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RESUMEN 

Esta revisión sobre bacterias asociativas no inciuye a 
Anispinllilm ni a agentes bactcnam utilizados en control 
biol@co. Algunas s p e ~ i e s  del genero Baci1lu.s y 
Azorobacter son consideradas BPCP porque presentan 
mcristicas que las ~dmtifican Como mlcs: Las cepas de 
Bacilhs a) promovieron la cmcrgcncia dc las plantulas y 
el crecimiento foliar en varias espc~ics vqczales. b) 
presentan buena sobrevivencia en la rizosfera. C) sinte- 

hormonas vegetala, d) producen efectos simgistac 
sobrc el crecimiento vcgctal al incorporarse cn cultivo 
mixto cm RhIz~~hiurn, Hrudyrhizohiitm, Azcispirill~dm y 
hongos rnimrrizicos y c): son solubiiizadores de fosfato 
eftcicntGc. En cuanto a Azotclbacrer. a) promucvc el 
crecimiento dc muchas especies vegetales pertenecient~ a 
diferentes familias botánicas. b) sintetiza hormonas 
vegmiec como la ausiiia, giberilina y citquinina y c) la 
inoculacioi~ mixta de Azntobncttlr con Rhizi~hrztrn o 
AzospiriIium incrernentó el desarrollo vegetal e 
incremento la fijación de nitriigeno. Es una de Ias 
bacterias fijadoras de nitrogn1,o mis ismiiiies de suelos 
templadas y en la rizosfcra dc varias especies vegetales de 
Wa. Aparcntemcntc Azombcrcler no ¢S cspaifica para 
alguna planta en particular y es inhibida por licrbicidas 
munes. Otras bacterias con potencial para scr BPCP y 
que sc dis~uten cm esti revisibn son Klthsiella, 
fitcrobaccr. Acelribacter dazotrophicris. AlcnliOqentlr 
fatrcaIi.s, A~OLIPLW..~ sp.. Serrotin sp.. cianribacterias y 
b r i a  que o s i h  m%. 

Palubm~ dave: Aislamiento. haact~rins ox~dnntc.~ del 
aqIil>+ cí~inabc~cterias, drazotríjfico. riztls/era. ,sobre- 
vivencia, solubilizacrtin de f8.s#¿1ro, ip~mfaciíin mixta 
pc.~ticiCICF. 

SUMM ARY 

This revitw deals with associativc rhizosphcrc 
bacteria aptpatt from Azospivillitm and biocontrol 
agcnts. Some strains of Baciilrds and Azulohncfer arc 
considered plant beneficia] bacteria becausc thcy 
possess characteristics beneficial for plants. Thesc 
characteristics include Hoci1lti.v strains that promotc 
seed gcmination and foliage growth for somc 
vcgetab [cs. They survive woll in the rhizospiicre, 
sythesiw plant growth hannones. and produce 
synergistic eff2cts on plants whcn mixcd in coculturu 
with othcr knon-n bcncficial baczcria likc lihimhirim, 
Brmi'~rl?izohiit m Azvspiri Iliim, and with iiiycorrh izae 
hngi, Some strains are pl~osphate colubilizcrs. 
Azo~abacicr strriins promote the gtowh of rnaiiy plant 
species. synthcsize: plant homoncs and havc an offcct 
similar to Hncil/rt.s ti1 coculturcs ~r ith othcr bciicfici J 
microorgrinisms. Othcr bactcrial gcricrri with tlic 
potcritial of plant gsolzh promotion arc: Klehsíella. 
Iynrrri hactcr, A cc fo bacrer dinzorrophicits, A1culigene.s 
faemlis, Azoarcos. Sc.rrotza. various cyanobactcria 
and sulfur oxidizinp bacteria. The commonalip of al1 
thesc bacteria ic thcy ate little studicd. Thcrcforc. 
comprehcnsive analysis af thcir potential value for 
agricult~ire. using curreiit kirowlcdge. i s  prcmaturc. 
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Las principales actividades benSm llevadas a &o 
por bacterias de la r h s h  asociadas a m'ces o 
asociativas incluyen la s o l u b h ~ h  de minerales y 
nu.tnmentos, fijacih de nitrbgeno, pducción de 
h0mm-m reguladoras del crecimiento, uiteracción 
sinésgica con otros micmrganismos benscos de h 
nzosfem y la inhbicibn de fitopatogenos; todas estas 
actividad= Uicmentan la productividad vegetal (Gaskins 
et al. ., 1 985; Parke, 1 99 1). ía m o r  parte de la investi- 
%ación dirigida a mejorar la respuesta vegetal ha 
enfatido el uso de bacterias fijadoras de ni&bgmo 
nativas en c e d e s  y pastos de forraje y. mientemente, ha 
incluido a otras plantas de cultivo. Bajo ciertas 
circunstancias, la cantidad de nitrógeno fijado por estos 
organismos puede ser s~gnificativa, pero no explica por si 
misma el incremento del crecimiento de Ias plantas. 

Hace más de veinte años se especulb por primera vez 
sobre hacer extensivo el uso de bacterias del género 
Rhizobium en las plantas @calas más importantes, los 
cereales. Desde entonces la complejidad de la biología 
molecular del sistema &genasa ha obligado a 
reconsiderar esa ~ l a c i i m  (Quispel, 1991) y a 
explotar la posibilidad de utilizar bacterias fijadoras de 
nitr0gmo asociadas de manera natural a plantas de cultivo 
pamculam. 

En uraa revisión, realizada hace 12 años, Brom 
(1982) declaro que la Unica manera de obtener una 
respuesta positiva de inoculación bacteria en el 
desarrollo y rendunimto v g d  es que la población 
bacteriana alwce una biomasa sigmficativa en la raíz. 
Por tanto. la ~aracteristica mjls importante que debe tener 
una bacteria fijadora de nitrbgeno que pretenda utilizarse 
con &es pticticos, que sea un colonizador agresivo de 
m í a .  AI evduar la capacidad de colonización radicul~ 
de bacterias de la rjzocfem, es n m a r i o  drstinguir entre 
adaptaci~n a la rizosfera y la habilidad para continuar 
desarmllándose a la par Con las raiccs en proceso de 
desarrollo. Solamente aquellos organrsmos capam de 
tmsladarse de las srmiIlas a las raíces e incrementar 
su biomsa en la rhsfera pueden ser mnsiderados 
colomzadores de raices competitivos (Lifshitz el al., 
1984). Con el objeto de encontrar esta bacteria ideal 
se considero importante el estudio de drferentes asocia- 
ciones entre bacterias benéficas y diferentes tipos de 
plantas. La investigación que en esta dirección ha sido 

promevida, se ha e n f d o  en la interaccih A z o s p r ~ ? l / ~ ~  
planta, la cual pude servir como modelo para las 
bacterias asociativas {que constituye la primera parte de la 
rwisibn científica titulada "Znkracciones entre plantas y 
rnicrmrganicmos"). Existen algunos emdios sobre otros 
géneros bacterianos como Bacillus, Azol~bacte~, 
KlebsieIIa y otras bacterias no muy estudiadas del g&ro 
A ceiobacter y Azoarc~s, la especie Alcaligenes faecalis, 
y otros grupos bacterianos tala Como cianobactenas, 
bacterias soEubilizadons de fosfato, bacterias 
s~lfoxidantes y bacterias diazotróficas pa- en 
plantas. 
h presente revisibn se mmntrari en bacterias 

asociativas, aunque sin incluir a Azospinllum, ni a 
agentes bacterianos utilizados en oonttol biolhgico, las 
cuales tienen la capacidad potencial de promover el 
crscimiento vegetal (bacterias pmotoras de crecimiento 
m plantas, BPCP o PGPR). 

El aislamiento de bacterias asociativas GS relativa- 
mente fácil. Un gran n h e r o  de estudios indican que m la 
rizosfera hay poblaciones de microorgan~smos diferentes 
entre si. En ocasiones el aislamiento de una especie 
bacteriam en especial depende de Ia v i e  vegetal. ya 
que en algunos casos existe cierta especificidad; sii 
embargo, se han llegado a aislar especies bacteriam~ 
similares independientemente de la especie vegetal de Iri 
cual se p.ate, tipo de suelo o condiciones clháticas. 
Algunas vecm es dificil comprender por qué una bacteria 
domina en cierto lugar y no se encuentra en otro donde 
existen condiciones s i m i h s  (Berge et al., 199 la). 

Los pasos rnh difíciles del aislamiento son: (C) 
I d i z a c i o n  de sitios donde haya bacterias bensficas, Y 
m) la identdkacion de bacterias ben&cas entre la grafi 
variedad de bacterias h~~ que se desarrollan 
comUnmente en d i o s  de cultivo. Este problema surge 
debido a que (i) no existe un media selecEiw3 para el 
aislamiento de bacterias benéficas, y (ii) no extCte m 
método Mido para preveer el potencial benéfico de 
dguna oepa inmediatamente despub de su aislarnid. 
De esta manera, el efecto que una bacteria pueda tener 
(independientemente de sus caracteristicas fisiológicaJ) 
sobre la planta, será irnpredwible hasta que 
probada. Por lo tanto, fa prueba defmtiva es la mpiiem 
vegetal. Esta prueba necesaria pude ser cara Y 
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wbosa si ticnc íluc cvaluarsc una gran mitidad dc 
e, en cspecial si el parimctro a medir LT el incremento 
a renduniento. 

Sc hilll pmp~iest~ una scrie dc esiratcgias para salvar 
a s  obstáculos tala como producción por partc de la 
oepa a) dc IAA, b) de la enzima ACC d m i i a s a  ( I -  
&ociclopropano- 1 -cnrbo?rilato dcatniriasa) (Glick er 
al., 1'394). o longitud dc la raiz principal. pcro ninguna es 
+a ni pmicularmcntc mmmdada. El investigador 
deberá selrxcionar cl prmsa mis  isccuado pan sus 
m i d a d c s  expmtivas particulares. Se describen una 
serie dc mktodos y procodimicntos en la seccián titulada 
uProccdimicntos para el aislamicnto y canctcrimciui~ dc 
hongos mimrrizicos y rizobactcfla promotoras dc 
crecimiewto cn plmtcas" la cual constituvc la tercera parte 
de la rcvision cicntifica "Tntemccioi~cs entre plantas y 
micmrganismos hnCficos". 

La mayoría dc los aislamientos de bactcrias 
asociativas han sido ~ n f d o s  al grupo de bactcias 
dixmtrófieas debido a que: (1) cn ocasiones ~'stas bacterias 
contribuyen riitmgmo a la planta. ( i i )  el nitrógcne cs cl 
fertilizantc niis iiiiportantc cn plantas (Ela er al. .. 1'382). 
(iii) Rhi,-ohitim. y recimti:mcntc tambiin Azn.s~~iP.illirrn, 
tienmi tina prcsmcion comercial efectiva, y (iv) In 
pnieba dc rcduccion dc aoetikno es una tknim b,mta. 
bil y riqida pan evaluar f i j d n  de nitrógeno a gran 
d a .  Sin ~mbargo. no sc ha ignorado cl aislamiento dc 
otras apcxics bacterimm. Sc puesto prt~c~ilar 
atención 3 1x J'.~cr~dom~m.s ~~UOTCCCM~~CS y bacterias dcl 
&ro Hrr~,ill~t.~ con potencial como a p t c s  dc coiitrol 
biolbglco sobre mvclios honsos patógmoc nativos dcl 
suelo. 

Eii seguida si: nicncionan varios qmplos tipicos dc 
bacterias amiativas aisladas tri la idtima dCcad,~. las 
cuales son promotoras potcncialcs de ctrciniicnto cn 
plantas. 

Bacterias dimtróficas 

Estudios rccicntcs sobre bactcnas fijadoras de 
nitr@no asmicidas a r a i u ~  de plantas supcriom han 
mostrado un tipo dc poblncioncs rnu? similarcs. 
compuestas por ,wrobios fncultativos dcl gCncro 
h l l u , ~  v dc In familia Enterobackriaceae (Nclson LV L I F . .  
1976: ~ ñ g h t  y W ~ v c r .  198 1). a d m i s  dcl ucrobio 
dzotoh~tcrcrcr y+ el microaerofilico Azc~spirr llrim. Sin 
mbargo. ~ E I  Iiomogeneidad bactcriana encotizda dehc 
ser un crror tLxnico. Probabl~rnenti: sea im wflejo cid uso 
de khicx  tradiciona1,lte~ de aislamicnto e idcntifi~9cibi. 

las cuales rntcircccii cl crccirrii~i~i~i c l ~  ciertos gnikios 
bacterianos. Existen giemplos qtic apoyan esta c q e i u n :  
(i) Sc han riislado frociiciit~mciitc bacteria difíciles o 
imposibles de idcri tificar. rrnLkdosc pmbablcm~nic: de 
cspeciw nucvas, Sin cmb3,rpri. muy pocrx investigadores 
haii publ ido sus rcsultdos. descnbie~do los 
aislmiiientos di: mwcrri apropiada. ni mucho inenos 
almccnamn las cepas cn coloccimcs debido a quc los 
anáiisis fomidcs rcqiicridm para ~-statilmr una nucm 
espccie bacteriana son tahriosos y quicmi m 
frcciitricia In ~olnboracii>n iritcrdisciplinaia cntrc 
difcrtrrtcs paisw. Esta scrit: dc dificultades provoca que la 
motivacion para declarar iinn c~pecic iiucva como tal sc 
v a  truncada u ~ i c s  dc que se rmlicc iin rcgstro oficial dc 
la cepa. (ii) Es bicn sabido que 13 incorporncibri dc 
detemiinnda fi1~9tc dc carb011u e11 alguil mcdio scloctivo 
pan cl aisIamicnto di: bnctcrixs @;irbmq dc nitrogcno 
cctirnulrr cE crcc~n~icnto dc: cicrtos gnipos hactcri,mos: ¡.c., 
el cwiplco dc iiimitol o glucosa conllcva al sislmicmto dc 
bactcrjas dc la fmitia Azotobactcriaccac rnicnttrii; quc el 
uso dc malato favorece el aislamiento dc Azo.\pirillirni, a 
pesar dc utilizar la ttiisina zona radicular dc la planh. 

Como iin csfiierzo por clirninar cl efbcto dc la ficntc 
dc carbono sobrc ct aislamiento. SI: dcsarroll~ cl "modelo 
espcrmosfcn" {spermosplierc modcl) (Rionasis-Baum er 
~11. .  2 982). tri cl eiial In strnilla germinada provcc: a las 
bacrcrias de csudridos naturrilcs como fiientc de wrlioiio. 
Las bactcrias fi,jadi$orris dc tiitrbg~no inks ~prcscntatims 
han sido aisladx clc la rirastt.n dc plmbs rIc: arroz 
mcdimic csti: nidodo. Adaiiis dc un sbuiidantc iiúrncro 
dc rcprcscntaritcs di: 13 hniilin E11tcrOIi~Ctcriacc';1~'. los 
aistmic~itos niris cntniinrncntc oht~nidos pcriciimcn 3 

Azo.s~~~ri l l r , t~ t  !. E?~~rr~/in~ron~ss prr~crmohiiis. un inxon 
rc lscioimdo con I~irrtrahctcií*~+i~tm CR/>.+ ~tIuti¿m ( h ! l v  ~~1 d.. 
1983). Lns bnctcrins dinzcitriificnls dt~tGnanta  asasnciahs 
n nrccs dc mniz y a siiolo dc 13 rizosfcra so aislaron cn 
trcs l o c a l i ~ e s  difcraiics cii Francia: coino r~sult~do 
Hocillits cilcitlrrns fiic In brictcria dinotróficri dominante 
en dos dc cstas tocrilidrides: cn la krccra lw1idad 
I~hrcrtihacfc~r c/o~~cc.. Klr~h.sic~lln Ic3rrlKena y bacterias 
similares a I$~*wr/r imor~~~.  fricron las cspccics dc b,~tcrias 
dirnfxitróficas ni& ab~indmitcs. 110 dctccthciuse la 
prcscncia dct Hcrcilliii. circri1rirt.v No sc logro aislar LXI 

riingino dc los trcs tipos dc siielor; Azri.i;ilirillitm, 13 cud 
lia sido rcportadn cano i!iportariic diaztitrotj asociada a 
rimfcrri dcl tnaiz (Bcrgc t.r ~ r l  . 1 ')') 1 li). 

i a q  l~sr,i/r bniotlc!.~ dinzni rOficas. aiinqiic rncnos 
frccucntcs qliir. ritros gnintis ? rniicho tncnos abundmtcs 
quc las J i~~ . i c io inr i r7r  r . . .  tlrir>nwctitcs irtiEi7hs corno 
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agentes de control biol0gic0, se hail aislado de habitats 
muy diversos, desde tropical= hasta articm (Haahtela er 
al., 1983; Pmbh? er al., 1978). De raíces de arroz en los 
trópicos se aislaron Pseud~mona~r drazotrophicus, 
Enferohnctercloacr:~ y KIeb.sielln planticolo (Bamquio 
ef al.. 1983; Ladha e! al.. 1983; Watarmbe et al. ., 1987). 
En el M c o  d e n s e  se aislaron Pseudomonas 
fluomcmtes psicrhfitas fijadoras de nitrógeno a partir de 
varias plantas nativas. Varias de estas cepas colonizaron 
raíces de canola cultivada (Brasslca campsr~is) en el 
m p o .  Estas bacterias danostraron poseer ventajas 
competitivas par;: colonizat &as, sobre otras bacterias 
de la rimfera a tcinperahiras niuy bajas (4°C) (Lifshtz et 
al., 1986). 

A partir de la rizosfera de trigo sembrado en el campo 
y de cereales y pastos de finaje sembrados en 
invernadero, se lograron aish en Suecia bacterias 
diazotróficas. Algunos aislamientos sc lograron identificar 
coma pertenecientes a las especies Enierohacier 
agg/omcrans y Rncillz.rs polyinyw: se encontraron 
también otns bacterias de taxonornia incierta (Lindberg y 
GrmMl, 1984; Lidberg et al.. 1985). En Pakisrán, la 
especic bacteriana Icltazotrófica mis abundante en ct 
arbusto forrajere Ampdex fue bterobacter ag~lome- 
ram. Arriplex c m  en suelos pobres y sdinos (Bilal er 
al., 1990). La inayoria de las bacterias fijadoras de 
nitrógeno aisladas de la hterfase rajz-suelo de pmos de 
forraje en la regiiin subtropical dc T e m  pestenecim a la 
especie Knterohacier clmcae o a Klehsiclla pnczrmonim 
(Wright y Waver, 198 1). Rcrhndln acqunliiis es una 
nueva especie dc bacteria enterica fijadora de nitrógeno 
asociada a la rimsfera de trigo y maiz (Berge et al., 
1991a). 

Bacterias del género Acetobmier ficron aisladas por 
primera vez en Bmsil a partir de de &wr 
(Cavalcantc y Dobereiner. 1988). A partir de rnices o 
rizocfera dc cana de aziicar y llevando a cabo cultivos 
sucesivos eii m d o  s~misólido libre de nitmgeno con 
sacarosa se lograron aislar q a s  diazotroficas de 
Acerobacier en cuatro regiones dc Quarisland, Australia. 
No se lograron aislar los mismos hcroorganjsrnos de 
pastos de las mismas localidades (Li y MacRac. 1 99 1 ). 

El género Azorobaclcr. un rZlslzOtrofo c o m h  cn 
suelos. ha sido aisl<ldo tart~bien dc la rizosfera de dgrinas 
plantas m diversas rcgiones del mundo, hdcpendiente- 
mente del tipo de clima presente. Eii Egpto. A. 
chrmcuccum fue la e s p ~ i e  predominante mientras que A. 
vineIandii se encontró cn menor niinicro. Loc resiiltadm 
demuestran que Azorobncrcr varia. en su pobiacion 

dependiendo de la especie de planta, la edad dc ésta, y dd 
tipo de suelo. Es más común encontrar uii mayor núme, 
poblacional m la rizosfera de plantas Iegu- 
especialmente m plantac~óvenes (Shawky, t 983). 

La maMa de bacterias diazotrbficas =robias 
aisladas en suelos canadienses pwkneciait a la especie A, 
chroococc11rn y a Ea familia Chmocaccaceae. En con- 
Con los multados obtenidos con suelos egipcios. el tipo 
de suelo (valores de pH entre 6.5 y 8.0: contenido de 
humedad entre 8 y 18%) pareció no d u i r  sobre el 
número poblacional de estas bacterias. La presencia de 
trigo o tipos dc dsped comunes no promovió el 
establectmiento de las Azotobacteme. Sin embargo, se 
encontr9 que en rizosferas de rnaiz, avena y soya la 
densidad p o b l a c i d  de estas bacterias fue signdlcativa- 
mente mayor que en pastos (Kole el al., 1988). 

Se ha aisldtdo &cdlrrs sp. a partir dc ectomicorrizas 
tuberculadas del abeto Douglas. el cual pudo fijar 
nitrógeno sOlo bajo condiciones microaerofilicas, 
provocada por el prmw de respiración del complejo 
tubercular @lanta-bacteria-hongo) (Li et al., 1992). 

PhylloIrcic~etium sp., perteiiecientc a la familia Rhizo- 
biaceae, produce ácido indol-acetico cn cultivos in vitro e 
induce efectos similares a los producidos por la wxina al 
ser cultivado con callos de zabaco (Lamkrt ei al., 1990a) 
Estas bacterias fueron aislachs a pamr de nkiidulos foliara 
de plantas tropicales. y resultaron scr el segundo yupo 
bacteriano mis aabunhtc en raíces de plantas jovenes de 
betabel. Hera wilgaris. La primera especie bacteriana más 
abundante fue 1'. i;ltiort.~cenr (Lmtbert el al., I990a). 

L~stonglln c~ngzriflarrrm y Vibrio camph~lli f , dos 
especies ntievas de bacterias fi-ladoras de nitrógeno, fueron 
aisladas a partir de r ices del árbol dc mangle Avicennifl 
~ermlnans dc una laguna costera mexicana. Al mczclarsr: 
ef cultivo con Staphylricriccus sp., bacteria no diazotrófica 
aislada de la misma ficnte, la fijaciiin de nitrógeno de L 
nn,q~ci//arum se incretiicntb (Holguin er o/. . 1 992), 

Bacterias no diazotróficas 

Ins bacterias no diazotrófiws so11 muy rthund,mt~ en 
la rizosfera y sc han llevado ,T mbo varias b i ~ s q u b  
selectivas dc eltm. 

De una búsqueda de los gmpoc bactenanoc m&- 
abundantes en la superíicie radicular de 1100 plantas 
j o v m  de betabel, se obtuvieron 5600 aislamientos. Estas 
plantas procedían de tres parcelas difkrems m BEIgia Y 
de una parcela L* Espaiia. Las más abundms pcrtene- 
cim a las especies I'seudomoms j%ore.~~cemr., Xmlh* 



~ 1 . s  rncrlrophilra. 1'. ~mcimohil is  y I'hyllnhactcrium 
sp. (lg-nlxrl er rrl . .  I99Ob). 

Dc la rizosfcra de plantas de trigo y cebada, y 
,,lifkmdo tknicas &dar, se aislaron las siguientm 
especies: Badlliiir p4milus. B. mb rilis, P. Juorescem, 
,yircptrirnycex spp.. Xmthornonas maltophilia, y una 
wrbfita corineforme (Juhnkc et o[.. 1987). 

hlandc cr al.. ( 1989) llevaron a cabo una evaluación 
& riwbactcrias ohtcnidas a partir de 20 plantas de maiz 
hjbrih. tornadas de difertrites localidades dc la provincia 
& Q u c k .  y encontraron que li~eudomnnas spp. era cl 
grupo bactcrimo m h  pmminentc en el rizoplma y m la 
rizosfem. HaciJlr~.s spp. y Sermtic~ spp. se encuentran en 
menor cantidad. Del interior de la raíz se aislaron Hncillus 
spp, y I?~eudomona.s spp. siendo rnk abun&nte la 
primen. En una busqueda de bactcrias promotosas del 
crecimiento cn plantas. los aislamientos S~'~ratia liqire- 
/ ~ K : I E ~ ~ J -  y l ' l i~~e~~iJom~na.~ spp. promovieron el crecimiento 
w g d  dc inaiicra consistente. Se aislaron poblacioiies de 
Xanihobnckv a partir di: mices de cultivos dc arruz en 
campo (Rcding er sil.. 199 1). Como puede obseme .  hay 
abtltlhcia dc: rimbacterias. La pregunta clave es cual(cs) 
ticncln) potencial con10 brictcna(s) bméfm(s) para la 
agricultua. 

APAREAMIENTO GENOTIPICO 
(GENOTYPIC MATCH) 

Existe un argumento que sostiene que el aparcamiento 
m i p i c o  (lo cual significa que determinada oepa salo 
promovcrii el crocúni~to de determinada planta) entre las 
planta y las bactcrias asociativas pwde determinar la 
natutrilm de la respuesta, ya sea la estimulacion o 
inhibicibn del creciiniento de la glh~hlh. Sin embargo, no 
tsti claro si la espec i f i c i~  genotipica surge cuaiido la 
planta es scmbnda y las bacterias bencfiwc existentes en 
la flora bacter ia  del siielo son seleccionadas y 
enriqutxidns m la rimsfcm ( C h w a y  y Holl. 1992). Si 
asi fuera, tio Iitibria necesidad de llevar a cabo una 
imuiacion artificial ya que la planta se encargaría de 
~lcccioiiar y enriquecer a las bacterias benéficas ya 
presmtes cn cl suelo. 

Podtrilos propncr la hipbtesis dt: que si se inoculan 
m i c r o o ~ c n i o s  a la misma planta de la cual se aislaron. 
la probabilidad de obtener cfcctos positivos como 
kmltado de la inoculación bactenana es mayor que si 
estos micmrganismos hem~ inoculadidos a platas a las 
guc nunca antes hsui estado asociad=. Sin embargo. esta 
himcsis no se mconiinná al evaluarla cn plantas forestales. 

Es de esperarse quc la prcsióii selectiva sr~brc tixrui-ias c k  
la rimsfem es particularniente ftiertc L-II bOSqu~s dcdicio 3 
(i) c1 tiempo tan prolonsado quc iin irbol txulia 
deteminado sitio. y (ii) las taxis wproducti~is 
rclativarnente altas dc la poblacibn niicrobim a~wiatb. 
Sin embargo, no se encontró cvidcncia de qiic la 
especificidad dc la intemcción bacterias-abeto Douglcis- 
suclo fuera de importancia m la promociori dcl crcci- 
miento dc las plántulas (Chanmay el al.. 1 990: Cliaiitvay 
y Holl. 1992). 

El aislamiento de arca de 1 OOO ccyas dc I~actcrias 
asociativas a partir dc ccreales silvestrcc y sil posterior 
inoculación en trigo culti\ado. dio como rcsiiltrido quc iin:i 

sola cepa de la especie l~s~wdornn~rcis sp. iiicrcinciit.ai-a 
sípficativrunente el rendimiento dc los ciihivos (D LB- -1 ~ 1 1 1 .  

resultados no publicados: Baslinn. 1086). 
Un caso notono es cl cfccto rluc ~ i n i v x ~  la 

inoculación Con Azo~y~irillrlm spp .. aislah dc ~iii  ccrcal. 
sobre muchas cspccicc vcgctales qiic no soii ccrcalcs J 

nunca antes hbian sido cspiicstris a cstc ii~icrmrg~~~icri?~ 
Todas sespondieron positivmeitte a 13 iiiocu lncibii 
con esta bacteria (Baslian P I  nl.. 1989, 1'10 1 ) I.os casos 
mis extremos son los result.ados obtenidos mii ptjiihifas 
del mrdón gigante J'ach~vccr~us- prindci iiioculndas con 
cepas de AzFI.FI?F~~IIII~. originarias dc ircas t ropicrilcs 
humedas (Pitente y Bxshm. 1993) o con la Iiicrb:i dc 
clima rcmplada. A rahydo[>.7is f Dubrovsky u1 a!. . 1 994) 

Sin cmbargo. un estudio rccicnte sobrc la ditcrsidnd 
fenotipica y genética dc. RnciIIzis puJrrnjm cn cl swclo y la 
rizosfera dc trigo apoya la mria  cic S ~ ~ C C C I O I I .  Lw 
resultados indican que Fa divcrsidnd dc la poblaciiin tic 1) 
plymym mi suclo que tio ct: ciicucntra bajo In iiiltuuicin 
dc la raíz mayor que la poblacián dcl rizoplaiio Por lo 
tanto. para ser que las rajces sclcccionxori una sub- 
población especifica s prirtrr dc poblaciones iiahiralcs dc 
B. p l y m p  de! siielo / Mavingui et 01.. 1 992). 

Parcce que 61 apareamiento gcnotipice cs una ciiesti0n 
no resuelta v probablcmentc valida para algirnas 
mwiaciones planta-bacwria. 

EJEMPLOS DE BACTERIAS ASOCl ATiVAS 
QUE PROMUEVEN EL CRECIMIENTO 

VEGETAL 

ia mayoría dri las cspccics dc bacterias asociathas 
heron aisladas durante Iri Ultiina dkadii. Tnd:iria cs 
incicrto si cstos aislainicntos ayudan al crccimiciito 
vegeial. Sin cmbargo, sc mciiciotiarán :z ccii~iitiii~icioii 
asunumde quc. a nimos que se pniebe quc iin nislmiiciito 



bacteriano sea neutrai o inocuo, puede ser benéfico ya 
que coexiste con la planta huésped. 

k p u Q  de Azospinllum, la mayor parte de la 
hratura de la úitúna década sobre bacterias asociativas, 
es sobre Azotobacter. Azorobacler fue probada en los 
años 30 y 40 como un biofe-te potencial, sobre d o  
en la antigua Unión Soviética. Zos resultados de la 
i n k i b n  obtenidos con esta bacteria hetefitrofa y Wre 
no just8won su comercialización a gmn granda. Por esta 
razbn, el desarrollo de una temologia para Azorobacfcr 
fue literalmente abandonada por el mundo occidental. El 
uso potencial de Azotobacter como biofe-te ha sido 
revisado por Brown (1974) quien concIuyó que la 
irioculación con A. chroococcum (la especie de Azoto- 
bucm más co rnhmte  utihada) m en iones  provocii 
incrementos en el renduniiento de las cosechas, probable- 
mente a través de mwmismos alternos a la fijaciiin de 
nhbgeno. Sus poblaciones alcanzan niveles generalmente 
bajos. El reciente inter& en bacterias benéfms ha 
despertado el estudio de hotobacter. 
Efecto de AZdobader sobre el rendimiento vegetal. La 
mayoría de la mform$ciÓn actiialncemimte al efecto 
que ejerce Azotobacfer en el rendimiento vegetal, fue 
obimida a partir del estudio de diversos cultivos en India. 
Se mencionan a continuacibn los resultados sobre 
rendimiento en cedes,  mostaza y dgdón. Asi, experi- 
mentos realizados en macetas con suelo del campo, arena 
y vermidi@ bajo condiciones mntroladas e uimiiladas 
con A. ckroococcum, dieron como resultado un 
i n c m n t o  en el peso y en el contenido de nitrbgeno de las 
panicuk en el pasto Setatia italica. Sin embargo, la 
imu1aciÓn en el campo dio como resultado un incremento 
en rendimiento no signrficativo de sólo 8% (Yahalom et 
al., 1 9843. 
Za inoculacih .con Azotobacrer sp. de plantas de avena 
contenidas en macetas no incrementb el ~ndunienta de las 
plantas. Sin embargo, tanto el incremento de nitrógeno 
total en suelo al final del e x p e k t o  como el equilibrio 
positiva de '% en la rkmfera fueran estadisñcammte 
significativos. La cantidad de nitrógeno acumuldo en el 
suelo fue similar a la wncentracion de N adicionado como 
fertzhte (Shabaev et al., 199 1). 
La inoculación de semillas de mostaza con A. 
ckroocormm en presencia de urea origina un hcremento 
tarrto en rendimiento como en absorción de niitrogeno. Esto 

puede ser atribuible no sólo a la capacidad de la b m  
para fijar nitrogeno, sino tambih a la promoción del 
crecimiento de la raiz (Poi er al., 1988). 
En algodón, Azofobacfcr incremento ligeramente el 
contenido de aceite de la semilla. Otros beneficios fueron: 
a) promoción en la gerrnhacion así como en el vigor de 
las plannilas gemiinadaJ, y b) reduccibn del número de 
semillas g e m i d a s  anormalmente o muertas. t 
inocuIacion incremento d rendimiento de la semilla de 
algdbn en 19%, debido a un incremento en el número de 
ciipsulas de algodón por planta (Panciey ef al., 1989a,b). 
Casi t d o s  los estudios han demostrado efactos positirn 
como resultado de la inoculrtcibn can Azotobacrer. Sin 
embargo, este panorama es prob&lemmte subjetivo, ya 
que no existe uii Uioculante comercial de Azotobacter, 
probablemente debido a la existencia de ralta$os 
negativos nunca publicados. La mayoría de la 
in£ormacibn que existe ha sido p u b l i d  en revistas 
agrícobs de divulgación en la ankrhr Unibn Seviétitica, 
las cuales no exigen el anáhsis d s t i c o  de los datos, 
repetición de resultados, o metodologia cien%=. Esta 
hita de uiformacibn impide wduar a d m h e n t e  el 
potencid de Azofobacrer como promotor del crscimigito 
vegetal. 
Sobrevivencia en la rizosfera. Existen p w m  estudios 
que reportan la presencia de Atotobacfer en Ia rizosfera, a 
pecar de ser una bacteria muy w m h  del suelo. En suelos 
del Este d e n s e  casi el 90% de las bacterias 
dimtróficas aerobicas perteriecian a la especie A. 
chroococcum o a miembros de Ia Mis 
kteraceae. El nivel pobIacional varib entre lo2 y ldl 
bacterias por gramo de suelo. Ni el tipo de suelo ni la 
presencia de trigo y pasto provocii un incremento en el 
nivel poblacional (KoIe et al., 1988). 
En la nzosfera de plantas de algodón, sorgo y mg0, 

Azoiobacter resultó ser la bacteria diazotrófica libre 
mh. Su población vari6 entre 2.0 x lo3 y 1.1 x lo4 
bacterias por gramo de suelo (Sindhu y Laks-m 
1986). 
Azotobacrer sobrevivió mejor en la rizosfera de cebada 
inoculada cultivada en suelo complementado con basm 
orgánica compostada que en nielos no abonados I N ~  e, 
al., 1 987). En cultivo de tejido de raíces de ttigo invernal* 
AzospiríIIum y Pscardomonas cepacia colonizaron mePr 
la miz que Azorobacter @e Freitas y Gemiida, 1940). 
La evidencia acumulada hasta ahora, la cual se encum 
muy dr spersa, confirma que Azotobacfev no es una verda. 
dera bacteria asociativa. Probablemente las condiciones de 
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&vo o ambiental= la obligan a trasladarse del suelo a 
d e r a  dc mancra tcmporal. 

bocdaciOn mixta de Azotohadm con Rhltobium Q 

~~ospb i f f~m.  Euslsten varios trabajos que dcmuectran que 
el inmlante compuesto por Azotohactcr y otras bacterias 
fijdoi.as de nitrbcmo, promuevc el crccimiento dc 
plantas. Cultivas mixtos de Azotobacrcr y Rhizohium 
iaponiicum incrementaron e! nhcro de nódulos en &es, 
e1 peso fresca de los nolulos, el p e o  seco de las plantas 
de soya, asi como la fijación shbiOtica de nitrógeno {El- 
w w y ,  1983). JA inoculacion de .Sksbanin 
( 1 7 )  con R. sc.~bapii y A. chroococci~m ylo A. 
yinehndii, incmnmtb signifim~ivmentc: la actividad dc 
Ia R i t p m s a  (El-Gamal, 1 992). 
tos valores mis altos de actividad nitrogcnasa 
(- a travi.'~ del ensayo de reducción de 
d e n o )  en raices se registraron en tratamientos que 
incluían una inmulsicibn compuesta de Aztitohactcr y 
Azo~piríllum. La inoculacibn con una sola de estas 
bachrias no pdu-io ningún ef&o sobre el crecimiento de 
plantas de trigo y cebada: sin embargo, una incrculacibn 
mixta incremento significativamente el crtxrmiento vcgcml 
(Eayez: 1990). 
Actividad hormonal. Azospirill~im y Azotohacter timen 
k ~apacidad de sintetizar hormonas v c g d w  reguladoras 
del crecimimto las cuales, a su vez. pueden d t e m  el 
metabolismo vegetal y, eventualmente, incrementar el 
md¡mento de los cultivos. 
En el sobmadantc de un cultivo de Azotribacter. aislado a 
partir de raíces dc1 hjol wmhn y plantas de tomate. se 
encontrii ácido indol au-ico junto con otros denvados 
OQ identifiados de aurUnas y giberilinas (El-Bd~rawy. 
1983; Mahmoud ct a!. . 1 Y 84). 
Se probó el efecto de Azornhncier corno prcductor de 
~xnmnas sobre el crccimiento vegetal. La cepa dc A. 
ckroococcum. productora de citqiiiniiia, se inmulb en 
suelo ( h v e d c r o )  con plantas de maiz y praursores 
s e c o s  & citquinina. La combmión de pmcursorcs 
de citquinina y A. ch~oococ~wrn resulto ser la 
efectiva en promover el c~cimrcnto vcgeultivo dd maiz, al 
C a m p r a m  m la soZa aplicación dde A. cJirr~)coccum. El 
Peso seco de raíces, tcjidos de brotes y varios otros 

de crecimiento se iticrementaron hasta cinco 
copnpdo con los controles. La promoción en el 

'aidllniento vqctal se le atribuvb principalrnentc a la 
Producxion de citoquininas por parte de A. chroocncci~m 
Nieto y Frankenbetger, 1 99 1). 
bUnos  trabajos han Uid ido  la posibilidad de [a 
*tia de cspwificidad en la asociacibn Azolribnciw- 

planta. Azotohnctcr paspali presenta especificidad al 
pasto de forraje Paspallum, a la vez que incternenta el 
crecimiento de esta planta (Abbas y Okon, 1993ab). Sc 
enmtmmn variaciones en Ia respuesta dc algunos 
cuItivos a la inoculacibn con diferentes cepas de A. 
chrooco~cu~n (Rajakumar y Laks- 1990). Los 
tipos de planta que se favorecieron por su asociacion con 
Azotohac~er Wian metabolismo C4. Esta respuesta 
fkvorable posiblemente se debió a la producción de 
exudados radiculares lo cual satisfim la. demanda de 
Azorohacter por un sustrato organice para la fijaciini de 
nitrbgeno (Ela et al,  1982). A pesar de &o, la poca 
diversidad de especies de Azntnbacfer enconhada en 200 
suelos diferentes aporta evidencia contra la especificidad 
de la intcracción Azolobacter-planta (Kole et al.. 1988). 
Pesticidas. Por razones economicas, la rnaj~oria dc las 
pricticas @colas rndemas utilizan una amplia variodad 
de herbicidls y pesticidas, los cuaies puedcn afectar a 
otros rnicrmrganismos que contribuyen a la fertilidad del 
sudo. El cfccto varÍa dependiendo del compuesto. así 
como de la preparación del mismo. Algunos no ejercen 
ninm efecto sobre los micrmrganismos, otros reíadan 
procesos fisioIógicos espccificus, mientras que otros 
estimulan Ia actividad rnicrobiana. En la iiltirna década se 
han escrito pocos eshidros relacionados sobre 
iiitemiones herbicida-Azotobacter. En une de ellos, el 
herbicida prtmergente (adrcionado antes de que la planta 
emerja a la superficie) "Alachlor"(2-clor~+Nf 2,ó- 
di&ilfenil)-N-metoximctiIa~ida} estimulb las pobla- 
ciones de Amtohacrcr bajo condiciones de campo 
(Mohmad, 1984). Se demostró quc A chmocnccum y 
A. Yinelndii son muy smsibles J mtacto con el 
herbicida Sethoxydim (24 l -(~oxirnino)]-5-[Z-etiltio)- 
propiI~-3-hidroxo-2-ciclohexmon- 1). En gcncral, varios 
parirnetros fisiológicus de A. chroocciccum .w inhibiemn 
mientras que en el caso de A. vinc!nndir estos mismos 
patimctros fucron estimulados al utilizar deteminadas 
concentmiones dd herbicida. En relacibn a la fijación de 
nitrógeno Sethoxydim &irnulo intcnsmmte la actividad 
de A. ch~aococcum {Roslycky, 1990). Por otro lado, el 
herbicida "Arclon" ~-[4-isopropilfenil1-NI, NU~metil- 
um) inhibió la fijación de nitrógeno de A. chmococ~wm y 
de A, vinelc~di i  (Gdkari. 1987). 

RaciIIus (no UicIuyc cepas utilizadas como agentes de 
control biologico) 

Genesalizando, bacterias de la Lizosfera dcl género 
Raci1lu.s son considerados nzobacterias promotoras del 



crecimiento en virtud a su actividad como agentes de 
control biolbgco de patogenos del melo. Esta concepción 
e r r h  probablemente se origmó de la información 
existente sobre el h m o  aniquhdor de insectos, Bacillus 
fhurin~enJis, el cual es comercialmente uttlizado para el 
control de aqukllos. De hecho, algunas 'bacterias del: 
ghem Bacillux tales B. megarepium, B. polymym y R. 
crrcuIam son promotores del crecimiento a través de 
mecanismos d i f e m  al control de patúgenos tales m o  
fijación de nitrógeno y solubilizacion de bifato. En 
muchos casos, es complicado dderminar los mecanismos 
por rnedio de los d e s  estas bamrias promueven el 
crecimiento de las plantas. 
Efectos de hcillus sobre el crecimiento vegetal. Se 
estudiaron dos de los efectos que Bacillus puede provocar 
en plantas d a d a s :  (i) emergencia mejorada, e (ii) 
incremento en el crecimiento del follaje. Para que una 
cepa posm potencial comercial es necesario que presente 
las dos, o wr lo menos la última caracterishm. Algurios 
ejemplos demostraron estas premisa. 
Al inmlar la bac%ria diazmófica B. circulans (aislada 
de la riwsteradel maíz) a plantas de maizcultivadas en el 
campo rqgwies templadas y bajo cultivo intensivo, se 
incremento si&cativamente el rendimiento del grano del 
maíz por planta (7%), el peso s m  total (3%), y el 
nieógem total del gmno (4%) y de la plantn (1 4%) (Berge 
e! al., 1990). 
La inmiilación de semiiias de pino con B. poiympa 
incmentb significativamente e! peso seco de raíces y 
brotes de las plá~itulas. La promoción del crecimiento de 
la plhtula de pino está en fi~nción del tamaño ((alrededor 
de lo6 ufclg) de la población bacteriana en la ri~osfem 
(Holl y Chmway, 1992). 
La inoculación de semilias de abeto blanco Picea glauca 
CMI B. p & m p  bajo condiciones de vivero, incrementh 
signúhtivmente (8%) el número de plántulas 
mergdas; sin embargo, disminuyo el peso sece de bs 
brotes (8%) y de la raíz (16%) en plantas de cuakro meses 
(ONeill et al., 1992b). Estos resultados sugieren que los 
efectos que provoca la inoculación con Bacillus sobre la 
emergencia de plhhilas y sobre el crecimiento, son 
independientes, y que bacterias promotoras del proceso de 
emergencia pueden inhibir el subsecuente crecimiento de 
la plántula, Esta es una gran desventaja para la tecnología 
de la inoculaci~n. Sin embargo, ya que las cornpanias 
comercial& evalúan cepas' de Bacíllw como posibles 
agmtec de control biologico, es probable que de ecta 

biisqeda surgan otras cepas promotoras del crecimiento. 

Efdos hormonales hducidos por la inaditcih cm 
Badll~s. E S ~ U ~ I O S  prcl*es d m a o n  que, al igiial 
que AzospirilJum y Azotobacrer, iSaci!lzls produce 
reguhdOm de crecimiento, afectado asi el mimiento 
y@- 
B. ccveus, aislada de la nzosfera de árboles de - 
pmmvio signtficatimmnte el crecLriiento de plhmlas, 
posiblemente a través de la producción de sus* 
d o g a s  a L9A, en pmmcia y ausencia del hongo 
pibgmo Pythium en las raim (Selvadurai el al., 199 1). 
La inoculación de trigo con Bacillus promovió 4 
crecimiento, bajo diférentes condiciones de cultivo 
m o  ensamblados estiriles, macetas no &film. y 
campo. Algún factor no krnioestable debe atar 
Uivolucsado ya que al autocIavear las dlulas de Racillus 
se inhibió d crecimiento; sin embargo, el agregar el 
sobrenadante fue km d d v o  m o  c l  agregar cilula~ 
completas. No se aclaró si fue debido a !a presencia & 
homunas, Se pudo detectar M en el sobrciiadante, 
mas la adición de IAA exógeno. no produjo ningim efm 
sobre el crecimiento de las plantas ( C h w a y  y Nelson 
1990). 
La inoculación de plantas de trigo con Racillus 
incmmtó el peso de taq raíces de trigo ai igual que la 
incorporación de ácido giberehco sint&ico en las &mara 
de crecimiento hechas de papel y plástico ("pouches"). 
A d d ,  el m g a r  a las cámm los filtrados ceIulares 
junto wn cklulas bactenanas muertas, p m v d  
respuestas vegetala similares a las producidas al agregar 
células vivas (Kucey, 1 988). 
Inoculación mixta de RaciIIus con otros 
microorgmismos. Si: ha &udiado la interaccion inm 

BaciJlus con 10s simbiontes de leguminosas, Rhiaohiurn Y 
Bradyrhizobium y con hongos r n i c o ~ c o s  en plantas de 
bosque. Sc han publicado muy pcas estudio6 
relacionados wn el tema. 
En pljntulas del pino Pinus contorra Douglas la 
inoculación con el hongo micorrízico WiIcoxiy1a rnikola 
pro& una drsminución en el número de brotes ( 1 1% Y 
en la bioniasa radicular (4%). La inoculacibn Unica de 
&cfllus no tuvo efecto sobre la biomasa de la plánbla o 
sobre el contenido de nitrbgeno en el follaje. Al mmpm 
la inocuIaciÓn conjunta de micomzas y Bacillus con Ia 
inocuhcion única del hongo, se obsemó la siguiente: (1) 

nivel de infscción por lnicomZaS similar al obtenido la 
inoculación iiinica de los hongos, y (ii) se obnivo3no 
obstante, iuia mayor biomasa de brotes (12%) y de m 
(1  1%) con la inoculación conjunta (Chanway Y m', 
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1991). Estos rcsultados demostraron quc por mcdio dc 
inkracción sincrgista sc indujo cl crccimicnto V L X J ~ .  

como resiiltado de un mayor o h c r o  de micomas 
que sÓb parcidmcntc como rcsulhdo di: la actividad 

fijación dc nitr~gcnu asociada. 
inoculación cotiji:rih dc: hongos niicorrizicos y dgitias 

bmrias ben6ficas. iricliiflndo a Hcrciili¿s sp.. en 
plántul~ del abcto Doiiglas dio mmo rcsiiltado iin 
incremento m la gencracion dc miconizas cn raiccs cortas 
(Duponnois y Gahayc. 1 99 1 ) . 
La inoculación wt?jutita de una cepa dc Rcrcillus 
productora de antibióticos coa nmbios n~istentcs a csos 
antibiotic~s, ha sido propuesta m n o  una forma de 
p m v c r  la coloriimci~ti de los rizobicls y ndulacian de 
leguminosas. Estc cfecto hntififico se rnanifatb con el 
nivel de colonimciiin a l ~ d o  por l31izobium melilori en 
el incmcnto cn :ni iiUnicro de i idu los .  asi cuino en el 
rendimi~nto dc 1a ülfalti. Sc observaron los inismos 
efectos con Hmdvrhizrihiurn joporircir m pero en plantas 
de soya. Debido a guc los mutantes no-productores de 
antibióticos dcl ghiero Hncill~ls no lograron promovcr la 
colonizacibn rii b nodiilaci611 dc ni- dc alfa1 por H. 
meliloii, sc con~i~lcra qiic cl benhcio obtcnido como 
resultado dc csta inricii3acion doblc si: dcbc a. la pro- 
ducción dc antibióticos dc In bacteria "ayudarte". 
Permanw incierto si c i  L+'¿x~o cs dcbido a la aciividad dc 
conmal biológico dc 1IficilJii.s sob1-c orgmismo(s) 
patogeiio(s). o a Ia inhibicion gcncralizada dc la 
microflora de la rizosfera (Li y Alcxandcr. 1990). Zas 
semillas de soya tratadas con cepas con actividad dc 
control biolhgico dr: H. ~~crei fs .  iticrerntmtaron su ~iurncro 
de nodulos al dcsarrollarsc mi cl cmipo. Sc dcinostro quc 
estc cfccto no g~iiiardri alación alguna con el control 
biolbgico. 9 qui: cctc efccto m~biCn iuc dcmmtmdo en 
suelo cstiril (Halvcrson Hmdclsmm. 1 1 ). 
La inoculactón conjuiica dc HwilIz~.~ con otros 
microorganisinos cs una Ii~ieri EIC investigción 
pmetodorn quc dcbe sa. estudiada rnk a fondo. Eti esta 
uitemcción. Hnci//iis ~inrticilia conio "Eiactcrin ayudante". 
pemuticiido quc cl priiicipal niicrmrgaiiismo bc~icfactor 
leve a cabo sus funcrotics dc: promotor dcl crecimiento 
vcg&~l dc: m i c r a  optinia 
%lubilización de fosfato por IIuciIIus. La adicihn dc 
f"osforo es la hasc dc cualquier prhcticn qricoIa. ya qiic el 
fosfato cs urio dc los principales ionm consumidos por las 
PlXltas. L o s  fcrtilizuitcs fosfahdos. cspccialnlcritc los 
complejos. son relativ.uncntc Caros y kjos del a!carice dc 
la mavoria dc los ngricirltarcs de paises en via dc 
h ~ l l o .  Por otro lado. la mi- fosfórica no cs cara g 

estj a la disposiciiitt de todos. El problcinn cs qiic el 
fósforo psmntc m csh roca no wtá disponiblc para las 
plmzris; por cllo la itnporhncia dc las bacterias 
solubilizadoras dc fosfato. Ln mayoria dc las revisionu 
sobrc la habilidad dc las mpxies dc IkrciII~r.~ para 
solubili7ar fosfato itrsolublc y Iiaarlo disponiblc para 
Icbwminosas. arroz y sorgo provioiieii de India. 
R. sithtilis y H. cir~.rrkrn.v disuelvtm una gran cxiti&d dc 
fosfato triciitcrco, 1.3 inoculrrcion dc frijol co11 cshs ccpx 
promovió: a) la nodulacian por pmc de los rizobios. b) el 
contciUdo de fosfato disponiblc Ln suclos diivialcs. c) la 
biomasa dc raiccs brotcs. di ci rcnhicmo di: paja y 
grano. c) la absorci011 dr: nitrtjgcno y fósforo por las 
plantas. Conlo fucntc de fosforo, sc nmrniaid~ la 
utilizacion dc roca fosforia p m  nqucllas miix  agrícolas 
de bajos rccutsos. por sci- mhs barata que el fcrtilimitr: 
comercid (Gauid y Gau r. 1 L19 1 ) . 
In inoculación dc fr!iol Yorimon con I ~ Y ~ ~ L I J I I I > ~ ~ I  
incr~menth signifi~-tivruncn(e la absorcibliii dc ~~itrog~rio 
por pltrtc dc la plnnta: sin cmbrirgo. sc obtuvo innyor 
rcspucsta al inocular srniultZinc;uiicntc lihizohrran. la 
bacteria solubilizador:i dc fosfato 13. j~io@rn~kxc~. !* cl hongo 
rnicorrizico t i l o r n i i . ~ ,  fifscinitc~t~mt Esta inocu1,xion triplc 
dio como nsultado un inctemcnto mi la producción dc 
materia seca y en la abscircian de fosfato al compararse 
con los resuEtados obtciridos a partir de inoculacioncs 
dobles o Uniws. coinliiimicla cualqiiicrd de los oi~~niiisri~os 
ya mencionados. Las cepas (;. ju.scrcialrirnin y H. 
pol~*n,m fucron niti? cftcicntcs al inocularse eii plaiitas 
 cultivad,'^^ cm suclo con fosfiito insoluble (Poi ct 01.. 
1989). 
Eli cultivo dc arroz In inocuhcion mism dc H. civr.irlrin.~* 

R. suhfilr.í. 1, la aplicacióii de esiiCrcol mi o si11 roca 
fosfórica. dio coino rcsziltado un incremento LTI cl iiivcl dc 
fósforo disponibk ai la rizosfcra. así como cii la 
absorción dc f6stot.o cmitcnido dc mtcria s~xa (Ba~ik  y 
D-., 198s). 
Una inocii lacióii tiiixtn dc Azri.v/~irlll~~rn hrlrsil~nsc y la.$ 
bacterias soliibilizriduras de fosfito H ~m[\~n~vxii o II 
srrrtrro cn plantas de sorgo ciiltivh en cl cmiipo dio 
como resiiltado un iricrcriicrlto signifi~tivo cii cl 
rendiiniento dcl gmio (46% y 40%). inatcria S L ~  (33% y 
64%) y cn la absorcibn dc fosforo (52% y 47%) nl 
compamrsc con !os rcsultados obtenidos n partir dc 
inoculaccioncs úiiicac dc cualquiera dc los otgatiismos 
mcncioiudos (Alapwadi p Gaur. 198X. 1992). 
El gran kxito obtmido cn India con la utilización dc 
bacterias sotiibtli~~dci~~ dc fosfato (Alga\x4di Gaur. 
1988. 1902) dcbe scn.ir dc: i~iotivacicin a iiivcsii~tdorcrs dc 



otras partes del mundo p a n  utilizar este tipo de bacterias 
en sus inmuiantes. Debe promoverse particularmente en 
países en vía de desarrollo, los cuales gemdmmk 
cuentan con depiisitos de roca Wónca y carscen de 
fmdos para comprar fertilizantes fosfatadm. 

OTMS BACI'ERIAS ASOCMTIVAS CON 
POTENCIAL PARA SER BPCP 

Ex& poca i n f m i b  sobre las qecies de 
bacterias asociatiw que se describen a continuación. Sin 
embargo, se exponen brwemente aquellas bacterias 
BPCP potenciales para patas agiícxilas futuras. 

Algunas plantas xeróñtas, coldmdoras de dunas, 
deben esiabl-e rápidamente en la arena, antes de que 
el viento las desprenda. Estas plantas se consideran de 
Unporíancia como estabihdoras de la mnformaciiin de 
costas, ya que, al crecer sobre Las dunas, evitan que el 
viento cambie la corrformación de ias mismas. La 
inoculación de .Ilniola paniculata L. con KlebsielJa 
pnacmnrae no wntribuyó con ceno a la planta; sin 
embargo, se uicremen~ el crecimiento de raioes y el 
tamaiio de la espiga mayor (43% y 3% -vamente). 
La inclculacih bactenana logró además incrementar el 
nivel de colonizacitin radicular de los hongos miconízicos 
vesiculo-asbusculares (15 %) al m p m s e  con plantas 
inoculadas solamente con los hongos. K pneurnoniae 
lqqó incrementar la germinacih de esporas (15%) y el 
crecimiento de las hifas de G l o m  deserticola (400%) 
(Wdi y SyIvia, 1990). 

Se analizó la capacidad de algunas cepas de 
Enferobacfer agg/omerans, E. agrogenes, E. clmctle, K. 
pneivmoniae, y K. terrigena aisladas de plantas o 
humanos, para incrementar el crecimiento en pastos por la 
prducción de auxim y compuestos relacionados cun el 
uidol. Cada uno de los aislamientos enterobacterianos 
logró imranentar sigmiicatimente el niirneto de pelos 
radiculares de P.oa pmtmsis. No se encontró diferencia 
enm el efecto causado por b a n a s  aisladas de vegetales 
y las aisladas de hwnanos. J.a sustancia bioactiva reculto 
ser una auxina, acido uidoE-3-acktic~. El análisis de los 
ñItrados bacterianos demostró que los aislamientos 
enterobacterianos produjeron al menos 10 compuestos 
indol, detectándose la auxina mmcionada en el 88% de los 
f i hdos  .CHaahkla et al., 1990). 

La inmlación de plantas de arroz con K oxytoca dio 
como resultado un incrmento de un 6 % en el peso 
de la planta, incmmtándose el contenido de nitrbgma & 
las plantas hastaen un 8% (You etal., 1986). 

Se midió la actividad de la nimenasa de las 
bacterias asociativas K. pneumoniae y E. agglomeranr, 
aisladas de pastos &dandeses, en presencia de varios 
herbicidas. La actividad de la mtmgenasa de K. 
pneumoniae se hhibio en presencia de herbicidas tipa 
kido fenoxi. En presencia del mismo tipo de herbicida, la 
actividad de la n i t r o v a  de E. aggIomeruns se vio 
incrementada en un 10-50% (khhtela ef al., 1988). 

Eas cepas de Klebsiella se adhirieron a las icuces de 
la gmmhea nortmmericana 'bEuegmss'"Poa pmfemts) y 
ai pasto Feshrca mbm con mayor fuerza a los pelos 
radicales que a La superficie de la zona de elongación y a 
la capa muciiaginsa de Ia raiz. No se observó adhesión a 
las cklulas epidedes  lmxkdas entre los pelos 
radrcaies. La inoculación de K. pneumoniae a p l W  
de P. pratensis, masion0 cambios mrfolbgicos en las 
raíces. Las ralces de plantas rnfectadas se cubrieron por 
completa de pelos radicaies, los cuales, en muchos de los 
casos, se encontraban deformados y d c a d o s  
(HaahteIa er al., 1986). Dos tipos de h b n a s  de K. 
pneumoplia y de E, agglomerm actuaron conw 
intermdiwios en la adhesión de las bacterias a las raim 
de P. prutensis (Haahtela er al., 1985). 

Esta = p i e  ha sido recientemente h c r h  
(Cavalate y Dobereiner, 1988; Gillis et al., 1989); 6 
una bacteria endofitica asociada de manera natural a 
km, tubérculos y tallos de caña de azúcar y m o t e .  Se 
cultiva en un medio de cultivo rico en sacarosa. 24 cepas 
de A. diazofmphicus fueron aisladas a de tejidos 
internos de tallos y raíces de 24 variedades de caña de 

obtenidas de diferenw regiones geugdm 
México (CabaIlemMel lado y Martinez-Romero, 1 994). 
Después de 15 dias de ser inoculada se observó 
colonización M a n a  externa en raicec y 
inferiores de mi% de &w, particularmente en cavidades 
de las coyunturas de las i s c e s  laterales. Las bacted 
penetraron en los tejidos radicales a travk de cklulaf 
sueltas en las puntas radicalm. Después de 15 dias las 
bacterias se enmmban en los vasos del d e m  
base del tronco (James et al., 1994). A. diazomphiW en 
particular tiene un gran potencial a nivel comercial, P qc 
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v t w n c n t e  prrivcc: todos los rcqucfirniaitos dc 
nj&g~io dc la &a dc ajlucar cirlltivadti cn Rmil . Esh 

de cstudio dcti;: scr cons idc~ih  con ímfasis. >.a quc la 
caña dc ~ i i c a r  cs urlo dc los cultivos provdorcs dc 
~ b u s r i b l c s  m& ~mni~~dlorc r ;  del futuro. En Brasil. la 
&a dr: azúcar cs cl cultivo mjls imnportantc, ya que sc 
u t i h  en la producción de ctanol. utilinda Coma 
mbustiblc p m  tcliiciilos. 

La inoculación tnista dc A. dtnzofrophi~~c?;,~ y e1 hongo 
m i d z i c o  I~lomits clarirm m motes micropropagados, 
promovió la gcncracihn di: cspom ~n mayor cantidad quc 
Con la inoculncib~i iinicn dcl Iiongo micorrizico. Las 
plantas inmuladx coi] cspons di: Irongus. las cciralcs s su 
vez fiicmi inwiilndas con bacterias. niostraron 
incremento CII 61 iiúmcro dc ~5poms f o m d i  dcntro de 
las raices. A. clinzotrophicics colonia3 ( i ~  viirri) las p a m  
de las plantas dc c;motc cxpucstru: al airc y las dc caña dc 
anicar (cn suclo no ~xtcrilizndo) sblo al scr iiomiiladas cn 
mjunto con rnicrirrim icsiciilo-nrbuscular {MVA) o al 
estar pnwitcs cn cspoms dc M VA (Paii ln ci 111.. l P ). 
P!ántulas microprciprig:idas dc c:inn dc a z h r  iiioculadas 
m cspoms dc VAM con bactcrias diazotrofims. tcnian 
un mayor numcro di: bacterias qtic aqticH,as plk2ntiilas 
immladas solamcntc con bactcriris. Sc obscnD iin cfccto 
i i ihr .  con mccpcion dc la colonización dc p,utcs ahcas, 
en sorgo dulce (Pairln cr rrl.. 15i9 1). La p d u c c i o n  dc IAA 
& A. djnzotropl~l~.ic?;~ Iuc l Ol I 'Y i  mayor quc la prod~1cci0n 
de IAA dc Aco.i~irrlliim Irpr?fi'nrrn. E:l cfccto de A. 
dimott~~~hir.iis s~brc cl crcci~niciito dc pl;intas dl: papa sc 
debió a una pro~~ocibii e11 c l  proccso dc rnicorrizrici8ii. 
M o s c  cn conserucncin una xiini!aciOn mis eticicritc dc 
!os nutrinitritos. más quc por fijacion dc: iiitriig~rio (Paula 
eral. 1992). 

Estos rcstilt;irlos siigiercn qiic A.  di~zotr.o~~hicri.s 
qerw cfectris p\sitivcis sohrc l:is plantas n trrrvcs dc 
~ i s m o s  altcinus :i Iii ti,i;iciiiri dc: iiitrbgcno al scr 
uuiculrido cii conjtiitto coii esporas di: MVA. Esta 
mbinacidri pticdc ser dc iitilidad ccn plantas propagdm 
vegetativmcntc r i  por rncdio dc s~mi!las. La posibilidad 
de introducir inicroorgmiismos diazorrbficos cn rnimc 
vea@talcs por incdio dc cs1rnra.q dc MV.4 abre tin nuevo 
m p o  para la biotmiolocia. 

Ct.pas d imrr~f~cr is  cicl g21icro .Ser.rrtrio inctc- 
Mtaroil siljnilicalii.amcntr:c cl crccirnicnto dc trigo cin ncx- 
-10s ciz niacczri cn cl campo. Se crw quc cste 

@nmo cst5 bicn rcpniscntrido cn la rizosfcrri dc trigo dc 
climas tcinplüdos (Riippcl. 1 90 1). 

Akcali~enes fuecaliv de Fa rizosfera del arroz 

El armz pude crccersc bajo mndicionec acrobias o 
murobias dcpendicndo dcl sistcma de cultivo uti t ido 
(inundación dc las parcelas o ojo-iniindaciim). Casi todos 
los grupos irnportanks dc bacterias diwatroficns p ~ ~ d c n  
cnxcr bajo ambas condiciones. La sm rrqoria clc 
bactcrias ami& a raiccs dc a m z  cn China pcrkricc~n 
a la familia Entcrobactcriümc o a los gmicros 
l'.i.eilu'clrrionns, Alcrrlz,qrn~'.s. Ai?¡rroh~rcr~.r. Azt~.s~iirillrun. 
Azritohucfcr. I~ctcrllris. II~~xtcr y I.Itrvohcrcr~.riitn1. 

El diazbtrofo A, ,  f¿~c~'nf~i..  aislado a partir dc raiccs dc 
arrozI sc cncuentn ,mpliamcnt: distribuido cn suclos 
inundados dc China (Yrm er al.. 1 90 1 ). Ida mayor prirtc dc 
la poblaciiii~ sc cncoiitrci cii 13 capa mucilwjiiosn dc la 
supcrficic ~idiml. Cerca de iin 10% dc Las hnctcrkis 
acumulh cn la supcd~cii: puictranin a los espacios 

radicnlcs It~tcrceIuIarcs. Algurias bamrias pcnctraron 
dcntro dc las ci.llilas vcgctalcs. dondc sc multiplicaroii y 
fijaron niírog~rio. Estudios di: microscopia clcctroriica 
demostmrcin quc A, ,lirc*crili.lr cwio dmtm dc b c¿:lula 
ndicnl. Cdlos inwi11;tlfos con bactcrias cmicrrin bicn cn 
mcdia dc cultivo sin fiicntc de nitrógmo; sin crnbayo. las 
~ ~ 1 1 0 s  no inoculridris rniiricmi a los treinta dias, pusiblc- 
mcntc dcbido a la Qlta dc fucntc dc iiitrogctio (You 
Zliou. 1989; Yoii ct r i l  . IL)'11). 

Azoarcus sp. 

Azonrctrs sp. (Rcinhold-Hurck VI  o/, . I W? ) fiic 
aislada LTI Ptikistán a partir del pasto Kdlar. cl ciial crccl: 
en suclos xiliiios dc potciicial agricolri inarginal SL' CS~IIIIO 

ct níti~tero pablacio~~.al dr: hqctcrix diazotrdictti cn CI 
intcsior dc Iri n i z  y cn el rizoplano dcl pasto Kallar. Sc 
d~mostró quc Az{)or~w.s fija nitrogcno (Flurck P I  al.. 1 ')87: 
Rcinhold ci o!.. l9Xh, 1087) y coloni7~ el ~i:isto Kallnr ! 
ptmía de arroz intcr- c intrncclul,men?c. 

l,a mlonimcion es nconipk?di dc tina nidtrii! 
cxtmwlular. So Iw raiccs fiicrtin pcn~%rarl,'~?i. !. 13 
pcrretrricibn h e  mayor en la u>na dc doiigción di: las 
p31tcs j¿)\cktcs dcl sistc~na di: raiccs. El P~OCCSO dc 
colonimcioii np:irctitciiictitc temiiiio ccin In fonnncihn di: 
mloriias g d c s  tntrtri inira- como iiiictccltrlnniicntc, L:i 
$XC dcl tallo simc dc inkulo p a n  rniccs scciindarias 
nucvns, Proh~blcm~nb!: cstas b:ictcriris cstaii cmprircii- 



tadas c m  miconizas vesicdomibusculam (Hurek et al., 
1991). 
Ya que toda la informacih que concierne a esta 

asmiación ha sidb producida por un silo equipo de 
investigacióq el cual no ha d i d o  hasta la fecha 
nuigiin experimento subre incremento de crecimiento o 
renduniento, se b m m e  si se trata de un nuevo 
representante de BPCP, o se trata sunplanerrte de una 
bacteria de la rizosfera. 

Se probó la habilidad de ~~ heterocisticas, 
fijadoras de n&bgmo, de los g h e m  N'ostuc, Anabaena y 
Cylind~osprmm para asociarse con ralces de plbtulas ' 

de trigo &vadas en cultivo liquida. Se reconocieron dos 
tipos de asmkiones: (i) Asociaciones laxas de 
bacterianos creciendo entre pelas radicales, tipica de 
aislarni- de h b a e n a .  (ii) Asociaciones fim de 
microcoi& en asociacih h h a  Con la superficie 
radical, exclusivas de Ciertos aislamimtas pertenecientes 
al género IVos#oc. J.as diferencias de magnitud de la 
actividad M c a  entre cianobacterias libres y 
asociadas, aunado a los d&tm de derporación de 
W, d i c a n  que la actividad de la nitrogenasa puede 
ser innumiada por la planta y10 sus productos (Gantar el 
al., 1991). La inoculación de plántulas del mangle negro 
Avicennia gemiraans con Ia cianobacktia M~cvmole~cs, 
incmmtb la actividad de fijación de nitrógeno de 
plánailas inmuladas así como su crecimiento (Toldo y 
Bashan, 1994). 

del apiCe estúmrlan el crecimiento de canola pmovi- 
h absorci6n de minerales de d, h r m  y wiq 
mientras que en otros ,casos parece que tambih 
intervienen efectos de antibiosis (Graystm y Gerrnida, 
1991). 

Bacterias hipersalinrts de la rizosfeca 

A partir de plantas xer05tas de una s a h  epañola se 
losian>n aislar varias especies de bacterias Grm 
positivas tales como: Micrococ~~~,  Staphylococq 
Planocomrs, Bmllus, Arthrobacter, Corynebacterium, 
Brwjbacteriurn, Nocada, y Y ajshentm 
i d d a d o s .  Como representantes de bacterias Gram 
negativas se encontraron Pseudomow, Alcaligenes, 
Ruvobacterjum, Acinetobacfer, Halobacteriu~pt. h 
bacterias anaerobias facultativas e n c a m h  fueron 
cepas de Vibrio y especies no identiñcadas de la farmlia 
Enterobacteriame (Quesada el al., 1982). 1La mayoría de 
estas bacterias eran moderadamente h a l o h .  Ila 
explicación a este fenómeno debe ~ s t a r  selacionada con la 
heterogeneidad del habw del suelo, en el nial La salinidad 
puede variar abmptamente de un microhabitat a om en e! 
tiempo. Coma resuItado de esta heterogeneiáad, aquelos 
organrsrnos muy e s p e c ~ o s  serian elunrnadas por el 
proceso de selección natural, o se encmtmrh en bajos 
niveles poblacionales, Favoreciéndose la presencia de 
organismos hdoflos moderados (Quesada el al., 1982). 
En la actualidad los ambientes &o6 son poco utilizados 
como suelos agrícolas. Sin embargo, el potencial de estas 
áreas margdes no será ignorado por mucho tiempo 
iras con alto crecimiento poblacional y bajo ingreso. 

Bacterias oxidan- del azufre 

E1 z u f k  elemental es frecuentemente UWO como 
fedipinte. Este femluante de aaih debe ser oxidado a 
sul* antes de ser nsmkdo por las plantas. 

El número de bacterias heter6trofas que oxidan nzufk 
fue mayor en suelo de la rkmfera de .trigo y canola 
(Brassica cumpeshis) que en suelo no asociado a raíces 
(Graycton y Gemida, 1991). 18 cepas de este gmp de 
bacterias incmtamn el peso seco de vauias (en más del 
100%) y brotes (alrededor del 80%) en plantas maduras. 
Aigunos aislamientos lograron incrementar el área & Ea 
hoja en pxesencia de sulEito e incrementar la absorción de 
otros elementos, mientras que  TOS aislamientos 
mhibiem el crecimiento de los hongo$ pfbgenos de 
canola Rhizocfonia solani y JRplospkaeira mamlans. De 
esta manera, parea ser que algunas badmk oxjdantes 

Generalizando, las bacterias patiigenas en v e g a  
son W t t a s  que obtienen sus nutrimentm del hubped; 
por lo mto, no es de wperarse que fijen nitrÓgen4 
actividad que v e r e  un gran c~sto enewco. 

Herbaspnllurn seropedrcae es especie de 
bacteria cuyos representantes son onocidos 
fijadores de &Ógeno. Fue aislada en Brasil en 1986 a 
pahr  de mica de c e d  donde en condiciones des 
coexiste cm Arospirillum (Baldani er al., 1986). fI 
seropedicae causó sintomas de la enfemedad " m d d  
stripe" (manchado en franjas) en sorgo y pasto 
mientras que con Pseudomo~ias nrbrisuba!bfcaM* 
pathgeno débil emparentado con H. seropedime, * 
observaron los mismos sintomas pero en caña de 



(f?rnmtel ei al., 199 1 ). Estas dos espcxies, junto con 
Agmhacterium iitmtfaciep~~s ( h v i n d e  v Sais t~ .  1 990). 
son tos Unicos agcntcs pntbgos  conocidos como 
fijadores dc nitrógmio. Se dcsconoccn las ventajas que su 
actividad d i m b f i c a  ofscor: a cstos organismos. y si cs 
posible considerarlos BPCP dcbido a su actividad 
diazotrófica. 

CONCLUSIONES 

El numero de bacterias presentes cm la r i z o s h  con 
potcaicial dc scr BPCP. es mucho mayor qiie cl ni~mcro 
de azospirilos y rizobios m conjunto. SC cuciita con 
Uifomcibn fragncmtada sobrc difercntcs espccics y ai 
generarsc más infomcibn. se dcscubre mayor potencial 
para su uso en la agricultura. Sc considera que cl csttibo 
de las bacterias axidcintes dcl azufrc y las bacterias 
solubilizadom dc foshto son áms  dc investigacion 
prombedom. El potencial dc Accrohcrctcr. el cual 
seemplaza la fcrtili~7ción de nitrógeno cn &a de m'ic3.r. 

"el cultivo tmcrgktico", es de suprcm importancia, dcbido 
a que cl ~qanol cc un hportanzc generador dc divisas cn 
Brasil. Lo mismo ocurrc con la mpas dc Azorobnct~.~ y 
Bacillu?; ya mmcionadas. las cuales merccm scr 
consideradas de nuevo. utilizando 1% nuevas thicas dc 
inoculacion desarrolladaq para lfiizohium y Aznspirillum. 

Una dc las dificultades principdcs que enfrcnta el 
investigador en esta área dc trabzijo S la dificiiltad que 
reprcscntn d rcpstro de una nueva especie. Esti: factor 
dcsaficnta a los invcsti~adorcs, cspccidmcntc de paiscs 
subdcsaml~ados. a r c p m  sobc bbactcrias i iuev~s con 
potencial. Probablmicntc. m bcnentdicio del dcscubrimicnto 
de aislamientos iiucvos y más cficicntcs. la comunidad 
ciwitifim dckrin aligcrar los roqucrimicntos pan la ptibli- 
cación dc especia nuemq. Ello alentnrin a estudiosos di: 
la sistcinitica a colaborar cn la descripción dc los Iiuevos 
aislamientos. Sc ha p~iblicado nxicntan~rite un ejemplo 
pioncro dc lo expucrsto iuitcriormentc (O'Ncil ct al.. 
1992a). 
Ya quc cn la actualidad la liberación al mbitrite dc 

bactcnas dis~iiadas por la ingcnicrÍa ge~u~tcn cstj. 
estrictamente reglada. 13 cstratcgia sc~widri por inuclios 
hw$tigadores y por las industrias de inoculmtcs cs la 
busqucxtz dc ccl~as con potmiciai. 

En conclusión. riunquc no sc dispone dc la suficitrtc 
&miación citntifica y agonoinicri que piidiera atncr cl 
mterk dc la industria dc inoculaitcs. y atializando los 
multados obtaiidos hasta ahora. los investigadorcs deben 
Bumir que pronto cnmtrarjn BPCP con potencial 

agricola que tengan influencia positiva sobre el 
cmimicnto vegetal. 
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