerda
con lo obtenido por Noreem et al, (2018) que encontraron que las semillas de M. oleifera germinan
solamente a 5y 10 dS/m de niveles de salinidad, a CE mas altas de 15y 20 dS/m no se presenta la
germinacion®d. El crecimiento promedio de los arboles de M. oleifera obtenidos entre los 4
tratamientos y el control del experimento para la primera, segunda y tercera cosecha son los
siguientes, 176.75 cm, 140.39 cm y 120.50 cm respectivamente. Los tiempos transcurridos para
cada cosecha fueron a los 66, 77 y 117 dds respectivamente. En un estudio comparativo, en
condiciones similares a este experimento, de Moringa oleifera y Leucaena leucocephala durante
la germinacién y la etapa inicial de crecimiento, obtuvieron un 95% de germinacion, a las 13
semanas una altura de 53.2 cm a los 91 dias, utilizando en el sustrato 60% de suelo franco-limoso
alcalino, 10% de arena y 20% de estiércol bovino compostado®?. Las RPCV halofilas inoculadas

en los arboles de M. oleifera, permitieron que el crecimiento se diera satisfactoriamente. EI T4
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presento una altura significativa entre los tratamientos de 138.31 cm a los 47 dds, lo que representa
un incremento del 61.68 % a lo obtenido por los autores anteriores y en la mitad del tiempo.

La M. oleifera tiene una tasa de crecimiento inicial lenta en condiciones de bajas temperaturas en
la temporada de otofio-invierno®®. Los climas tropicales parecen ser los mejores para el cultivo de
M. oleifera; aln asi se puede lograr un crecimiento reducido pero satisfactorio en climas inferiores
a los Gptimos, ya que los arboles parecen tolerar una temperatura de crecimiento mas baja mediante
adaptaciones fisioldgicas®¥. Lo dicho por los autores concuerda con lo obtenido en este
experimento. Es evidente que el crecimiento del arbol de M. oleifera es afectado al disminuir las
temperaturas y al ataque de T. urticae. Sin embargo el crecimiento siguio.

- Variables agronémicas

La calidad nutritiva de la M. oleifera estd determinada en parte por las condiciones en las que se
desarrolle. Las temperaturas bajas retardan su crecimiento®?. La densidad de siembra afecta el
desarrollo de las raices, el diametro de tallo y la biomasa. A mayores densidades de siembra los
didmetros del arbol son mas delgados y fragiles®. En este experimento la siembra fue en bolsas
negras de polietileno con una densidad de 16 arboles m?, donde no se esperaria ninguna de las
alteraciones indicadas por los autores anteriores. Al utilizar menores densidades de siembra, resulta
favorable cosechar a mayores alturas, con tallos de mayor diametro y mayor nimero de rebrotes®®).
Sin embargo en la Gréafica 4 se muestra el acame que presentd el tratamiento testigo antes de la
tercera cosecha. Esto debido a los diametros delgados de los tallos y a la saturacion de salinidad
por el constante riego con el té de compost que present6 una CE de 3.27 mS/cm. Podemos decir
que la inoculacion con las RPCV haléfilas dan mayor firmeza y grosor a los tallos
proporcionandoles resistencia. En un estudio comparativo de la germinacion y la etapa inicial de
crecimiento obtuvieron resultados de 0.92 cm de didmetro a las 7 semanas resultados que estan por

debajo de los obtenidos en este experimento. El nimero de hojas obtenidos por rama fue de 16,
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similar a los obtenidos en este experimento®V. Lo que ocasiona los tallos delgados son las altas
concentraciones de Na" en la solucién que inhibe la absorcion de nutrientes, causando una
disminucion en las concentraciones de K* y Ca?* en los tejidos de los tallos y la raiz®". La raiz es
parte fundamental para el desarrollo de las plantas. Una raiz bien desarrollada puede obtener
mayores nutrimentos, asi como el Ca®* es lo que da firmeza y estructura a la pared celular. Las
RPCV haléfilas permiten la absorcion de nutrientes en medios salinos, sin causar desordenes
nutrimentales al paso de las cosechas.

El tamarios de hoja en el experimento presenta un decremento con el paso de los cosechas y con
ello el cambio de estacion y las temperaturas. Estos cambios ocasionan la pérdida de las hojas
basales, lo que repercute en el rendimiento. ElI Cuadro 4 muestra los rendimientos del arbol de M.
oleifera considerando 16 arboles m™. Las investigaciones realizadas por la mayoria de los autores
son a cielo abierto, algunas otras en invernadero o vivero pero solamente a nivel germinacion y
plantula. En una investigacion realizada a cielo abierto en el noreste de México, se obtuvieron 14.4
y 14.5 t - ha~! de materia seca total en tres cosechas pero con una densidad de 11 y 33 arboles m-
2 respectivamente®®. En Nicaragua se evalud la produccion de biomasa a cielo abierto con
diferentes densidades de siembra de la cual obtuvieron una producciéon de MS de 11.6 ¢t - ha™! al
afio, con una densidad de 100,000 arboles por ha y ocho cosechas por afio®. Un estudio sobre el
establecimiento de M. oleifera con varias densidades de plantas a cielo abierto, consiguieron 100.98
g de MS con una densidad de 98,764 arboles por ha®®.

Las hojas del arbol de M. oleifera son las que contienen la mayor cantidad de nutrimentos
aprovechables. Los tallos proporcionan nutrimentos en menor cantidad. La relacion hoja/tallo
presentada en el Cuadro 5 nos muestra la proporcion de gramos de hoja en MS por cada gramo de
tallo. Se puede observar que en la segunda cosecha aument6 la proporcién en promedio 0.22 g de

hoja. Esto atribuible al nimero de tallos. En la segunda y tercera cosecha la proporcion se mantiene
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con valores similares. En el estudio realizado en el noreste de México, se observa que la relacion
tallo/hoja baja en la segunda cosecha y se incrementa en la tercera cosecha®”. El objetivo de
producir un buen forraje en este tipo de arboles es obtener la mayor cantidad de hojas y la menor
cantidad de tallos.

- Variables bromatolégicas
Los forrajes son sensibles a la salinidad en diferente grado. A medida que la salinidad aumenta se
reduce su biomasa®?. El anélisis bromatolédgico realizado a los arboles de M. oleifera (Cuadro 6),
nos muestra que el contenido nutrimental es bueno, es decir, a pesar de desarrollarse en un sustrato
salino la calidad del forraje no decayd. Aun y cuando no se muestra una diferencia entre los
tratamientos se especula que en el cuarto corte el tratamiento testigo reduciria su calidad y biomasa
debido a la saturacion de salinidad. En un estudio sobre la composicion quimica de las hojas de M.
oleifera sembrada a una altitud de 1100 msnm, obtuvieron un contenido de ceniza de 13.3 %, 29
% de PC, 8.5 % de fibra cruda (FC), 42.7 % de extracto libre de nitrogeno (ELN), 16.8 % de FDN,
12.1 % de FDA y 34.5 % de carbohidratos no fibrosos (CNF)@®). Los datos obtenidos por estos
autores son muy similares a los obtenidos en esta investigacion y a una altitud similar.
La caracterizacion bromatologica del follaje de M. oleifera realizada en diferentes estadios de
desarrollo, sin riego ni fertilizacion; determind que a medida que se incrementa la edad de rebrote
disminuye su calidad nutrimental. La cantidad de FDN y lignina detergente acida aumentan; la PC,
digestibilidad en materia seca y TND disminuyen®. Situacion que no se presentd en esta
investigacion. En las distintas investigaciones sobre M. oleifera, se han encontrado diversos
resultados en cuanto a los analisis bromatoldgicos pero las variaciones son debido a las distintas
condiciones bajo las que se produce el arbol.
Ademas se ha tratado de determinar el tiempo 6ptimo de corte de M. oleifera en el cual se obtenga

la mayor calidad del forraje. Se evalu6 la produccion de M. oleifera a campo abierto y de temporal
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con diferentes densidades y fechas de corte, asi como su composicion quimica y recomiendan
cosechar la M. oleifera a intervalos de 75 dias para obtener mayor calidad del forraje y un mayor
rendimiento de MS, dado que el valor nutritivo del forraje de M. oleifera en términos de PC y
DIVMS permanece constante a diferentes intervalos de la cosecha. En el primer afio con 8 cosechas
obtuvieron 18.54 % de MS, 8.58 % de cenizas, 32.12 % de FDN, 22.76 % de FDA, 22.63 % de
PC, 70.09 % de DIVMS®D,

Se ha utilizado a M. oleifera como un suplemento proteico alternativo. Se han alimentado diversas
especies animales bovinas y caprinas, con diferentes porcentajes de M. oleifera en combinacién
con diversos forrajes y concentrados® 3234 El suministro de este suplemento proteico puede ser
en fresco o ensilado. La composicion quimica no tiene mucha variacion. Suministrando M. oleifera
en fresco se encontr6 19.3 % de MS, 24.10 % de PC, 45.3 % de FDN, 29.9 % de FDA y 10.3 % de
ceniza, mientras que en M. oleifera ensilada se obtuvo 26.70 % de MS, 22.6 % de PC, 43.50 % de
FDN, 29.10 % de FDA y 11.6 % de cenizas. La diferencia considerable entre estas dos formas de
suplemento es el sabor fuerte que proporciona la M. oleifera en fresco a la leche, al proporcionarla
ensilada no cambian las caracteristicas organolépticas de la leche®. Los resultados obtenidos en
esta investigacion cumplen con los parametros requeridos en un forraje para ser incluido en la
formulacion de una dieta balanceada (Cuadro 6). La PC y la DIVMS son valores indicativos de un
buen forraje, (24.15 y 93.16 % respectivamente) obtenidos en esta investigacién. Como ya se
menciond a mayor porcentaje de DIVMS menor contenido de lignina. El alto porcentaje de DIVMS
nos indica que el consumo de MS en los animales se incrementara. Las investigaciones anteriores
nos muestran que el forraje contiene en promedio los elementos requeridos para beneficiar a los
animales que la ingieren. Aun y produciendo dicho forraje en condiciones salinas inoculado con
RPCV halofilas necesarias para que se desarrolle, se puede obtener un forraje de calidad como el

obtenido en este experimento.
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Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que M. oleifera producida bajo condiciones salinas pero
inoculada con RPCV hal6filas no incrementa la calidad del forraje y mantiene las caracteristicas
de calidad para ser incluido como suplemento proteico en la alimentacién de diversas especies
animales.

El tratamiento testigo mostro una resistencia sistémica a la salinidad, sin embargo antes del tercer
corte present6 el acame de tallos.

Se debe continuar la investigacion con las RPCV halofilas en diferentes suelos con problemas de

salinidad e inoculadas a distintos forrajes y se podria sembrar en lugares que se creen incultivables.
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454
455  Cuadrosy gréficas
456  Cuadro 1. Caracteristicas de las RPCV utilizadas en cada tratamiento
ID de Género/Especie Produccién Produccién Grado de Tolerancia
Cepa de bacteria de AIA (ug) de solubilizacion ala
sidero6foros de fosfatos salinidad
(mm) (%)
T1 LBEndol Bacillus 23.44442.531 + 4.589+0.221 15
paralicheniformis
T2 NFbENdo Acinetobacter + + + <5
2M2 guillouiae
T3 KBEndo3 Aeromonas caviae + + + <5
T4 KBEcto4 Pseudomonas lini 36.730+0.011 + 4.112+0.042 15
Te Sin
bacteria
457 T1=Tratamiento 1, T2=Tratamiento 2, T3=Tratamiento 3, T4=Tratamiento 4 Te= Testigo.
458 Fuente: Palacio-Rodriguez et al. (2017)
459
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Cuadro 2. Composicion quimica de macro y micronutrientes del compost y té de compost
utilizados para el sustrato y el riego de M. oleifera.

Componente pH CE N P K Ca Mg Carbono MO
organico
mS/cm %
Compost 8.35 12.77 0.11 0.45 2.95 18.8 0.94 17.75 30.60
Té 7.52 3.27 0.25 0.15 0.28 1.33 012 - 0.52
Micronutrientes
Componente pH CE Na Fe Cu Zn Mn Bo
mS/cm % ppm
Compost 8.35 12.77 0.43 5100.00 62.00 200.00 390.00 1.00
Té 7.52 3.27 0.18 3.21 0.86 2.96 344 -
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Cuadro de medias para las variable diametro de tallo (DT), nimero de tallos (NoT),

namero de hojas (NoH), tamafio de hojas (TH) y peso de raiz (PR), en la evaluacion de M. oleifera
inoculada con cuatro RPCV en la primera, segunda y tercera cosecha. UAAAN-UL. 2016-2017.

Primera cosecha

Tratamiento DT (cm) NoT NoH TH (cm) PR ()
T1 1.413 a 100 a 1456 a 41.75 a
T2 1.363 a 100 a 1488 a 4172 a
T3 1.381 a 100 a 1431 a 4166 a
T4 1.450 a 100 a 14.13 a 43.69 a
Te 1.394 a 100 a 1419 a 4259 a
Segunda cosecha
T1 2.110 a 185 a 1190 a 4095 a
T2 1.915 b 165 a 11.70 a 4245 a
T3 1.915 b 165 a 1135 a 37.25 b
T4 2.015 ab 160 a 1165 a 4275 a
Te 1.930 b 160 a 1150 a 43.00 a
Tercera cosecha
T1 2.440 a 285 a 1460 a 34.05 a 22035 b
T2 2.230 bc 335 a 1465 a 3320 a 178.90 bc
T3 2.195 c 280 a 1640 a 3385 a 159.10 c
T4 2.355 ab 275 a 1500 a 36.50 a 34150 a
Te 2.190 c 270 a 1165 b 36.35 a 156.10 c

T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae, T3
Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria. Diferente letra indica diferencia significativa entre

tratamientos.

: Aeromonas caviae, T4:

61



62

479 Cuadro4. Cuadro de comparacion de medias para la variable rendimiento en t-ha™?! en la
480  evaluacion de M. oleifera inoculada con cuatro RPCV para la primera, segunda y tercera cosecha.
481  UAAAN-UL. 2016-2017.

Primea Cosecha Segunda Cosecha Tercera Cosecha  Total

RH RT RH RT RH RT RH RT
Materia Fresca
T1 2.68 9.06 3.47 9.08 3.64 8.20 9.79  26.34
T2 2.58 9.10 3.30 7.95 3.66 7.14 954 24.19
T3 2.59 9.07 2.80 6.26 3.51 6.37 890 21.70
T4 2.52 10.04 3.19 8.73 3.83 8.53 9.54  27.30
Te 2.61 9.10 3.50 8.85 3.31 7.92 9.42  25.87
Materia Seca
T1 1.40 2.49 2.04 2.79 1.43 2.01 487 7.29
T2 1.36 2.46 2.04 2.60 1.41 1.82 481 6.88
T3 1.39 2.50 1.95 2.40 141 1.72 4,75 6.62
T4 1.41 2.64 2.06 2.75 1.49 2.03 496  7.42
Te 1.47 2.54 2.07 2.74 1.39 1.90 4.93 7.18

482  T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae, T3: Aeromonas caviae, T4:
483  Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria, RH: Rendimiento en hoja, RT: Rendimeinto en tallo. En todos
484  los casos, las diferencias entre tratamientos son no significativas.

485
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486  Cuadro 5. Cuadro de la relacién hoja/tallo y porcentaje de hoja en la evaluacion de M. oleifera
487  inoculada con cuatro RPCV en cada una de las tres cosechas. UAAAN-UL. 2016-2017.

Relacién Hoja/Tallo  Porcentaje de hoja

Primer Corte

T1 0.561 35.9
T2 0.552 35.5
T3 0.555 35.7
T4 0.534 34.8
Te 0.580 36.7
Segundo Corte
T1 0.731 42.2
T2 0.787 44.0
T3 0.813 44.8
T4 0.751 42.9
Te 0.757 43.1
Tercer Corte
T1 0.709 41.5
T2 0.775 43.7
T3 0.822 45.1
T4 0.734 42.3
Te 0.731 42.2
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Cuadro 6. Cuadro de medias por tratamiento de los andlisis bromatoldgicos expresados en
porcentaje. Materia fresca (MF), Materia seca (MS), Fibra detergente neutra (FDN), Fibra
detrgente acida (FDA), Fibra cruda (FC), Proteina cruda (PC), Extracto libre de nitrégeno (ELN),
Carbohidratos no fibrosos (CNF), Digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS), Energia neta
de lactancia (ENL), Total de nutrientes digestibles (TND) cada una de las variables determinada en
hoja y tallo de Moringa oleifera inoculada con cuatro RPCV en la tercera cosecha. UAAAN-UL.

2017.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 Te
Hoja

MF 74.01 74.87 73.22 73.62 73.23
MS 25.99 25.13 26.78 26.38 26.77
Cenizas 13.55 14.55 13.78 12.89 13.07
Grasa 4.49 4.70 4.77 492 4.29
FDN 19.26 20.24 20.09 19.33 19.70
FDA 24.77 24.06 25.53 26.39 26.01
FC 9.70 9.33 9.61 9.12 9.05
PC 23.79 24.45 23.46 23.57 25.49
ELN 22.48 21.84 21.61 23.11 21.33
CNF 38.91 36.06 37.91 39.28 37.45
DIVMS 94.89 91.70 93.49 93.98 91.76
ENL 0.737 0.746 0.727 0.717 0.722
TND 70.53 70.99 70.02 69.46 69.71
Tallo

MF 81.78 82.76 81.71 82.82 82.72
MS 18.22 17.24 18.29 17.18 17.28
Cenizas 11.21 11.47 11.07 10.68 11.63
Grasa 2.02 1.99 1.95 1.74 1.61
FDN 58.62 56.77 58.27 60.94 60.75
FDA 60.71 57.99 67.94 64.66 63.95
FC 37.62 38.67 38.06 39.18 41.36
PC 7.49 7.00 7.28 6.84 7.55
ELN 23.44 23.64 23.37 24.38 20.57
CNF 20.66 22.79 21.44 19.82 18.46
DIVMS 60.38 65.38 61.90 60.86 60.65
ENL 0.291 0.325 0.202 0.242 0.251
TND 46.87 48.66 42.10 44.26 44,73

T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae, T3: Aeromonas caviae, T4:
Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria. En todos los casos, las diferencias entre tratamientos son no

significativas.
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Gréfica 1. Crecimiento de Moringa oleifera de la siembra a la primera cosecha (66 dias) 2016. T1.:

Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae, T3: Aeromonas caviae,

T4.

Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria. (*, **: Indica diferencia significativa y altamente significativa,

respectivamente, entre tratamientos para la fecha respectiva).
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509 Grafica 2. Crecimiento de Moringa oleifera en el periodo de la primera a la segunda cosecha (77
510 dias) 2016. T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter guillouiae, T3: Aeromonas caviae,
511  T4: Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria. (*: Indica diferencia significativa entre tratamientos para
512 la fecha respectiva).
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Gréfica 3. Crecimiento de Moringa oleifera en el periodo de la segunda a la tercera
cosecha (117 dias) 2016-2017. T1: Bacillus paralicheniformis, T2: Acinetobacter
guillouiae, T3: Aeromonas caviae, T4: Pseudomonas lini, Te: Sin bacteria.
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Grafica 4. Acame de los tallos de Moringa oleifera debido a didmetros delgados en el
tratamiento Te: Sin bacteria, en el periodo de la segunda a la tercera cosecha (117 dias)

2016-2017.
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ARTICULO 2

Nova Scientia

Revista de Investigacion de la Universidad De La Salle Bajio

¢Las rizobacterias haléfilas incrementan el indice de contenido de clorofila (ICC)
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Resumen
El pepino es uno de los frutos de consumo de mayor demanda en el mercado, ya sea en
fresco o industrializado. El pepino es la tercera hortaliza méas cultivada a nivel mundial,
con un incremento en su produccion afio tras afio. Para poder conseguir buenas
producciones y rendimientos se deben de encontrar mejores métodos para producir
plantulas que mejoren la calidad y el rendimiento de la produccion de pepino. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la produccion de plantula de pepino inoculadas con
rizobacterias haldfilas. Se evaluaron dos bacterias siendo los tratamientos T1:B1 (Bacillus
paralicheniformis LBEndol), T2:B4 (Pseudomonas lini KBEcto4), T3:B1XB4
(interaccién Bacillus paralicheniformis LBEndol X Pseudomonas lini KBEcto4) y T4:
Testigo (Sin bacteria). ElI experimento se llevdo a cabo en las instalaciones de la
Universidad Autobnoma Agraria Antonio Narro bajo un disefio completamente al azar. Se
encontrd que el tratamiento T2 mostré mayor incremento en altura (22.52 cm) e indice de
contenido de clorofila (35.2 unidades SPAD), encontrando diferencia significativa (P <
0.05). La interaccion de las dos bacterias T3, incrementd la longitud de las raices (8.54
cm) y el peso seco (0.422 g) mostrando diferencia significativa entre los tratamientos (P
<0.05). No hubo diferencias significativas en las variables didmetro del tallo y peso fresco
entre los tratamientos bacterianos investigados, pero si con el tratamiento testigo. La
inoculacion de rizobacterias halofilas en plantulas de pepino, incremento6 el indice de
contenido de clorofila, desarrollando plantulas mas vigorosas.
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Abstract

Cucumber is one of the fruits of consumption of greater demand, whether fresh or
industrialized. Cucumber is the third most cultivated vegetable in the world, with an
increase in its production year after year. In order to achieve good productions and yields,
better methods must be found to produce seedlings that improve the quality and yield of
cucumber production. The objective of this work was to evaluate the production of
cucumber seedling inoculated with halophilic rhizobacteria. Two bacteria were evaluated,
with treatments T1: B1 (Bacillus paralicheniformis LBEndo1l), T2: B4 (Pseudomonas lini
KBEcto4), T3: B1XB4 (interaction Bacillus paralicheniformis LBEndol1 X Pseudomonas
lini KBEcto4) and T4: Control (No bacteria). The experiment was carried out in the
facilities of the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro under a completely random
design. It was found that the T2 treatment showed a greater increase in height (22.52 cm)
and chlorophyll content index (35.2 SPAD units), showing significant difference (P <
0.05). The interaction T3 of the two bacteria increased the length of the roots (8.54 cm)
and the dry weight (0.422 g), showing significant difference among treatments (P < 0.05).
There was no significant difference in the variables stem diameter and fresh weight among
the investigated bacterial treatments, but there was against the control treatment. The
inoculation of halophilic rhizobacteria in cucumber seedlings increased the chlorophyll

content index, developing more vigorous seedlings.

Introduccion
El pepino (Cucumis sativus L.) pertenece a la familia Cucurbitaceae, que incluye mas de
800 especies distribuidas a través de regiones tropicales y subtropicales (Boualem et al.,
2014). En el 2016 el pepino tuvo a nivel mundial un area cultivada de 3.4 millones de
hectareas con una produccion total de 142 millones de toneladas. En México la produccion
de pepino en ese mismo afio fue de 886 270 toneladas en un area de 18 603 ha con un
rendimiento promedio de 47.64 t-ha™1, de la produccion el 78 % fueron exportaciones
70


mailto:jsaenz_mata@ujed.mx

71

(FAOSTAT, 2016). A nivel mundial la superficie cultivada sigue en aumento, asi como

en México.

Para tener una buena produccién la densidad de plantacidn tiene que ser éptima la cual
varia significativamente entre cultivares y el ambiente en el que se desarrolla el cultivo
(Lépez-Elias et al., 2015). Esta comprobado que al realizar trasplante de plantulas de
pepino se tiene una produccion mas rentable que cuando se realiza siembra directa (Jellani
et al., 2015). Es conveniente producir plantulas sanas y fuertes para que se vea reflejado

en la produccion.

Los cotiledones de las plantulas de pepino desempefian un papel importante en el
mantenimiento de los niveles de giberelinas en hipocotilos (Asahina et al., 2007).
También juegan un papel importante para producir los primeros fotosintatos pues la falta
de clorofila ocasiona que los 6rganos no puedan cumplir sus funciones fotosintéticas,
afectando el crecimiento inicial, lo que se ve reflejado en el rendimiento del fruto
(Bisognin et al., 2005). Las bajas temperaturas disminuyen el crecimiento de las plantulas
de pepino, el indice de plantulas, el contenido de clorofila y la capacidad fotosintética
(Anwar et al., 2018).

La forma de superar los obstaculos bidticos y abidticos no siempre ocurre naturalmente,
los mutagenos quimicos son utilizados para inducir variaciones en diferentes especies de
plantas, de esta manera generan nuevas variedades con rasgos mejorados (Shah et al.,
2015). Otra de las formas es la inoculacion combinada y apropiada de multiples hongos
micorrizicos que estimulan el crecimiento, la fotosintesis y la absorcion de nutrientes en
plantulas de pepino, conduciendo a una mayor produccion de biomasa vegetal (Chen et
al., 2017). Una forma més para superar estos obstaculos es con la inoculacion de RPCV
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria), hacen referencia a todas las bacterias que
son capaces de mejorar el crecimiento de las plantas a través de uno 0 mas mecanismos
(Saharan y Nehra, 2011).

Las RPCV promueven el crecimiento de las plantas facilitando su crecimiento
directamente, al ayudar a adquirir los nutrimentos (nitrégeno, fosforo y minerales
esenciales), modulando los niveles hormonales, o indirectamente, al disminuir los efectos
inhibitorios de varios patdgenos sobre el desarrollo y crecimiento de las plantas en forma
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de agentes de biocontrol ya sea en condiciones normales o estresadas (Ahemad y Kibret,
2013).

La inoculacion de las bacterias Bacillus paralicheniformis LBEndol y Pseudomonas lini
KBEcto4 en plantulas de pepino bajo condiciones salinas incrementaron la longitud de la
raiz y el nimero de raices laterales (Palacio-Rodriguez et al., 2017). Las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, pueden convertir los elementos minerales del sustrato
en formas biodisponibles que pueden ser facilmente absorbido por las plantulas (Qin et
al., 2017).

Este tipo de colonizaciones tanto de hongos como de bacterias benéficas, al incrementar
la biomasa vegetal y la estructura de las raices, mejora la produccion de plantulas. Lo
anterior supone que la inoculacién de bacterias hal6filas en plantulas de pepino les facilita
la absorcion de los nutrimentos necesarios, incrementando el indice de contenido de
clorofila, desarrollando plantulas mas vigorosas, por lo tanto, el objetivo de este trabajo
fue evaluar la produccion de plantula de pepino inoculada con bacterias halofilas.
Meétodo

Se realizd un bioensayo de crecimiento de plantula de pepino (Cucumis sativus L.)
variedad HM543 de Harris Moran, en el periodo de verano de 2017, en el invernadero de
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna en la ciudad de
Torredn, Coahuila, Mexico. Se inocularon rizobaterias halofilas en las plantulas de
pepino. Las rizobacterias fueron proporcionadas por la Facultad de Ciencias Biologicas
de la Universidad Juarez del Estado de Durango, dichas bacterias fueron aisladas de la
rizosfera del pasto hal6filo Distichlis spicata tomado de la Poza Salada en el Valle de
Sobaco, ubicado al sureste del desierto de Chihuahua en el estado de Coahuila, México.
Y se han caracterizado como Rizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (RPCV)
(Palacio-Rodriguez et al., 2017).

La siembra se realiz6 el 26 de agosto de 2017 en charolas de poliestireno, utilizando Peat
moss como sustrato. Las charolas fueron colocadas dentro de bolsas negras de plastico, a
los cuatro dias presentaron las primeras emergencias y fueron sacadas de las bolsas. Se
aplico el riego con agua de la llave, cuyos parametros fisicoquimicos fueron: pH=8.13,
CE=2.21, RAS=1.80, PSI=0.38; el contenido de aniones en ppm: NO3=23.03, H2PO4

=0.25, SO42=643.60, CO32=0.00, HCO3=170.83, CI'=198.52 y el contenido de cationes
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en ppm: Na*=120.00, K*=13.00, Ca*?=288 y Mg*?=29. No se aplicd fertilizacién alguna
ni pesticidas en este experimento.

La inoculacion de las rizobacterias se realiz6 el 9 de septiembre por medio del método de
inmersion durante un periodo de cinco minutos en una suspension bacteriana con una
concentracion de 1X108 UFC mL™. Al tratamiento testigo solo se le aplic agua.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con cuatro tratamientos y 25
repeticiones. Los tratamientos fueron T1:B1 (Bacillus paralicheniformis LBEndol),
T2:B4 (Pseudomonas lini KBEcto4), T3:B1XB4 (interaccion Bacillus paralicheniformis
LBEndol X Pseudomonas lini KBEcto4) y T4: Testigo (Sin bacteria). La evaluacién de
las plantulas se realiz6 el 27 de septiembre, las variables evaluadas fueron: altura, longitud
de la raiz, diametro de tallo, peso fresco, peso seco y el indice de contenido de clorofila
(ICC).

La variable altura y longitud de raiz se midieron con una regla graduada en cm, el didmetro
de tallo se midi6 en mm con un calibrador digital marca Truper® CALDI-6MP, para la
toma del peso fresco y seco se utilizd una balanza analitica de precision 210 g X 0.001 g
(Explorer OHAUS ep4102d). El peso fresco se tomé en el momento de la evaluacion a la
plantula completa, el peso seco se tomd después de que las plantulas fueron secadas a 60
°C durante 24 h hasta obtener un peso constante. EI ICC se tomo utilizando un medidor
de clorofila SPAD 502 (Spectrum Technologies, Inc.) Minolta (2018), sacando un
promedio de tres de las hojas de las plantulas. La medicion del ICC se realiz6 en el punto
central de las hojas de las plantulas. Las variables evaluadas se sometieron a un analisis
de varianza utilizando el programa estadistico SAS para Windows version 9.0. En los
casos donde se encontraron diferencias entre medias se aplico la prueba de Diferencia
Minima Significativa (DMS), con una significancia de a= 0.05.

Resultados

El analisis de varianza mostré una diferencia significativa entre los tratamientos en el
desarrollo en centimetros de la plantula de pepino, de la emergencia hasta el dia que se
evalu6 (28 dias después de emerger); el tratamiento T2:B4 presentd la mayor altura. La
variable didmetro de tallo present6 una diferencia significativa de los tratamientos T1:B1,
T2:B4 y T3:B1XB4 con respecto al testigo T4:S/B. En la longitud de la raiz de las

plantulas se encontrd una diferencia significativa entre los tratamientos, el tratamiento T3,
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correspondiente a la interaccion de las dos rizobacterias, present6 la mayor longitud de la

raiz en las plantulas. En el peso fresco no hubo diferencia significativa entre los

tratamientos T1, T2 y T3, pero si presentaron diferencia significativa contra el testigo. En

el peso seco se encontrd una diferencia significativa dado que el tratamiento T3 presentd

el mayor valor. El indice de contenido de clorofila present6 diferencia significativa entre

los tratamientos, donde el tratamiento T2:B4 presentd la mayor cantidad de unidades

SPAD, en promedio 35.2 por plantula (Cuadro 1).

Cuadro 1. Medias para las variables altura en cm (A), didmetro de tallo en mm (DT),
largo de raiz en cm (LR), peso fresco en g (PF), peso seco en g (PS), indice de contenido

de clorofila en unidades SPAD (ICC) en plantulas de pepino.

A DT LR PF PS ICC
T1:B1 21.20 b 3.80 778 b 4.044 0.378 Dbc 29.8 b
T2:B4 22.52 a 3.60 8.02 b 4.132 0351 ¢ 352 a
T3:B1XB4 21.66 ab 3.80 8.54 a 4.240 0.422 a 285 b
T4:S/B 21.46 ab 3.08 786 b 3.656 0.398 ab 247 ¢

T1:B1 (Bacillus paralicheniformis LBEndol), T2:B4 (Pseudomonas lini KBEcto4),
T3:B1XB4 (Interaccion Bacillus paralicheniformis LBEndol X Pseudomonas lini
KBEcto4), T4:S/B (Sin bacteria). Las medias acompafiadas de la misma literal son
iguales entre si (P < 0.05).

La Figura 1 muestra las plantulas de cada uno de los tratamientos, donde se puede observar

que el color del tratamiento control que presenta una deficiencia, lo que se confirma con

las unidades SPAD obtenidas, presentando los valores mas bajos de los tratamientos.
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Figura 1. Plantulas de pepino de los tratamientos evaluados. T1:B1 (Bacillus
paralicheniformis LBEndol), T2:B4 (Pseudomonas lini KBEcto4), T3:B1XB4
(Interaccion Bacillus paralicheniformis LBEndol X Pseudomonas lini KBEcto4), T4:S/B
(Sin bacteria).

Discusion y Conclusiones

Para una planta el poseer una tasa de crecimiento rapida le permite captar mas recursos,
es decir, luz solar, agua y nutrimentos, que le dan una mayor capacidad competitiva en
condiciones ambientales favorables. En condiciones de sequia, altas o bajas temperaturas,
escasez de nutrimentos, salinidad, lo importante es tener capacidad de tolerancia al estrés.
La tolerancia al estrés tiene un costo energético reflejado en un menor crecimiento pero
con la probabilidad de supervivencia (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017; Li et al.,
2019). La inoculacion con rizobacterias proporcionan esa tolerancia al estrés,
sensibilizando el sistema inmunitario de las plantas con una resistencia sistémica inducida

sin activar directamente costosas defensas (Pieterse et al., 2014).

En éste trabajo la inoculacion de las rizobacterias haléfilas en las plantulas de pepino les
permitid obtener mayor crecimiento. Los aumentos promedios en la altura de las plantulas,
diametro de tallo, peso fresco e indice de contenido de clorofila (ICC) para el tratamiento
T2:B4 (Pseudomonas lini KBEcto4) fueron: 22.52 cm, 3.60 mm, 4.132 g y 35.2 unidades
SPAD respectivamente, siendo este tratamiento en el que se obtuvieron mayores
diferencias. El tratamiento T1:B1 (Bacillus paralicheniformis LBEndol) present6
diferencia significativa en el diametro de tallo (3.80 mm) y el peso fresco (4.044 g).
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En un estudio donde se inoculd la bacteria Bacillus amyloliquefaciens L-S60 se encontro
que la altura promedio de la plantula, el didmetro del tallo, el area de la hoja y el peso
fresco de las plantulas, fue de 7.5 cm, 3.3 mm, 60 cm?, 13 g, respectivamente, y mostraron
gran actividad de promocion del crecimiento en las plantulas de pepino con respecto al
testigo (Qinet al., 2017). Los resultados hallados en este trabajo son un poco mayores que
los obtenidos por estos autores, esto puede deberse primero a que es diferente la especie
de la bacteria inoculada, y los autores realizaron su evaluacion a los 25 dias mientras que

este trabajo se realiz6 a los 28 dias.

El tratamiento T3:B1XB4 correspondiente a la interaccion de las dos rizobacterias
presentd diferencias significativas en el diametro de tallo, longitud de la raiz, peso fresco
y peso seco con valores de 3.80 mm, 8.54 cm, 4.240 g y 0.422 g respectivamente. Podemos
decir que el tratamiento que incrementd mas la altura y el ICC, fue el T2:B4. La
interaccion de las dos rizobacterias T3:B1XB4, increment6 la longitud de las raices y el
peso seco. En las variables didmetro de tallo y peso fresco no hubo diferencia significativa

entre los tratamientos investigados pero si contra el tratamiento testigo.

En un estudio realizado bajo condiciones de estrés por bajas temperaturas, los resultados
indicaron que disminuyo proporcionalmente el crecimiento de las plantulas de pepino, el
contenido de clorofila y la capacidad fotosintética comparados con el tratamiento testigo
a temperaturas normales que presento una altura de 7.5 cm y una longitud de raiz de 17
cm; el dato obtenido en la altura es igual a lo obtenido por Qin et al., (2017), y representa
unatercera parte de la altura que alcanzaron las plantulas de este experimento, sin embargo
en la longitud de raiz se obtuvo la mitad de lo que se obtuvo en este experimento (Anwar
et al., 2018). Esto pudo deberse al tipo de contenedor en el que se pusieron a germinar,
siendo las de esta investigacion cavidades muy pequefias que limitan el desarrollo de la

estructura radicular.

Smiderle et al., (2001) utilizaron como sustrato diferentes combinaciones de turba
Plantmx, arena Yy tierra para la produccion de plantula, encontrando que las plantulas
desarrollaban mejor cuando se utilizaba solo la turba sin ninguna combinacion,
obteniendo a los 21 dias una altura de 22.1 cm en plantulas de pepino. Este resultado es
similar a los obtenidos en esta investigacion.
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Uno de los problemas que enfrentan los agricultores es determinar la cantidad adecuada
de la fertilizacion de nitrégeno (N) a los cultivos, independientemente de la fuente.
Bésicamente se requiere sincronizar la disponibilidad de N del suelo con las necesidades
de N del cultivo. Esta tarea puede resultar un poco mas sencilla si el suelo contiene las
poblaciones microbianas afines al cultivo que le puedan facilitar la disponibilidad de los
nutrimentos (Bhattacharjee et al., 2008).

Las comunidades de Pseudomonas y Bacillus spp., predominan en la rizosfera de las
plantas de pepino, los &cidos fendlicos en cantidades altas, producidos por las misma
planta cambian la estructura y composicion de la rizdsfera, reduciendo las comunidades
bacterianas, lo que conlleva a una disminucion en su crecimiento y reflejado en su
rendimiento (Zhou y Wu, 2018). Los desequilibrios de las especies microbianas pueden
conducir a brotes de enfermedades y a la proliferacion de especies fitopatdgenas afectando
negativamente el crecimiento de la planta (Adam et al., 2016; Berendsen et al., 2012).
Mantener el equilibrio adecuado de las comunidades microbianas benéficas para las
plantas es importante para su buen desarrollo y produccion.

Las rizobacterias pueden alterar la estimulacion de crecimiento de las plantas por medio
de mecanismos directos o indirectos. Los mecanismos directos incrementan la
disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera al influir en el metabolismo de las plantas y
mejorar su nutricion. Los mecanismos indirectos se caracterizan por ocasionar la
disminucién o eliminacion de microorganismos fitopatégenos (hongos, bacterias y
nematodos), ya sea a través de la produccion de sustancias antimicrobianas o de
antibioticos, de enzimas liticas, 0 una combinacién de éstas (Parray et al., 2016). Otra
forma de clasificar los mecanismos de accion utilizados por las RPCV son: la
biofertilizacion, la fitoestimulacion y el biocontrol, segun sus efectos sobre la fisiologia
de la planta (Noumavo et al., 2016).

Como ya se mencion0 en esta investigacion se obtuvo una diferencia significativa en el
indice de contenido de clorofila en las plantulas de pepino, medido en unidades SPAD.
Los valores de unidades SPAD son relacionados con las condiciones nutricionales, en
especifico con la concentracion de N, estos valores SPAD son Utiles para hacer
predicciones en el rendimiento (Cho et al., 2007). El periodo de mayor necesidad de N en

las plantas en general es en la floracion, si se dispone de mayor radiacion
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fotosintéticamente activa aumenta el indice SPAD, solo, si hay un incremento en la dosis
de N (Ribeiro, et al., 2015).

El indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) obtenido por el clorofilometro portétil
SPAD-502 evalla cuantitativamente la intensidad del color verde de la hoja, midiendo las
transmisiones de luz a 650 nm, donde ocurre absorcion de luz por la molécula de clorofila
y a 940 nm, donde no ocurre absorcion (Minolta, 2018). Una de las razones por las que
las plantas de pepino no absorben N es por la toxicidad de cadmio o aluminio que reduce
su capacidad fotosintética y en consecuencia su crecimiento (Rouphael et al., 2016;
Semida et al., 2018; Sun et al., 2016).

En un estudio en el que se analizaron los efectos que ocasiona el estrés por sequia y
concentracion elevada de CO: en la fotosintesis de plantulas de pepino se encontrd que,
el contenido de clorofila en las hojas se reduce por la sequia. Comparando los valores
SPAD obtenidos en el tratamiento testigo al cual se desarrollo en condiciones normales y
con una fertilizacion con solucion nutritiva se obtuvieron 40.2 unidades SPAD (Qing-
Ming et al., 2008). Este valor estd 5 unidades arriba de lo obtenido en esta investigacion,
si consideramos que el riego fue con agua simple el valor obtenido es bueno y podemos
deducir que la concentracion de N en las plantulas de pepino fue obtenido gracias a los
mecanismos de las rizobacterias inoculadas.

Las especies de plantas competitivas estan adaptadas para obtener tasas altas de
crecimiento pero a costa de una baja tolerancia al estrés, por el contrario, las especies
tolerantes al estrés tienen bajas tasas de crecimiento. La inoculacion de rizobacterias
haléfilas incrementd el indice de contenido de clorofila en plantulas de pepino, por
consecuencia incrementaron su crecimiento. Es recomendable seguir investigando la
combinacion apropiada de comunidades microbianas en los distintos tipos de suelos y

especies de plantas, para disminuir o eliminar las fertilizaciones.
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CONCLUSION GENERAL

Gran parte del deterioro de los agroecosistemas se debe al empleo irracional de
los agroquimicos, para el control de plagas, enfermedades y maleza, por lo cual
contindia la demanda de alternativas que promuevan el empleo de productos de
origen ecologico, que permitan minimizar su impacto y reducir la contaminacion
del ambiente. Desde el punto de vista sustentable, se hace necesario estudiar las
potencialidades de las RPCV en el mejoramiento de los cultivos de importancia
econémica y social, con la consecuente preservacion del ambiente. Los
microorganismos del suelo tienen una gran importancia para mantener la vida en
la Tierra. El estudio de su diversidad es vital y trascendente, ya que éstos forman
parte de numerosas comunidades complejas y dinamicas, y para comprender su
funcidn, asi como los cambios que se producen en dichas comunidades, en
respuesta a diferentes factores y perturbaciones ambientales, en nichos
especificos, es fundamental identificar y cuantificar cada uno de los miembros de
estas comunidades. Estos microorganismos puedan ser empleados como
biofertilizantes, fitoestimulantes o biocontroladores eficaces en el sector agricola,
buscando mejorar los procesos de nutricién y de resistencia de los cultivos a la
sequia, la salinidad y a las altas temperaturas, para incrementar su rendimiento,
dada la necesidad de satisfactores, que demanda la creciente poblacién mundial

del sector primario de la produccion.
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