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RESUMEN

Las bacterias promotoras de crecimiento de
plantas (BPCP) benefician a las plantas a través
de diferentes mecanismos, como son: la fijacion
de N, la produccion de fitohormonas vy
sideréforos, la solubilizacién de fosfato y la
sintesis de enzimas que dteran los niveles @&
fitohormonas y biocontrol de los fitopatdgenos.
La BPCP Azospirillum es de particular interés
debido a su versatilidad metabdlica, capacidad
para fijar nitrégeno, produccién de fitohormonas
y células tipo quistes, las cuales brindan a esta
bacteria la cgpacidad de resigtir a diferentes tipos
de estrés ambiental y ala capacidad de adherirse
a cualquier sistema de raices. En este ensayo se
andlizaron los avances de investigacion sobre
bacterias promotoras de crecimiento en plantas,
especificamente en Azospirillum desarrollados
durante 1992 a 2003. También se presenta
evidencia que apoya la hipGtesis de que las
bacterias participan en € sostenimiento de las
comunidades de manglar; ademés de considerar
los trabgjos sobre manipulacién genética de
Azospirillumy sus perspectivas en la agricultura
Los resultados revelaron abundantes
interacciones sinergéticas e interdependencia
entre las plantas y las bacterias en € ecosistema
de manglar.
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ABSTRACT

Plant growth promoting bacteria (PGPB) help
plants through different mechanisms such as
nitrogen  fixation, the  synthesis  of
phytohormones, siderophores and enzymes that
can dter the level of ethylene inside the plant,
the solubilization of phosphate and the biological
contral of pathogens. The PGPB Azospirillumis
of particular interest due to its metabolic
versdtility, ability to colonize any root system,
and capacity to fix nitrogen, produce
phytohormones and cyst-like cells, which confer
the bacterium the ability to tolerate
environmental stresses. In this assay we anadyzed
the advances on PBPB research conducted from
1992 to 2003. Evidence is shown that support the
hypothesis that the PGPB play a role in the
maintenance of the mangrove community. Also,
advances are shown on the genetic manipulation
of Azospirillum and its perspectives in
agriculture. Results showed that in the mangrove
ecosystem there are multiple synergistic
interactions and interdependence between plants
and bacteria.

Key words: Azospirillum brasilense, mangrove,
nitrogen fixation, phosphate solubilization.
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INTRODUCCION

Las bacterias promotoras de crecimiento en
plantas (BPCP) benefician a éstas a través de
diferentes mecanismos, por giemplo: fijacion de
N, (reduccién de N, a NHs), produccion de
fitohormonas, sideréforos, solubilizacion de
fosfato, sintesis de enzimas que alteran los
nivdes de fitohormonas y biocontrol de
fitopatdgenos (Glick et al., 1999). La BPCP
Azospirillumes de particular interés debido a su
versatilidad metabdlica, su capacidad para fijar
nitrogeno, su produccion de fitohormonas, sus
células tipo quistes, las cuales le brindan la
capacidad de resistir diferentes tipos de estrés
ambiental y, finalmente, su capacidad para
adherirse a cualquier sistemade raices (Bashan y
Holguin, 1997). Algunos efectos benéficos de
Azospirillum en las plantas son incremento en
altura, &ea radicular y rendimiento total de la
cosecha (Bashan et al., 1992).

En este estudio se andlizaron los avances de
investigacion de bacterias promotoras de
crecimiento en plantas, especificamente en
Azospirillum desarrollados durante €l periodo de
1992 a 2003, ademés de considerar los trabgjos
sobre manipulacién genética de Azospirillumy
sus perspectivas. También se presenta evidencia
gue apoya la teoria de que las bacterias son
responsables dd  sostenimiento de las
comunidades de manglar.

REFORESTACION DEL DESIERTO
UTILIZANDO Azospirillum

En & estado de Baja California Sur existe una
gran variedad de cactéceas, predomina el cardon
(Pachycereus pringlei) de gran tamafio y belleza.
En e estado existe una tala indiscriminada de
esta cactacea y e suelo se utiliza para
actividades agricolas, no obstante que estos
suelos no son propicios para e cultivo de
hortalizas o gramineas, por o que eventualmente
son abandonados, lo que contribuye a la
desertificacion acelerada, concomitante a la
generacion de polvo, € cual afectalasalud dela
poblacion. La Secretaria de Salud revela que
30% de la pablacién, principalmente nifios, sufre
enfermedades respiratorias provocadas por la
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contaminacion con polvo (Subsecretaria de
Coordinacion, 1992). El objetivo de esta
investigacion fue prevenir la erosion del suelo y
la contaminacién por polvo a través de la
reforestacion de zonas desertificadas mediante e
uso de bacterias promotoras del crecimiento.

Se inocularon plantas de cardén con la BPCP
Azospirillum brasilense, establecidas en cuatro
tipos de sustrato, que fueron: mezquite maduro
(MM), mezquite joven (MJ), palo fierro maduro
(PFM) vy terraceria (T), con lo cual se logré
incrementar la atura y € volumen de la planta
(Puente y Bashan, 1993); sin embargo, los
resultados variaron en funcién del tipo de
sustrato (Figura 1) y hubo una relacion inversa
entre la caidad dd sustrato y d efecto de
Azospirillum sobre las plantas (Carrillo-Garcia et
al., 2000). En la Figura 1 se observa que las
plantulas de carddn crecidas en macetas con MM
no respondieron a la inoculacion con
Azospirillum;  por € contrario, plantulas
inoculadas y cultivadas en T mostraron
incrementos en €l peso seco y longitud de laraiz
apesar de que la concentracién de carbono (g kg
1y de nitrégeno (g kg?) fue mayor en MM que
enMJ, PFM y T (Carrillo-Garcia et al., 2000).

En otros experimentos se colectaron cardones en
e campo, se inoculé la mitad de dlos con
Azospirillum para después trasplantarlos a un
camino de terraceria con una distancia de 3m
entre los cardones inoculados y los no
inoculados (Bashan et al., 1999). En los
cardones inoculados se observo un incremento
significativo en su volumen (Figura 2) y
sobrevivieron los 42 meses que dur6 d
experimento; sin embargo, los no inoculados
murieron después de 13 meses, resultados
similares se obtuvieron con garambullo
(Lophocereus  schottii) 'y  pitaya dulce
(Stenocereus thurberi).

En cuanto a las propiedades dd suelo
resembrado con cardon, se observé un
incremento en la concentracién de fésforo y
nitrégeno a compararse con € suelo no
resembrado, debido probablemente a la
exudacion radicular y a la actividad metabdlica
de larizosfera asociada.
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MM= Mezquite maduro; MJ= Mezquite joven; PFM= Pdo fierro maduro y T= Terraceria Los nimeros sobre las barras son valores de

probabilidad (p £0.050p £ 0.01) y no arbitrarios.

Figura 1. Porcentaje de cambio en el peso seco de planta (A) y en la longitud de la raiz (B) de
plantulas de car don inoculadas con Azospirillum brasilense (Carrillo-Garcia et al., 2000).
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Figura 2. Incremento en & volumen de
plantas de cardén sujetas a diferentes
tratamientos (Bashan et al., 1999).

En &reas no resembradas con cardén se observo
una pérdida de 500 n7 ha' de suelo (tasa de
erosion de suelo muy ata) mientras que en las
resembradas se acumularon 50 n? ha* de suelo
(Bashan et al., 1999). Para cacular € volumen
de suelo perdido por erosion en cada sitio se
marcd € nivel de la superficie del suelo con
cinco barras de acero enterradas a 0.80 m de

profundidad y se cacul6 la magnitud de la
erosion (¢ nivel de suelo reativo a nivel
origind) con un nivel de dbafil de tipo
comercia e hlos, o bien mediante un rayo l&ser
fijado horizontalmente a nivel origina del suelo
(Bashan et al., 1999). La pérdida de sudo se
calcul6 con la ecuacién siguiente:

Vv=a"{(W x D)/2} L

Donde: V= Volumen de pérdida de suelo; W=
Ancho del camino; D= Profundidad de erosion

(cm™); L= Longitud de la seccién erosionada
(cm).

A partir de las observaciones y los resultados
obtenidos en este estudio se formul 6 la siguiente
interpretacion para explicar la acumulacion de
suelo en zonas revegetadas con cardones:
durante la época seca (de 10 a 11 meses por afio)
se deposita una capa de particulas de suelo fino
alrededor del carddn, cuando llega la época de
lluvias (de uno a dos meses por afo) € cardon
desarrolla raices pequefias o raicillas, las cuaes
ademés de asimilar € agua, retienen € suelo,
compactandolo e impidiendo la erosién. En la
época seca las raicillas desaparecen; sin



Agricultura Técnica en México Vol. 29 Num. 2 Julio- Diciembre 2003 p. 201-211

embargo, la capa de suelo arededor del cardon
se retiene debido ala accion compactadora de las
raicillas. Este ciclo se repite cada afio logrando
incrementarse la capa de suelo drededor de los
cardones (Bashan et al. 1999).

Los resultados obtenidos hasta ahora son
prometedores y sugieren € uso de Azospirillum
para la reforestacion del desierto con cactaceas.
En zonas templadas |a reforestacion de bosques
con microflora nativa es una practica coman; por
gemplo, la inoculacién del abeto Douglas
(Pseudotsuga menzesii), con bacterias aidadas
de la rizosfera de esta planta, incrementd la
biomasa de las plantulas (Chanway y Holl,
1992).

MICROBIOLOGIA DEL MANGLAR

Los manglares son importantes como zonas de
refugio, aimentacion y reproduccién para
numerosos organismos, agunos de elos de
importancia comercia tales como: camarones,
ostiones, megjillones y agunos peces. Los
manglares son también crucides para la
sobrevivencia tanto de aves residentes como de
migratorias. Se ha observado que durante €
invierno y en primavera, entre 60 y 80% de las
aves que se encuentran en € manglar son
migratorias (Mendoza-Salgado, 1983; Holguin et
al., 1999).

Los manglares son ecosistemas altamente
productivos pero generalmente pobres en
nitrogeno y fosforo. Esta aparente paradoja se
puede explicar a través de un reciclge efectivo
de nutrimentos llevado a cabo por los
microorganismos, los cuales logran conservar los
escasos nutrimentos dentro del sistema. Se
considera a los microorganismos que habitan €
manglar como € pilar del ecosistema y de
quienes depende la sadud y d desarrollo de
mismo (Holguin et al., 2001).

Las cianobacterias son abundantes en sistemas
de manglar (Holguin et al., 2001), sin embargo,
se sabe que no exigen estudios sobre su
utilizacion en la inoculacién de mangles; solo se
han estudiado como inoculantes para promover
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d crecimiento vegetal en arroz y trigo (Gantar et
al., 1993).

En experimentos realizados con plantulas de
mangle (Avicennia germinans) inoculadas con la
cianobacteria Microcoleus sp. (adada dd
manglar de Balandra en Bgja California Sur,
Meéxico), en los cuales la cianobacteria se cultivo
sola en las mismas condiciones que los
tratamientos con plantas; los resultados
demostraron que & nitrogeno fijado por ésta fue
significativamente mayor cuando estuvo en
asociacion con la planta que cuando estuvo sola.
Ademas, se encontr6 que su contenido de
clorofila a fue similar a crecer sola 0 en
asociacion con la planta, 1o que sugiere que €
incremento en la fijacion de nitrégeno
observado, a asociarse la cianobacteria con la
planta, no fue debido a una mayor concentracion
de Microcoleus sp. en la asociacion (Figura 3)
(Toledo et al., 1995).
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Letras diferentes sobre las barras denotan diferencia significativa
entre tratamientos (tiempo) ap = 0.05 en la pruebat de student.

Figura 3. Fijacion de nitrogeno de plantulas
del  mangle Avicennia germinans
inoculadas con Microcoleus sp. (Toledo
et al., 1995).

Experimentos con °N demostraron que las
plantulas de mangle asimilan el nitrégeno fijado
por Microcoleus sp., sobre todo en las raices. Al
medir la concentracion de nitrégeno total en la
plantula se observd que fue mayor en plantulas
inoculadas que en las no inoculadas (Figura 4)
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(Bashan et al., 1998). Los resultados revelan una
interaccién sinérgica entre la cianobacteria y las
plantulas de mangle, lo que se sugiere la
posibilidad de utilizarla como inoculante para
reforestacion de manglares dafiados o para la
formacion de nuevas areas de manglar.

Por otra parte, se han aslado bacterias
solubilizadoras de fosfato inorganico de la
rizosfera de numerosas plantas terrestres
(Sundara Rao y Sinha, 1963); sin embargo,
existen pocos estudios sobre este grupo
bacteriano en ambientes marinos. En
experimentos con bacterias solubilizadoras de
fosfato inorganico, aidadas de raices de los
mangles A. germinansy Laguncularia racemosa,
s observd que en cultivo liquido Bacillus
licheniformis solubiliz6 350 mg de fosfato de
cacio por litro de suspenson bacteriana,
cantidad suficiente para abastecer a una planta
pequefia de mangle de su requerimiento diario de
fosforo (Vazquez et al., 2000).
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Figura 4. Asimilacién de nitrégeno en raicesy
hojas de plantulas de mangle inoculadas
con Microcoleus chtonoplastes B1
(Bashan et al., 1998).

Un andlisis del contenido del sobrenadante de los
cultivos de bacterias solubilizadoras de fosfato
por cromatografia de gases mostro la presencia
de una gran variedad de acidos organicos; por
gemplo, en € cultivo de B. licheniformis se
detectd la presencia de los écidos siguientes:
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acético, propibnico, isobutirico, butirico,
isovaérico y vaérico. Estos resultados sugieren
gue la solubilizacion del fosfato de calcio fue
mediada por los acidos organicos (Vazquez et
al., 2000). Craven y Hayasaka (1982) reportaron
una alta solubilizacion de fosfato, similar a la
encontrada por Vazquez et al. (2000), causada

por una bacteria no identificada, aislada de la
rizosfera del pasto marino Zostera marina.

Experimentos realizados con cultivos mixtos de
bacterias han revelado interacciones sinérgicas
benéficas entre los componentes del cultivo; por
gemplo, la bacteria fijadora de nitrogeno
Phyllobacterium sp. aidada de las raices de
mangle, incrementd la fijacion de nitrégeno en
200% cuando crecié en cultivo mixto con B.
licheniformis, bacteria solubilizadora de fosfato
(Figura5) (Rojas et al., 2001).
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Letras diferentes sobre las barras muestran diferencia significativa
en ANOVA deunasolaviaap = 0.05.

Figura 5. Reduccion de etileno por la bacteria
diazotrdéfica Pyllobacterium sp. sola o
mezclada con la bacteria solubilizadora
de fosfato B. licheniformis (Rojas et al,

2001).

Asi mismo, la solubilizacion de fosfato por B.
licheniformis se incrementd cuando crecio en
cultivo mixto con Phyllobacterium .
(resultados no mostrados). Experimentos con *°N
demostraron que al inocular plantulas de mangle
con Phyllobacteriumsp., la planta fue capaz de
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asimilar € nitrégeno fijado por la bacteria (Rojas
et al., 2001). La inhibicibn o promocién de la
actividad diazotréfica en bacterias fijadoras de
nitrgeno al asociarse con otras bacterias parece
ser un fendbmeno comun (Holguin y Bashan,
1996), lo que sugiere e disefio de inoculantes
mixtos basado en una seleccion de cepas que
interactlen sinérgicamente en beneficio de las
plantas.

Para conocer € potencia de Azospirillum para
colonizar y promover €l crecimiento de plantulas
de mangle y reforestar zonas dafiadas de
manglar, se llevaron a cabo experimentos de
inoculacion de plantulas de mangle con dos
cepas halotolerantes de Azospirillum A
braslense Cd y A. halopraeferens. Los
resultados mostraron que ambas cepas
colonizaron las raices y mantuvieron sus niveles
poblacionales relativamente estables por un
periodo de cinco dias. Fotografias de
microscopia electronica de barrido indicaron
capacidad para colonizar y que e mecanismo de
colonizacion de las dos cepas fue diferente; A.
halopraeferens  produjo una  substancia
mucilaginosa que cubrio las raices y las cdlulas
bacterianas, mientras que A. brasilense generd
agregados unidos entre si por materia fibrilar
(Puente et al., 1999).

La planta hal¢fitaSalicornia, lacual crece en las
costas de Baja California, presenta un potencial
agricola en cultivo regado con agua de mar. La
Slicornia se ha utilizado como forrge y la
extraccion de aceite de sus semillas se considera
atractiva. En experimentos de inoculacion de
plantas de Salicornia bigelovii, con diferentes
mezclas de bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosfato, se incrementé la
dtura de la planta en 52%, e tamafio de la
espiga en 73% y e peso seco en 88%; en
semillas, e contenido total de nitrégeno se
increment en 563% (Bashan et al., 2000).

La capacidad de Azospirillum para colonizar y
promover e crecimiento de plantas que crecen
en ambientes marinos tales como e mangley la
Slicornia, demuestra que esta bacteria no
presenta especificidad hacia alguna variedad o
tipo de planta hospedera. La investigacion sobre
la microbiologia del manglar sugiere que la
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fijacion de nitrégeno y solubilizacion de fosfato
por bacterias asociadas a las raices del mangle
pudiera ser determinante para su crecimiento, asi
como para otras plantas que habitan e manglar
como la Salicornia.

MANIPULACION GENETICA DE
Azospirillum

El etileno es una hormona vegetal involucrada en
importantes procesos fisioldgicos de las plantas;
interviene en la germinacion, iniciacion de la
raiz, crecimiento de talo y raiz, floracidn,
maduracion de la fruta, senescencia, en la
respuesta de la planta a estrés ambiental y a
ataque de patégenos, entre otros procesos. Los
niveles de etileno en las plantas pueden
incrementarse  como respuesta a  estrés
provocado por substancias  quimicas,
temperatura, escasez de agua, luz ultravioleta y
atagque por patdgenos, entre otros. La respuesta
de la planta puede ayudarle a sobrevivir en
condiciones adversas; por g emplo, puede activar
la produccién de enzimas y fitoalexinas que le
permiten inhibir la invason de agunos
patégenos (Glick et al., 1999). Sin embargo,
dtas concentraciones de etileno en la planta
pueden inhibir su crecimiento, provocar
marchitamiento e inducir senescencia y muerte
prematura. Asi mismo, en agunas plantas €
etileno estimula la germinacion de las semillas
(Esashi, 1991), pero s € nivd de etileno
posterior a la germinacion es demasiado ato, se
inhibe la elongacion de la raiz (Glick et al.,
1999).

En d sudo existen bacterias que pueden
disminuir la concentracion de etileno en la
planta, mediante la degradacion del precursor del
étileno, que es €& 21-aminociclopropanc-1-
carboxilato (ACC). Las bacterias llevan a cabo
este proceso a través de la deaminasa de ACC,
enzima microbiana no presente en tejidos
vegetales, que rompe la molécula de ACC y
genera productos como: amonia y a-

cetobutirato. Las bacterias con actividad de
deaminasa de ACC colonizan las raices y
utilizan como fuente de carbono y nitrégeno a
ACC, presente tanto en la parte interna de las
raices como en exudados radiculares. El
consumo del ACC por las bacterias induce la
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difusién dd ACC hacia afuera de las raices y
provoca gue disminuya la concentracién interna
de ACC, lo que reduce a su vez la concentracion
de etileno (Glick et al., 1999).

Algunas BPCP como Azospirillum sintetizan
dtas concentraciones de &cido indolacético
(AIA), @ cua induce la sintesis de etileno que
estimula la actividad de la enziima sintetasa de
ACC y convierte & Sadenosiimetioninaa ACC
(Kende, 1993). Como hipdtesis de trabagjo se
propuso que la transformacion genética de A.
brasilense con € gen de la deaminasa de ACC
(enzima no presente en Azospirillum) podria
incrementar la capacidad de ésta para bagar
concentraciones elevadas de etileno en las
plantas debidas a: 1) lasintesisde AlA, 2) estrés
y 3) d proceso de germinacion de la semilla. El
gen de ladeaminasade ACC o acdS, se tomé de
labacteria Enterobacter cloacaey se clon6 en €
vector pRK415; sin embargo, los exconjugantes
de A. brasilense no mostraron actividad de la
deaminasa de ACC a pesar de que se comprobd
por hibridacién que las bacterias contenian €l

gen. Para resolver € problema de la falta de
expresion del gen acdS y considerando que su
regulacion de transcripcion es complga, se
decidié cortar la region promotora 'y substituirla
por otra que Azospirillum pudierareconocer. Por
tanto, se crearon dos quimeras. 1) con € gen
acdS bgo € control del promotor de la lactosa
(lac) (Figura 6) (Holguin y Glick, 2001), y 2)
con acdS fusionado a la region promotora del

gen de resistencia a la tetraciclina (Tet) (Figura
7) (Holguiny Glick, 2003).

Para fusionar € gen acdS a Tet' se llevaron a
cabo dos reacciones separadas de amplificacion
por la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) (Figura 7). Una para amplificar laregion
Tet' y otra para amplificar acdS. Uno de los
iniciadores (iniciador 2) que se utiliz6 para
amplificar Tet contenia una region de bases
complementaria a las primeras bases del gen
acdS De la misma manera, otro de los
iniciadores (iniciador 3) utilizados para la
amplificacién de acdS contenia una region de
bases complementaria a las primeras bases de
Tet'. Posteriormente se mezclaron los productos
de ambas reacciones y se corrié6 otra
amplificacién por PCR en la cua los productos
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funcionaron como iniciadores para llevar a cabo
la elongacion y posterior amplificacion del
producto deseado. (Figura 7) (Holguin y Glick,
2003).
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Figura 6. Clonacion del gen estructural de la
deaminasa de ACC (acdS bajo d
control de la regién promotora lac. La
regiéon promotora silvestre se eliminé
con la enzima de restriccién EcdRV y
posteriormente se cloné e gen en €
plasmido pRK415 de amplio rango
hospedero (Holguin y Glick, 2001).

pRK 415
10500 bp
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——
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Promator Tet" ACC deaminaca

Primer 1 Primer 3
O QO
/T
I:I~ ]
Primer 4
Primer 2
l PCR l PCR

<+« O

Amplificacion del fragmento méas
largo conlosprimers1y 4

I_lj’imer 1
(— |
pTet + acdS .|
Primer 4

Figura 7. Fusion del gen estructural de la
deaminasa de ACC (acdS) con laregion
promotora del gen de resistencia a la
tetraciclina (Tet'), por medio de la

técnica de extension por
sobrelapamiento con PCR (Holguin y
Glick, 2003).

La actividad de la deaminasa de ACC de los
exconjugantes de Azospirillum (transformados
con & gen acdS bgo d control de la region
promotora lac) fue smilar a la del control
(Enterobacter cloacae UW4) y ala de E. coli
transformada con la misma quimera (Figura 8).
A diferencia de E. coli, la presencia de
isopropiltio-R-D-tiogalactosido (IPTG) en los
cultivos de A. brasilense Cd 0 Sp245 no afecto la
produccion de la deaminasa de ACC, debido
probablemente a que e operon de la lactosa no
estd presente en Azospirillum'y, por lo tanto, no
se requiere del inductor para activar la region
promotora lac.
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N
o
L

de

= =
o 13
L L

o

Actividad de la ACC deaminasa
(9]

pumoles alfa-cetobutirato/mg proteina/hr

o

cd Cd Sp245 Sp245 E.coli E.coli E.coli uwa4
+PTG -IPTG +IPTG -IPTG +IPTG -IPTG pRKACC
PTG

Tratamientos

IPTG=isopropiltio-3-D-tiogalactosido que es e inductor del
operon lac; UW4= Enterobacter cloacae que contiene el gen acdS
silvestre

Figura 8. Actividad de la deaminasa de ACC
en A. brasilense Cd, A. brasilense Sp245,
y E. coli transformada con pPRKLACC
(Holguin y Glick, 2001).

La inoculacion de plantulas de canola (Brassica
campestris cv. Reward) con A. braslense
Cd/pRKLACCYy E. cali transformada con acdS
promovié la elongacion de la raiz (Figura 9).

Esto permitié suponer que la introduccion del

gen acdS en cualquier bacteria, sea esta BPCP o
no, le confiere caracterigticas de BPCP. A
brasilense Cd/pRKLACC mostré la misma
capacidad para sintetizar AIA que la cepa
silvestre cuando se establecio en caldo nutritivo;
sin embargo, cuando crecié en e medio minimo
OAB (Okon et al., 1977) la presencia de
pRKLACC en A. brasilense Cd redujo la sintesis
de AIA en 25% (Holguin y Glick, 2001). Estos
resultados confirman la posibilidad de que la
sintesis de ladeaminasade ACC en A. brasilense
Cd impone una carga metabdlica en la bacteria
solo cuando hay limitacion de nutrimentos
(Glick, 1995). Inferir que pRKLACC confiere la
capacidad a A. brasilense Cd parasintetizar AIA
a asociarse con e sistema de raices es
prematuro, a considerar que A. braslense
presenta varias vias metabdlicas para la sintesis
de AIA, y que existe poca informacion con
respecto a la regulacion de la sintesis de esta
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fitohormona en Azospirillum (Patten y Glick,
1996).

25 1
c c
N c
'S = 20 —
85
S g
2 8151
T o
3 ©
2101 abe
=
—
5 4
ab
a
0
No Cd CdRKLACC E. coli E. coli Enterobacter
inoculadas pRKACC pRKLACC  cloacae
CAL2
Tratamientos

Letras diferentes sobre las barras indican diferencia sgnificativa

entretratamientosa p = 0.05 en un andlisis de ANOVA de unasola

via

Figura 9. Longitud de la raiz de plantulas de
canola inoculadas con brasilense Cd, A.
brasilense Cd/pRKLACC, Escherichia
coli DH5/pRKACC (acdSbajo € control
de su regién promotora silvestre), E. coli
DH5/pRKLACC y Enterobacter cloacae
CAL2, utilizada como control positivo
(Holguin y Glick, 2001).

La inoculacién de plantas con BPCP que
presentan actividad de la deaminasa de ACC
suele aminorar e efecto negativo que pudieran
tener diferentes tipos de estrés ambiental sobre
las plantas; por gemplo, lainoculacion de canola
con Pseudomonas putida GR12-2, la cuad
presenta actividad de deaminasa de ACC,
promueve el desarrollo de las plantas que crecen
en suelos sdinos 0 estan  expuestas a
temperaturas bajas (Gick et al., 1997).

En resumen, la transformacion de Azospirilllum
con e gen de la deaminasa de ACC le brind6 a
esta bacteria la capacidad de inducir la
elongacion de la raiz de plantas de canola,
posiblemente debido a la capacidad de las
células transformadas para degradar e ACC,
precursor del etileno. Es factible que estos
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transformantes puedan aminorar algunos efectos
negativos provocados en plantas por e estrés
ambiental. La capacidad de Azospirillum para
producir deaminasa de ACC, aunada a sus otras
caracteristicas inherentes, pudiera hacer de esta
bacteria una herramienta muy Util para la
agricultura.

PERSPECTIVASPARA Azospirillum

Azospirillum no sblo promueve € crecimiento de
macrofitas sno  también de  plantas
microscopicas unicelulares como la microalga de
agua dulce Chlorela wulgaris, utilizada en
tratamientos de aguas residudes para la
remocion de compuestos nitrogenados vy
fosfatados, asi como de metales pesados
(Gonzalez y Bashan, 2000). La encapsulacion de
A. brasilense y Ch. wulgaris en esferas de
aginato, disefiadas para tratamiento de aguas
residuales, provocd un incremento en €
crecimiento y en la produccién de pigmentos de
Ch. vulgaris, esto alavez promovié laremocion
de amonio y fésforo por la microalga
Azospirillum  pudiera estar dterando €
metabolismo de Chlorella a través de la
produccion de fitohormonas,  actividad
ampliamente reportada como uno de los
principales mecanismos de promocion del
crecimiento vegetal utilizado por Azospirillum
(Glick et al., 1999). Estos resultados muestran
un gran potencial para la utilizacion de
Azospirillum y Chlorella en d tratamiento de
aguas residuaes (de Bashan et al., 2002).

CONCLUSIONES

1. Los resultados presentados en este ensayo
muestran aspectos importantes de la BPCP
Azospirillum, tal como su potencial para ser
utilizada como inoculante en manglares y
cactaceas para la reforestacion del desierto, asi
como su gran versatilidad metabdlica y de
colonizacién, que le permiten asociarse tanto a
plantas terrestres como marinas. Los
experimentos de transformacién genética de
Azospirillum con € gen de ladeaminasade ACC
demuestran que se puede ampliar la capacidad
metabdlica de la bacteria sin que la expresiéon de
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acdS le imponga una carga metabdlica que
comprometa su capacidad promotora del
crecimiento vegetal. Es importante evaduar, a
través de experimentos a largo plazo, € efecto de
los transformantes sobre las plantas, asi como su
capacidad para ayudarlas a tolerar condiciones
de estrés.

2. En d ecosistema de manglar existen
interacciones sinérgicas entre las plantas y las
bacterias, asi como entre las poblaciones
bacterianas que sugieren una estrecha inter-
independencia entre las plantas del manglar y las
bacterias que lo habitan; d continuar con €
estudio de estas interacciones permitir conocer
afondo & funcionamiento del manglar y ofrecer
tecnologias efectivas para savar o proteger estos
ecosistemas de gran importancia ecoldgica y
pesquera.
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