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RESUMEN

Los microorganismos juegan un papel muy importante en el desarrollo de las plantas,
estos cuentan con diversas estrategias que ayudan a las plantas a enfrentar diferentes
tipos de estrés bidtico (patdgenos, herbivoros, etc.) y abiotico (salinidad, sequia,
temperaturas extremas o toxicidad por metales pesados). Algunos de los mecanismos

PALABRAS CLAVE: mas importantes involucrados en mitigar el estrés son; regulacion de fitohormonas,
salinidad resistencia sistémica inducida (ISR), produccion de antioxidantes, degradacion del
haléfitas etileno, entre otros. Dentro del estrés abidtico la salinidad es el problema que afecta de
rizobacterias forma mas comun a los cultivos, reduciendo las areas disponibles para la agricultura.
biofertilizante Por tal motivo la rizosfera de las plantas puede ser un excelente reservorio de
rizosfera rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) con potencial para desarrollar
biofertilizantes que ayuden a mitigar el estrés abidtico en plantas cultivadas en suelos
salinos.
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?ﬁilzogglif:ria Microorganisms plz}y an important role in plant c.ievelopm'eny, beneficial microbes
biofertilizers have. several strategies that help planj[s to avoid to different biotic stresses (pathogens,
. herbivory, etc.) and abiotic stress (salinity, drought, extreme temperature, heavy metals
rhizosphere . . . ok
toxicity, among others). These beneficial bacteria confer abiotic stress tolerance by
phytohormone regulation, induced systemic resistance (ISR), antioxidants production,
ethylene degradation, etc. Salinity is the most common problem that affect crops,
decreasing available areas for agriculture. Therefore, the rhizosphere of the plants is
an excellent plant growth promoting rizobacterias reservoir with potential to make
biofertilizers in order to mitigate abiotic stress in plants grown in saline soils.
INTRODUCCION de vida libre, las cuales se pueden encontrar en el suelo,

La rizosfera es la zona localizada entre las raices de
la planta y el suelo que la rodea (Dijkstra et al., 2014), la
cual esta conformada por tres areas, que son la ectorizosfera,
rizoplano y endorizésfera (Johansson et al., 2004). La
rizosfera es el ecosistema con mayor diversidad microbiana
del suelo (Rovira y Davey, 1974; Lynch y Whipps, 1991).
Los microorganismos presentes en la rizésfera intervienen
en los ciclos de los nutrientes del sistema suelo-planta
(Singh y Mukerji, 2006). Las poblaciones bacterianas de
este microambiente se ven influenciadas principalmente por
los compuestos organicos que segrega la planta como los
acidos organicos, aminoacidos, azlcares, acidos fendlicos,
flavonoides, enzimas, etc., asi como por la disponibilidad
de nutrientes, pH y textura del suelo (Stafford et al., 2005;
Singh y Mukerji, 2006; Raaijmakers et al., 2009). Los
microorganismos asociados a la raiz establecen sinergismos
con las plantas de dos maneras principales: las que forman
una relacion simbiotica (Rhizobium-Leguminosas) y las

sobre o dentro de los tejidos de la planta (Kloepper et al.,
1988a; Frommel et al., 1991). Las bacterias de vida libre que
promueven el desarrollo de la planta e incluso que actiian
como control bioldgico de fitopatdogenos, son usualmente
conocidas como rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (PGPR delas siglas eninglés Plant Growth-Promoting
Rhizobacteria) (Glick, 1995; Kloepper et al., 1989; Bashan
y Holguin, 1998). La escasez mundial de recursos hidricos
en conjunto con la salinizacion del suelo, se vuelven factores
abioticos que limitan el desarrollo de las plantas, se estima
que un 50% de las tierras cultivables estaran afectadas
por estos tipos de estrés para el 2050. Por lo anterior, los
microorganismos juegan un papel muy importante en el
ambito agricola al ser una alternativa importante para poder
disminuir los efectos nocivos de estrés abidtico (sequia, altas
y bajas temperaturas, salinidad, toxicidad por metales, etc.)
en la produccion de los cultivos (MiloSevi¢ et al., 2012).
La promocion de crecimiento en plantas producido por las
PGPR puede ser multifactorial; como la solubilizacion de
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fosfatos, produccion de sideréforos, fijacion bioldgica de
nitrogeno, produccion de la enzima 1-Aminociclopropano-
l-acido carboxilico (ACC) desaminasa, produccion y
regulacion de fitohormonas, actividad de biocontrol,
produccion de componentes organicos volatiles (VOC’s),
activacion de la resistencia sistémica inducida (ISR), etc.
(Bhattacharyya y Jha, 2012). Las PGPR se pueden adaptar
a diversas condiciones ambientales y ademds tienen la
capacidad de ayudar a mitigar condiciones de estrés en
plantas. En condiciones de sequia y/o salinidad el efecto de
proteccion de las PGPR consiste en reducir la produccion
de etileno, incrementar las concentraciones de fitohormonas
como el acido abscisico y las auxinas, dar proteccion contra
las especies reactivas de oxigeno (ROS), producir solutos
compatibles, solubilizar fosfatos, producir exopolisacaridos
y controlar a los fitopatdgenos. La presente revision muestra
un panorama general de los mecanismos empleados por las
PGPR como respuesta a diversos tipos de estrés abidticos
y cual es su efecto protector sobre las plantas como un
potencial de uso como biofertilizantes.

MECANISMOS DE ACCION DE LAS PGPR

Fijacion de nitrégeno. El nitrogeno es uno de los nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas, convirtiéndose
en un factor importante en los ecosistemas rizosféricos. Una
gran cantidad de PGPR son conocidas por su capacidad
de fijar el nitrogeno y hacerlo disponible para la planta,
tal es el caso de: Azoarcus sp, Beijerinckia sp, Klebsiella
pneumoniae, Pantoea agglomerans y Rhizobium sp., este
ultimo es de los grupos de microorganismos mas estudiados
por su capacidad de fijar nitrogeno atmosférico y hacerlo
disponible para las plantas (Antoun et al., 2005; Riggs et
al., 2001). Esta capacidad que tienen las PGPR ha sido muy
utilizada en la actividad agricola, sobre todo en leguminosas
(Dobereiner, 1997; Barea et al., 2005; Esitken et al., 2006).
Las PGPR capaces de fijar nitrogeno se clasifican en dos
categorias: Las bacterias simbidticas de la raiz asociadas
con leguminosas que poseen la habilidad de infectar las
raices para producir nodulos (Rhizobium etli, Sinorhizobium
meliloti, Mesorhizobium loti, etc.) y las bacterias que son
llamadas fijadoras de nitrogeno de vida libre (Chen et
al., 1988; Oberson et al., 2013) tales como Azospirillum,
Azotobacter, Burkholderia, Herbaspirillum, Bacillus y
Paenibacillus (Weid et al., 2002), ambos grupos bacterianos
poseen la capacidad de producir la enzima nitrogenasa
(Seldin et al., 1984; Berge et al., 2002). Por lo tanto, la
fijacion de nitrogeno se considera una de las caracteristicas
mas importantes de las PGPR. Las bacterias fijadoras de
nitrogeno ya han sido comercializadas como biofertilizantes
y son consideradas de suma importancia para la agricultura
(Goswami et al., 2015).

Produccion de siderdforos. El hierro es un micronutriente
esencial para las plantas, su papel es el de formar parte de
algunos procesos en la sintesis de algunos pigmentos tales
como la clorofila y en la estructura de enzimas (nitrogenasa,
sulfato reductasa y nitrito reductasa) esenciales para los
procesos fisiologicos importantes tales como la respiracion,
la fotosintesis, y la fijacion de nitrogeno. Algunas PGPR
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son capaces de liberar moléculas quelantes que atraen al
hierro hacia la rizésfera donde puede ser absorbido por
la planta (Payne, 1994). Estas moléculas son Illamadas
sideroforos y son compuestos de bajo peso molecular que
pueden ser divididos en tres principales clases dependiendo
de su naturaleza quimica; catecolatos, hidroximatos y
carboxilatos (Haas y Défago, 2005; Miethke y Marahiel,
2007). Las rizobacterias también producen estos compuestos
para aumentar su nivel de competencia ante otros
microorganismos, ya que estas sustancias pueden inhibir el
crecimiento de otros microorganismos patégenos mediante
la limitacion de hierro disponible, especialmente aquellos
hongos que son incapaces de absorber el complejo de hierro-
sideroforo (Shen etal., 2013; Glick, 1995). Uno de los grupos
bacterianos capaces de producir sideroforos pertenecen al
género Pseudomonas, las mas estudiadas hasta la fecha son
Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas aeruginosa (Haas
y Défago, 2005).

Solubilizacion de fosfato. El fosforo, después del nitrogeno,
es el elemento mas critico para la produccion agricola, su
disponibilidad es cada vez mas limitada debido a la escasez
de sus fuentes naturales (Rubio, 2002). En el suelo existen
diferentes fuentes de fosforo que pueden ser categorizadas
como fosforo inorganico y organico. La distribucion de las
diferentes formas de fosforo en el suelo depende de factores
que incluyen tipo de suelo, pH, tipo de vegetacion, actividad
microbiana, ademas de entradas de fertilizantes (Rooney et
al., 2009).

Los microorganismos solubilizadores de fosfato son de
gran importancia ya que estan involucrados en procesos
de transformacion del fosforo, estos microorganismos
estan implicados en la liberacion de fosforo desde fuentes
inorganicas por medio de la solubilizacion y desde fuentes
organicas a través de la mineralizacion, estos procesos
dejan disponible el fosforo en su forma inorganica para ser
captados por las plantas (Fankem et al., 2006). El principal
mecanismo por el cual los compuestos fosfatados son
solubilizados por las bacterias es la disminucion del pH del
medio extracelular hasta valores aproximados a 2,0 mediante
la secrecion de acidos organicos tales como acético, lactico,
malico, succinico, tartarico, gluconico, 2-cetogluconico,
oxalico y citrico que son necesarios para que se pueda llevar
a cabo la solubilizacion (Rodriguez y Fraga, 1999; Lara et
al., 2011; Goswami et al., 2014). Dentro de las rizobacterias
que producen una gran cantidad de fosfatasa acida estan las
cepas de los géneros Rhizobium, Enterobacter, Serratia,
Citrobacter, Proteus, Klebsiella, Pseudomonas y Bacillus
(Chen et al., 2006; Jha y Saraf, 2015).

Control biologico. Las PGPR juegan un papel importante
en el biocontrol de fitopatdogenos. Los mecanismos por
los cuales se inhibe un amplio espectro de bacterias,
hongos e incluso nematodos que afectan plantas es
mediante la activacion de las respuestas de defensa de la
planta, produccion de antibidticos, la competencia por
nutrientes y nicho ecologico (Bloemberg y Lugtenberg,
2001). Pseudomonas fluorescens es una de las PGPR
biocontroladoras mas estudiadas que tienen la capacidad de
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inhibir el desarrollo del hongo Fusarium en cultivos, con lo
cual se incrementa la produccion del cultivo (Bakker et al.,
2007). Bacillus producen una gran variedad de compuestos
antibacterianos y antifingicos, tales como fenazinas,
pirrolnitrina, diacetilfloroglucinol, subtilina, subtilosin A,
bacilisina, clorotetaina, micobacilina, rizocticina, bacilena,
dificidina y lipopéptidos (Leclere et al., 2005), por lo cual
el uso de microorganismos antagonistas de fitopatogenos
ha sido una alternativa ante los pesticidas quimicos. Cierto
grupo de PGPR ha demostrado la capacidad de suprimir
enfermedades mediante la induccion de un mecanismo
de resistencia en la planta, llamada “resistencia sistémica
inducida” (ISR por sus siglas en inglés). EI ISR puede ser
activado por PGPR en las plantas por la colonizacion de
estos microorganismos benéficos de las raices, actua a través
de diferentes vias de sefializacion, requiere la activacion de
las vias de sefializacion como las del acido jasmoénico (JA)
y etileno (ET) (Van Loon et al., 1998). Estas moléculas
de sefalizacion que se acumulan coordinan las respuestas
de defensa de las plantas contra agentes patdogenos; en la
planta modelo Arabidopsis thaliana se ha demostrado que
el ISR se asocia con una elevada transcripcion de factores
transcripcionales (ej. AP2/ERF) que estan implicados en la
regulacion de distintos elementos génicos dependientes de
JAy ET (Ryals et al., 1996; Pieterse et al., 2014).

Regulacion de hormonas. Las plantas estan expuestas
a diversos factores ambientales adversos, por lo que han
desarrollado mecanismos de adaptacion complejos (Yang
et al.,, 2013), liberando compuestos quimicos como las
hormonas (Alazem y Lin, 2015). Las hormonas de las plantas
se pueden clasificar de acuerdo a su estructura y actividad
fisiologica en; auxinas (AUX), acido abscicico (ABA),
citoquininas (CTK), giberelinas (GA), etileno (ET), acido
salicilico (SA), acidojasmoénico (JA)y brasinosteroides (BR).
Estas hormonas desempefian diversas funciones en la planta,
como controlar y coordinar la division, el crecimiento y la
diferenciacion de las células (Miransari y Smith, 2014); y en
diferentes etapas del ciclo de vida de la planta; la germinacion,
el desarrollo de organos, crecimiento del tallo, asi como
la habilidad para responder a estimulos de estrés como el
dafio por insectos, patdogenos, sequia y baja disponibilidad
de nutrientes. Muchas veces actuan individualmente,
aunque también en conjunto; como en el caso de sequia
o de estrés salino; cuando el ET acelera la senescencia de
las hojas individualmente, pero en conjunto con el ABA
son moléculas sefalizadoras de estrés abidtico (Hassine y
Lutts, 2010); en la absorcion de nutrientes como el azufre
(S), al transformar las formas no disponibles a disponibles
intervienen las hormonas CTK y AUX, aunque también se ha
mencionado que el ABA y el JA estan involucrados (Honsel
et al., 2012). ABA y GA tienen actividad en conjunto para
la regulacion de la o amilasa, compuesto necesario en la
germinacion de la semilla (Kondhare et al., 2014). Y en la
regulacion de la respuesta contra fitopatogenos las hormonas
involucradas son el SA, JA, ET y ABA (Alazem y Lin,
2015). Otra estrategia utilizada por las plantas para hacer
frente a los dafios causados por factores bidticos y abioticos,
es la asociacion con bacterias rizosféricas que pueden
activar sefiales quimicas que modifican la concentracion
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de las hormonas vegetales (Bent et al., 2001); por ejemplo
el incremento en la concentracion de ET, que tiene efectos
positivos en la estimulacion de raices adventicias y otros
no tan deseados como la disminucion del crecimiento de la
raiz (Saravanakumar y Samiyappan, 2007). La disminucion
en la concentracion de ET, origina que la planta tenga
mayor resistencia al estrés abidtico y la inoculacion con
PGPR que producen la enzima desaminasa del acido
l-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC desaminasa)
cuya funcion es desviar la ruta biosintetica del etileno y de
esta manera favorece el crecimiento y desarrollo vegetal,
principalmente en plantas sensibles al ET (Penrose y Glick,
2003; Esquivel et al., 2013). Las PGPR pueden promover el
crecimiento de la planta hospedera por medio de las auxinas
con la sintesis del acido indolacético (IAA) mediante una
ruta alternativa que depende del triptdfano proveniente de
los exudados de la raiz aumentando su concentracion en la
rizosfera (Ali y Hasnain, 2007). Las concentraciones altas
de TAA inducen el desarrollo de raices adventicias y, por el
contrario, a bajas concentraciones de IAA la elongacion de
la raiz principal se incrementa (Patten y Glick, 2002).

PGPR Y ESTRES ABIOTICO

En las ultimas décadas se han realizado algunos estudios que
comprueban que ciertas PGPR le proporcionan a la planta
un grado de tolerancia a diferentes tipos de estrés abidtico
(sequia, salinidad, metales pesados, etc.). Algunos géneros
de estas bacterias incluyen son: Rhizobium, Bacillus,
Pseudomonas, Pantoea, Paenibacillus, Burkholderia,
Achromobacter, Azospirillum, Microbacterium,
Methylobacterium, Variovorax, Enterobacter, etc. (Grover
etal., 2011).

Sequia. Las PGPR son capaces de mitigar el estrés en
plantas causado por sequias mediante diversos mecanismos.
A) Acido Abscisico y Citoquininas. Actualmente se sabe
que la sequia afecta el balance hormonal incrementando el
contenido de ABA en parte aérea y a su vez reduce los niveles
de citoquinidas endégenas, lo anterior activa el mecanismo
de cierre de estomas, como respuesta a la sequia evitando la
pérdida de agua (Yang et al., 2009). El antagonismo entre
citoquininas y ABA puede ser el resultado de interacciones
metabolicas: las citoquininas comparten un origen
biosintético comtiin con ABA, creando claramente el potencial
para el antagonismo en la formacion de estos dos compuestos
(Cowan et al., 1999). Un alto contenido de citoquininas
puede anular los efectos de ABA en la funcionalidad de
los estomas bajo condiciones de estrés; por lo tanto, una
reduccion en el suministro de esta hormona podria amplificar
la respuesta y disparar a un contenido cada vez mayor de
ABA (Davies y Zhang, 1991). Existen pocos reportes que
ligan las PGPR en la respuesta ABA-CTK, Paenibacillus
polymyxa se reportd como una PGPR que incrementa los
niveles de CTK y a su vez reduce los niveles de ABA bajo
condiciones de estrés abiotico (Timmusk y Wagner, 1999).
B) Produccion de antioxidantes. El estrés salino da lugar a la
formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales
afectan a las células de la planta, causando dafio oxidativo
en la membrana de lipidos, proteinas o DNA, sin embargo
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hay enzimas que se encargan de evitar dichos dafios, por
ejemplo, la superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y
ascorbato peroxidasa (POX) y antioxidante no enzimatico
tal como ascorbato, glutation y tocoferol. Las PGPR usan
mecanismos similares para neutralizar el estrés oxidativo
que es causado por ROS, a través de la induccion de enzimas
antioxidantes tales como ascorbato peroxidasa y superoxido
dismutasa (Kohler et al., 2009 a, b; Jha y Subramanian,
2014). C) Inhibicion de la sintesis de etileno. El etileno es
una hormona gaseosa que desempeiia multiples funciones
en la regulacion del crecimiento y desarrollo de la planta,
también sirve como modulador clave entre la respuesta de
la planta al estrés ambiental y crecimiento normal. Dicho
estrés se puede contrarrestar mediante la degradacion del
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) mediante
la enzima ACC desaminasa, ayudando a disminuir el estrés y
por lo tanto promoviendo el crecimiento normal de la planta
(Abeles et al., 1992; Glick et al., 2007; Yang et al., 2009).
En la ruta biosintética del etileno, la S-adenosilmetionina
(SAM) es convertida por la enzima ACC sintasa a acido
l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), el precursor
inmediato del etileno. En presencia de ACC-desaminasa
producida por la bacteria, el ACC de la planta es secuestrado
y degradado por células bacterianas, la remocion de éste
provoca que se disminuyan los efectos perjudiciales del
etileno (Glick, et al., 2007). La funcion de la enzima ACC
desaminasa es convertir el ACC en a-cetobutirato y amonio.
Lo anterior traec dos ventajas en las plantas: disminuye el
etileno por la degradacion del precursor inmediato, pero
ademas incrementa la disponibilidad de amonio en la
rizésfera. Recientes estudios han mostrado que las PGPR que
contienen ACC desaminasa inducen la produccion de raices
mas largas, ayudando a una mayor absorcion de agua (Saleem
et al., 2007; Zahir et al., 2008; Esquivel-Cote et al., 2013).

Salinidad. La salinidad de los suelos se ha convertido en
uno de los principales problemas en el mundo, que afecta
aproximadamente a 400 millones de hectareas de cultivos de
interés econoémico (Botetal., 2000; FAO, 2002), interfiriendo
en la germinacion, crecimiento y el rendimiento de cultivos
(Khan y Panda, 2008). Entre los efectos negativos de la
salinidad se encuentran el incremento en la produccion de
etileno, plasmolisis (pérdida del liquido constituyente de
las células, en condiciones hipertonicas), toxicidad de Na*
y CI, incremento en la produccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) y afectacion de la fotosintesis (Sairam
y Tyagi, 2004; Gamalero et al., 2009). Las PGPR usan
diferentes mecanismos para contrarrestar el estrés salino,
entre los que destacan A) Osmorregulacion y acumulacion
de prolina. La prolina es un aminoacido que se encarga
de proteger las membranas y proteinas contra efectos de
iones inorganicos, y su acumulacion reduce el potencial
redox en las células bajo ambientes salinos (Jain et al.,
2001; Wahid y Close, 2007). Ademas de llevar a cabo un
importante papel en el mantenimiento de la homeostasis y
funcionamiento de estructuras fotosintéticas, para combatir
el impacto de la salinidad en plantas. Algunos iones como
el sodio (Na") y el cloro (CIl)) ayudan a la adaptacion de
la planta a la salinidad, contribuyendo al ajuste osmotico
de las vacuolas, los exopolisacaridos también ayudan a
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aminorar el estrés ocasionado por la salinidad, evitando
que el Na* esté disponible para la planta (Bano y Fatima,
2009). B) Transporte restringido de Na*. Se ha mostrado por
analisis transcripcional que aproximadamente 600 genes de
Arabidopsis thaliana modifican su expresion en presencia
de salinidad, tal es el caso del Transportador de K* de Alta
Afinidad 1 (HKTI, por sus siglas en inglés) encargado del
ajuste de los niveles de Na" y K. La expresion del gen
HKT]1 se disminuye reduciendo a su vez el ingreso de Na* a
través de la raiz. El analisis transcripcional ha mostrado que
los compuestos organicos volatiles (VOC’s) que producen
algunos microorganismos benéficos como las PGPR (Yang
et al., 2009), tal como 2,3 butaneidol (Xiao-Min y Huiming,
2015), disminuyen la expresion de HKT1 en la raiz, pero la
aumentan en la parte aérea, manteniendo de este modo el
balance en los niveles de Na* en toda la planta (Yang et al.,
2009). C) Solubilizacion de fosfatos. El fosforo es uno de los
elementos mas importantes para la planta ya que interviene
en una serie de procesos metabdlicos como la fotosintesis,
la respiracion, y la sintesis del almidon, pero especialmente
porque forma parte de los acidos nucleicos (DNA y RNA),
del trifosfato de adenosina (ATP), difosfato de adenosina
(ADP) y del monofosfato de adenosina (AMP) (Rodriguez y
Flores, 2004). La disponibilidad de foésforo en suelos salinos
es limitada, por lo que las PGPR se encargan de solubilizar
fosfatos. La solubilizacion de fosfatos por parte de las
bacterias la realizan por acidificacion, quelacion, reaccion
de intercambio i6nico y la produccion de acidos organicos
de bajo peso molecular tal como el acido gluconico. La
solubilizacion de los fosfatos realizada por las PGPR
contribuyen a disminuir los efectos de la salinidad y en
consecuencia a mejorar el desarrollo de la planta (Giri et al.,
2004; Turner et al., 2006). D) Sintesis de auxinas. La auxina
enddgena de mas abundancia es el acido indolacético (IAA),
que cumple con la mayor parte de las acciones realizadas
por las auxinas. Ademas del IAA s6lo se han encontrado
otros tres tipos de auxinas en las plantas; el acido-indol-3-
butirico, el acido 4-cloroindole-3-acético y el acido fenil
acético (Sauer et al., 2013). Estas hormonas vegetales
desempefian una funcion relevante en el crecimiento, el
desarrollo y la formacién de tejidos vasculares en la planta
mediante la regulacion de la expresion de genes (Abel y
Theologis, 1996; Miransari y Smith, 2014). Algunas de
las PGPR reportadas con la capacidad de producir AIA
son; Arthrobacter sp., Bacillus pumilus, Halomonas sp.,
Nitrinicolalacis aponensis, Pseudomonas mendocina entre
otras, las cuales pueden aminorar el estrés por salinidad en
las plantas (Dodd et al., 2010; Tiwari et al., 2011).

Altas temperaturas. El estrés por altas temperaturas es un
problema cada vez mas comun, y es asociado al fendémeno
del calentamiento global, afectando en gran medida la
agricultura (Mendelsohn et al., 1994; Robertson et al., 2000).
Algunas bacterias promotoras de crecimiento como Bacillus
subtilis han mostrado la cualidad de inducir termotolerancia
en plantas de maiz, sintetizando proteinas de alto peso
molecular, conocidas como proteinas de choque térmico
(HSPs). Cuya funcion es proteger a otras proteinas que son
afectadas por las altas temperaturas (Castiglioni et al., 2008).
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Metales pesados. Algunos metales son requeridos en
pequeiias cantidades por las plantas y los microorganismos,
tal es el caso del cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni), que al
estar presentes en el suelo en grandes cantidades, son nocivos
para el desarrollo de la planta (Ernst, 1998). El manejo
bioldgico de metales pesados a través de la microbiota
rizosférica de las plantas ha despertado gran interés, como
alternativa de bioremediacion. La asociacidon entre plantas
y microorganismos que tienen la habilidad de tolerar los
metales pesados, es de suma importancia, ya que tienen el
potencial para acumular, movilizar o inmovilizar metales de
suelos contaminados (Labra-Cardon, 2012). La presencia
excesiva de estos metales en los suelos de cultivo incrementa
la concentracion de etileno en la planta (Safronova et al.,
2006), lo cual provoca inhibicion en el desarrollo de raiz,
reduce la fijacion de CO, y limita la translocacion de
azucares (Prasad y Strazalka, 2000). Existen pocos estudios
de PGPR que confieren tolerancia a plantas al estrés por
metales pesados, uno de esos estudios es el de Burd et al.,
2000, donde reportan el uso de la bacteria de suelo Kluyvera
ascorbata SUD165 que promueve crecimiento en canola
(Brassica campestris) en altas concentraciones de niquel,
lo anterior lo realiza promoviendo el desarrollo de la raiz y
parte aérea bajando los niveles de etileno en las plantas de
canola en altas concentraciones de niquel.

IMPORTANCIA DE LAS PGPR EN
LA AGRICULTURA

La industria agricola, ha generalizado el uso de compuestos
quimicos en los campos de cultivo, con la finalidad de
sostener e incrementar sus rendimientos; sin embargo, los
agroquimicos incrementan las concentraciones de nitritos,
nitratos y fosfatos entre otros, que contaminan el suelo
agricola, las aguas superficiales y mantos acuiferos (Habib
et al., 2016), con riesgo ambiental y en la salud humana,
por lo que se han buscado alternativas que aseguren la
productividad sin comprometer el ambiente. La agricultura
sustentable, requiere practicas de manejo de cultivo que sean
amigables con el entorno y sostengan la microbiota del suelo
(Lichtfouse et al., 2009). Una alternativa es la aplicaciéon de
rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal que se ha
extendido en algunas areas en el mundo, con significativos
resultados en la produccion de cultivos agricolas de
importancia (Maheshwari, 2010). El crecimiento y desarrollo
de las plantas puede verse perjudicado por diversos factores
abidticos, en los que el estrés por salinidad y el estrés por
sequia son de los que més pérdidas ocasionan a la agricultura
(Hassine y Lutts, 2010). Por lo que las plantas que son
sometidas a los tipos de estrés antes mencionados se ven
forzadas a realizar diversas modificaciones fisiologicas,
metabdlicas y bioquimicas que las ayudan a contrarrestar
los efectos negativos. Han sido diversos los reportes de los
mecanismos de proteccion de las PGPR en la mitigacion de
los efectos del estrés abidtico como la salinidad y la sequia;
entre estos se encuentran la co-inoculacion de plantas de frijol
mungo con Bradyrhizobium y rizobacterias que producen
la enzima ACC que mostraron habilidad para disminuir
el estrés en las plantas (Tittabutr et al., 2013). Dos cepas
del género Bacillus de las que fueron caracterizadas sus

habilidades para solubilizar fosfatos, producir sider6foros
asi como actividad ACC desaminasa fueron inoculadas en
plantas de papa sembradas en condiciones de estrés por
sequia, salinidad y metales pesados; los resultados de la
investigacion mostraron que el incremento de los niveles
de RNA mensajero de genes implicados en la respuesta
a estrés abiotico y las altas concentraciones de prolina en
las plantas de papa fue inducido con la aplicacion de las
PGPR, causando el aumento de tolerancia que tienen las
plantas a estos tipos de estrés (Gururani et al., 2013). En
la inoculacion con Achromobacter piechaudii en plantas de
tomate y bajo condiciones de salinidad del suelo se observo
que las variables medidas, peso fresco y seco de las plantas
tuvieron incremento significativo en comparacion con el
control sin inocular. A. piechaudii promovid crecimiento en
las plantas de tomate y disminuy6 la produccion de etileno
bajo condiciones de salinidad (Mayak et al., 2004).

CONCLUSIONES

Los microorganismos son grandes aliados en el proceso de
adaptacion de las plantas que se someten a diferentes tipos de
estrés abiodtico. El éxito en el uso de estos microorganismos
benéficos para aminorar los efectos del estrés abiotico
depende en gran medida de la habilidad que tiene la bacteria
para establecerse en una comunidad de microorganismos
del suelo ya existente. Las PGPR que tienen potencial
para ser usadas como biofertilizantes y que ademas tienen
caracteristicas de proteccion de estrés abidtico en plantas
tienen que establecerse en la rizésfera e incrementar su
poblacién en este microambiente para poder tener un efecto
de promociéon de crecimiento en las plantas que se estan
inoculando. Por ello los estudios realizados con PGPR
aisladas de ecosistemas con altas concentraciones de sal,
contaminados con metales pesados, expuestos a sequia entre
otras condiciones de estrés, contribuyen en gran medida a
encontrar nuevos microorganismos con la capacidad de
mejorar el desarrollo de las plantas de interés agricola en
tierras afectadas por condiciones adversas como la salinidad
o la sequia. Ademas, es muy importante continuar con mas
estudios para entender los efectos de las PGPR sobre los
cultivos que estan expuestos a distintos tipos de estrés, asi
como las rutas de sefializacion que se activan o modifican en
las plantas, producto de la inoculacién de PGPR bajo estas
condiciones adversas.
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