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RESUMEN

Los microorganismos del suelo modifican los patrones de desarrollo y produccién de los cultivos a través de mecanismos
que se conocen poco y que son mediados por compuestos con actividad biolégica. Parcelas de plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) inoculadas con aislamientos de Pseudomonas fluorescens, lograron producir hasta
45% mas (A9m) que las plantas sin inocular. A los 45 dias después del transplante, estas plantas también fueron las
de mayor altura. Las plantas inoculadas con el aislamiento A9m —las de mayor produccién— iniciaron la floracién
6 dias antes que las plantas sin inocular. Sin embargo, ninguna de las plantas inoculadas tuvieron mayor volumen
radical promedio que las plantas controles, a pesar de que se ha demostrado que las cuatro especies de
microorganismos usadas producen dcido indolacético. En estos ensayos, los aislamientos de P fluorescens
promovieron las caracteristicas indicadas en las plantas mediante expresiones comunes en la especie. Estas expresiones
prevalecieron a pesar de la microflora del lugar.
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ABSTRACT

Increase of tomato (Lycopersicon esculentum Mill) yield when the root develops colonized by microorganisms.
Soil-borne microorganisms modify the patterns of plant development and crop yields through an array of mechanisms
in which sorts of compounds with biological activity play an important role. Plots of tomato plants (Lycopersicon
esculentum Mill) inoculated with isolates of Pseudomonas fluorescens (isolate A9m) yielded up to 45% more and
bloomed 6 days before, compared to the uninoculated plants. These plants reached the highest lenghts 45 days
after potting. None of the inoculated plants showed higher root volumes than the uninoculated plants despite the
fact that in these trials we used four species capable of producing indolacetic acid. In these trials, the isolates of
P fluorescens promoted the indicated expressions in the plants through a common expression performed by these

microbial species. Their effects prevailed upon the potential effects of the soil-borne microorganisms.
Keywords: plant growth, plant-microorganism interaction, root, tomato, yield

Introduccién

De la diversidad de especies de microorganismos que
componen la microflora del suelo, muchas producen
compuestos con actividad bioldgica que son capaces de
interferir con & desarrollo de microorganismos fitopat6-
genos [1-9]. En investigaciones realizadas sobre las
interacciones entre diversas plantas y ciertos microor-
ganismos promotores del desarrollo vegetal, cuyas Si-
glas en inglés son PGPR, la raiz desempefia un papel
central por ser e drgano de la planta que es colonizado
en primerainstancia[10-12]. En esta interaccion se pro-
mueve tanto € crecimiento de la raiz [13-17] como la
capacidad de absorcién de sustancias nutritivas [18].
Ciertas especies de microorganismos de diversos géne-
ros han sido utilizadas en la préctica paraincrementar la
produccién de mltiples cultivos, ya sea por su partici-
pacion en e control bioldgico de hongos y bacterias
fitopatégenos [9], por su relacion con la induccion del
estado de resistencia Sistémica adquirida [19], o por su
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico [20, 21], entre
unadiversidad de actividades biolégicas[2, 3, 5, 22]. En
especial, Pseudomonas fluorescens es ampliamente co-
nocida por promover € desarrollo de algunos cultivos.
Sin embargo, |os variados mecanismos mediante los cua-
les esta accion general sellevaacabo no son plenamente
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conocidos y, por lo tanto, es necesario determinar con
precision su efecto en la biologia de la planta beneficia-
da. En € presente trabgjo, se determiné d efecto de la
inoculacion en e desarrallo de laraiz y de la planta, asi
como en la produccidn, con la expectativa de utilizar la
informacién generada en estas investigaciones para esta-
blecer interacciones de la manera més apropiaday préc-
tica. El propésito find es incrementar significativamente
los rendimientos de cultivos importantes.

Materiales y Métodos

Material biolégico

Se utilizaron semillas de Lycopersicon esculentum “Rio
Grande” y “Floradade’; Pseudomonas solanacearum
y los aislamientos de microorganismos M96-20 y
M9-22; P. fluorescens Avm, A7, A9 y A9m de este
laboratorio; Rhizobium leguminosarum variedad
phaseoli CPMéx 44 y 46, donados por la Seccidn de
Microbiologia del Instituto de Recursos Naturales, Co-
legio de Postgraduados; Azospirillum lipoferum Cd, Sp7,
Sp59, UAP4, UAP40, UAP73 y Acetobacter paspali
(Apas), proporcionados en € Departamento de Micro-
biologia de la Universidad Auténoma de Puebla.
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Medios de cultivo

Seempled el medio YMB [23] en estado sdlido (YMBS)
suplido con antibidticos (en mg/L): YMBScr (carbeni-
cilina 50), YMBScf (cloranfenicol 30), YMBSkm
(kanamicina50), YMBSI (rifampicina30) y Y MBStet
(tetraciclina 15). También se emplearon el medio de
cultivo minimo RM [24], e medio carente de hierro
RM-Fe (medio RM sin FeCl,), y los medios ricos BK
[23] y PDA (infusién de papa 200 g/L, glucosa 20 g/L
y agar 16 g/L). Estos medios en estado sdlido contenian
1,6% (p/v) de agar grado bacteriol dgico.

Inoculacién de la semilla

Para lainoculacion de las semillas de ambas variedades
con los microorganismos indicados, se partié de 10 mL
de cada cultivo desarrollado en € medio RM-Fe (densi-
dad éptica entre 0,6 y 0,9 determinada a 660 nm en un
espectrofotémetro Coleman Jr modelo 6/20, EUA).
Después de centrifugar a 15 900 xg por 30 min a4 °C,
las células fueron resuspendidas en 2,5 mL de solucién
salina (NaCl 0,85% [p/v]) para finalmente mezclarlas
con 30 mg dealginato de sodio. Las semillas fueron
encapsuladas con esta suspension.

Efecto de la inoculaciéon de la semilla
en la capacidad de germinacién

Para determinar €l efecto de lainoculacion en la capaci-
dad de germinacion, se colocaron lotes de 100 semillas
encapsuladas de la variedad Floradade en placas Petri
sobre dos capas de papel filtro himedo y se conserva
ron a 28-30°C en la oscuridad. Se consideré que la
semilla habia germinado cuando la raiz quebré la testa.

Determinacién del efecto de la inoculacién
en el desarrollo del cultivo y la produccién

Establecimiento del cultivo en invernadero. Se encap-
sularon (inocularon) series de cinco lotes de semilla de
lavariedad Rio Grande con cada una de las 12 cepas de
microorganismos y se conservaron a temperatura am-
biente en frascos con restos de agua destilada. Estas
semillas se sembraron en las primeras 24 h en bandejas
germinadoras que contenian tierra, o que permiti6 el
desarrollo de las plantulas en € invernadero hasta que
alcanzaron unos 12 cm de dtura. Las series de plantulas
se transplantaron a suelo para establecer los cultivos
de acuerdo a un disefio experimental de bloques d azar
con cinco repeticiones. La unidad experimental estaba
formada por ocho pléntulas colocadas en parcelas de
1,35 n7’. En e disefio seincluyd un control sininocular,
también con cinco repeticiones. La parcela Util estaba
formada por las seis plantas centrales. Las plantas se
fertilizaron a los 15 y 45 dias después ddl transplante,
solo con 50% del nitrégeno de la férmula de fertiliza
Cidn (180:60:30 N:P:K) que los especialistas recomien-
dan para € cultivo. El tutoreo de la planta se practico
de forma individual, se eliminaron las hojas dafiadas y
se efectud e deshierbe de formamanual en tres ocasio-
nes. Como medida preventiva, se aplicé Ambush y
Thionex contra la mosguita blanca (Bemicia tabaci), y
Cupravit y Bravo 720 contra € tizon tardio (Phyto-
phtora infestans). La cosecha se llevé a cabo de forma
manual y cada fruto fue pesado una vez que alcanzé la
madurez comercial. Las caracteristicas evaluadas fue-
ron: dtura de la planta, determinada a los 45 dias des-
pués del transplante; dias antes de lafloracion; volumen
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radical y rendimiento. En cada caso se llevd a cabo d
andlisis de varianza de acuerdo a disefio experimental
utilizado y se hicieron las comparaciones de medias de
Tukey (a =0,05).

Determinacién de la capacidad
de los cultivos microbianos para desarrollarse
en los medios RM-Fe y BK

Lacapacidad de desarrollo de los cultivos A7, A9, A9m
y Avm se determindé mediante la inoculacién de 25 mL
de medio RM-Fe con 0,1 mL de suspension bacteriana
de cultivos desarrollados en medio BK. Posteriormen-
te, seincubd con agitacion a28-30 °C durante 36 h. La
densidad Optica se determiné a 660 nm en un
espectrofotometro (Coleman Jr modelo 6/20, EUA).

Determinacién de la capacidad de los
microorganismos promotores del desarrollo
vegetal para producir sideréforos e interferir
con el desarrollo de otros microorganismos

La capacidad de produccion de sideréforos se evalud
mediante el método universal de Schwyn y Neilands
[25], y la capacidad de interferir con € desarrollo de
P. solanacearum —microorganismo utilizado para esta
prueba microbioldgica en este laboratorio— se definid
mediante la aparicion de halos deinhibicion a cultivarlos
smultaneamente en los medios de cultivo indicados.

Resistencia a antibiéticos

El patron de resistencia a antibiéticos de cada uno de
los cultivos se determiné a partir del estriado de las
células bacterianas en los medios con antibidtico y su
posterior incubacion a 28-30 °C durante 72 h.

Determinacién de las relaciones filogenéticas
entre las cepas de P fluorescens

Las relaciones filogenéticas de los aisamientos indica
dos se determinaron sobre la base de los patrones de
fragmentos de ADN obtenidos por amplificacion (re-
accién en cadena de la polimerasa, RCP) en un
termociclador MJ Research modelo PTC 100 (MJ
Research Inc., EUA) con e siguiente programa: un ci-
cloinicial de desnaturalizacién a 94 °C durante 1 miny
38 ciclos de amplificacion (desnaturalizacion a 94°C
por 30 s los tres primeros ciclos y por 15s € resto,
hibridacién a 35°C por 30sy polimerizacién a 72°C
por 90 s). Se utilizaron los oligonucledtidos iniciadores
que se muestran en la Tablal. EIl ADN que se utilizd
como molde se obtuvo mediante lisis dcalina. El grado
de similitud de los aidamientos se evalud a partir de los
patrones de fragmentos obtenidos con cuatro iniciado-
res (Tablal), y se registraron las bandas como presen-
tes (1) o ausentes (0) en una matriz muestra x banda.
Losdendrogramas delasrelacionesfilogenéticas se cons-

Tabla 1. Lista de oligonucleétidos usados
para la amplificacién de ADN.

Nombre del iniciador

Secuencia (5'® 3')

ROTH-G 01 CTA CGG AGG A
*ROTH-G 02 GGC ACTGAG G
ROTH-G 15 ACT GGG ACTC
*ROTH-H 03 AGACGTCCAC
*ROTH-H 09 TGT AGC TGG G
*ROTH-H 12 ACG CGC ATG A

*Oligonucleétidos usados para el andlisis de datos.
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truyeron basados en la matriz de similitud, mediante el
uso del coeficiente de Jaccard y con la aplicacion del
andlisis de agrupamiento UPGMA y el programa de
computacién NTSY S-PC version 1.8 [26].

envejecimiento natural, no rebasa 70%. Los resultados
indicaron unadisminucion delagerminacion con € aida
miento A9, mientras que & aidamiento A7 mostré una
cinética de germinacion diferente, aunque con la excep-

cion del primer caso la capacidad de germinacion de la

. . L. 20. Malik KA, Bilal R, Mehnaz S, Rasul G,
semillainoculada fue smilar aladd control (Tabla?2).
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Soil 1997;194:37-44.

Resultados

El objetivo de este trabajo ha sido caracterizar los aida
mientos en estudio a partir de tres tipos de criterios: 1)
en asociacion, mediante la determinacion de la capaci-
dad para promover e desarrollo de la planta desde la
germinacion de la semilla hasta la etapa de produccion;
2) en forma aislada determinando la capacidad de desa-

Efecto de la inoculacién de la semilla

de la variedad Rio Grande en caracteristicas
agronémicas importantes y en la produccién
de tomate

Las caracteristicas estudiadas, en especial la preco-

21. Zhang F, Narjes D, Hynes RK, Smith DL.
Plant growth promoting rhizobacteria and
soybean (Glycine max [L.] Merr.) nodula-
tion and nitrogen fixation at suboptimal
root zone temperatures. Ann Bot 1996;

rrollo en un medio deficiente y otro rico, laproduccion  cidad y el rendimiento, son pardmetros importantes  77.453-9.
de sideréforos y la habilidad de interferir con @ desa-
rrollo demicroorganismos; y 3) e polimorfismodefrag-  Tabla 2. Evaluacién de la germinacién de lotes de 100
mentos de ADN vy las relaciones filogendticas. semillas de L. esculentum de la variedad Floradade
inoculadas con los aislamientos bacterianos. Las células
Efecto de los microorganismos fueron mezcladas con el alginato usado para encapsular
en la capacidad de germinacion la semilla. Las semillas fueron incubadas a 26 + 2 °C
de las semillas de tomate variedad Floradade con fotoperiodo de 16 h de luz.
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Figura 1. Datos de (A) rendimiento promedio, (B) longitud promedio de la planta a los 45 dias después del transplante, (C) nUmero promedio de dias antes de la floracién y (D)
volumen radical promedio, obtenidos en las parcelas de tomate Rio Grande inoculadas con las cepas bacterianas: 1, A7; 2, A9; 3, A9m; 4, CPMéx. 44; 5, CPMéx. 46; 6,Cd; 7,
Sp7; 8,Sp59; 9, UAP 4; 10, UAP 40; 11, UAP 73; 12, Apas; y 13, semilla sin inocular. Los tratamientos con la misma letra no difieren estadisticamente (prueba de Tukey)
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en los procesos de produccion agricola. En los resul-
tados que se presentan en la Figura 1, [lama la aten-
cion que en las parcelas de plantas inoculadas con €l
aislamiento A9m se obtuvo 45% més de produccion,
puesto que se cosechd, como promedio, 6 kg por
parcela ttil, en comparacion con la produccion de las
plantas que no fueron inoculadas y cuya produccién
promedio alcanzé 4,2 kg (Figura 1A). Las plantas de
menor produccion fueron las inoculadas con el aisla-
miento CPMéx 46 (2,7 kg). Para este carécter, se
encontraron diferencias altamente significativas por
€l efecto de lainoculacidn, segin la prueba de Tukey
(a =0,01) (Tabla3).

Fueron interesantes los resultados de la longitud
de la planta (Figura 1B), la cual se determiné préacti-
camente a inicio de la floracion. Los aislamientos
A7, A9m, A9 y Apas promovieron, en ese orden, el
maximo desarrollo de las plantas. Las plantas inocu-
ladas con el aislamiento A7 alcanzaron 90 cm de al-
tura como promedio y las que no fueron inoculadas,
81 cm. La promocion del crecimiento de las plantas
es un aspecto caracteristico de muchas especies
PGPR [14, 27]. Nuevamente, las diferencias que se
encontraron para este tratamiento resultaron signifi-
cativas segiin Tukey (a = 0,05) (Tabla 3). De mane-
ra coincidente, las plantas de mayor produccion
inoculadas con A9m fueron la més precoces en la
floracién, proceso que comenzo 6 dias antes que en
las plantas sin inocular. La floracion de las plantas
sin inocular se observé a los 50 dias. Las plantas
inoculadas con A9 iniciaron lafloracion alos 47 dias,
las inoculadas con A7 florecieron al mismo tiempo
que las plantas controles, y las més tardias fueron
las inoculadas con el aislamiento Apas (Figura 1C).
Paraestetratamiento, las diferencias fueron altamente
significativas segiin Tukey (a = 0,01) (Tabla 3).

Los datos de volumen radical (Figura1D) indican
que todas las plantas inoculadas tuvieron, como pro-
medio, valores menores en relacion con las plantas
control. Las plantas inoculadas con e aislamiento A7
—tercer lugar en rendimiento— presentaron el menor
volumen radical (15,4 cm?®), y para las inoculadas con
el aisamiento A9m —primer lugar en rendimiento—
¢l volumen radical fuede 17 cm?®. El méximo coeficien-
te de variacion (55,734%) se detectd para este rasgo;
sin embargo, en el andlisis efectuado segiin Tukey no
se encontraron diferencias en el volumen radical por €l
efecto de los tratamientos (Tabla 3).

En general, las parcelas inoculadas con los aisla
mientos de P. fluorescens tenian las plantas de mayor
produccion, las de mayor aturay las mas precoces en
cuanto a floracién, pero, por el contrario, presentaron
volimenes radicales relativamente reducidos.

Basado en la importancia préctica potencia de los
resultados obtenidos con los aislamientos de P. fluo-
rescens, se optd por estudiar estos aislamientos e
incluir el aislamiento Avm en cada experimento, €l
cual ha sido estudiado en este laboratorio.

Determinacién de los rasgos de desarrollo
y las expresiones de las cepas
de microorganismos seleccionados

Los aislamientos estudiados tuvieron la capacidad de

desarrollarse en & medio RM-Fe y se detectaron valo-
res de densidad dptica entre 0,46 y 0,6 alas 36 h de
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Tabla 3. Andlisis de varianza de los caracteres indicados.

FV GL Rendimiento  Altura de planta d Dias unfe.s’ Volumen
e la floracion radical

Tratamientos 12 4,00** 288,00* 3598** 255,67

Bloques 4 3,63 30,49 4,82 216,95

Error 48 1,14 124,46 9,63 160,38

Total 64

cv 25,1 14,2 6,3 55,7

*Significativo con a £ 0,05; **significativo con a £ 0,01.

cultivo, mientras que los valores determinados en el
medio BK fueron 0,76; 0,91; 0,75y 0,75 paralos culti-
vos A7, A9, A9m y Avm, respectivamente. En perio-
dos de incubacion de 48 h, se registraron valores
minimos de densidad éptica de 0,6 cuando se cultivaron
en & medio RM-Fe. Estos resultados reflejan la plasti-
cidad de estos microorganismos para desarrollarse, tan-
to en & medio rico como en & medio deficiente,

La prueba quimica universal para detectar la pre-
sencia de sideroforos dio resultados positivos. Esta
prueba es especifica para comprobar que estos micro-
organismos son capaces de inducir un sistema de asi-
milacién de hierro de alta afinidad —estrategia propia
de muchos microorganismos para sobrevivir en me-
dios carentes de hierro—, y de interferir con €l desa-
rrollo del fitopatdgeno P. solanacearum. La aparicion
de halos anaranjados en torno a sitio donde crecen las
células de los aislamientos Avm, A7, A9 y A9m
(Figura2A), se debe ala presencia de sistemas de ata
afinidad de asimilacion de hierro que se expresan en

A

Figura 2. Aspecto de los halos desarrollados. A) En respuesta a la produccién de sideréforos se obtiene
un color anaranjado. Los tres aislamientos colocados en diagonal no producen sideréforos.

B) Inhibicién del desarrollo de P. solanacearum por cepas de microorganismos PGPR en los medios
indicados.
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respuesta a la carencia de hierro en € medio RM-Fe.
Las células del aislamiento M96-20 que estan coloca
das en diagonal sobre el medio de cultivo, y que pre-
viamente fueron caracterizadas por su incapacidad de
producir sideréforos en el laboratorio, no mostraron
cambio de color. Esta prueba es selectiva para identi-
ficar la actividad de sider6foros. Mediante la determi-
nacién de interferencia microbiana, también se
demostré la presencia de los halos de inhibicién que
producen los aislamientos A9Sm y Avm en el desarro-
Ilo de P. solanacearum, microorganismo que es utili-
zado rutinariamente en nuestro laboratorio para
determinar interferencia microbiana. Estos halos de
inhibicion no solo se observaron en el medio RM-Fe
(Figura 2C), sino también en los medios RM
(Figura2B) y PDA (Figura2D). Estos resultados se
pueden explicar apartir del hecho de que lainterferen-
ciamicrobiana no solamente se produce por la compe-
tencia por nutrientes, sino también a través de
mecanismos como la produccién de antibidticos, se-
gun se ha demostrado claramente en el caso de
P. fluorescens. Se utilizaron como control los aisla-
mientos M96-20 y M96-22, que son capaces de in-
terferir con el desarrollo de P. solanacearum y estén
en estudio en nuestro laboratorio en estos momentos.

Identificacion de los aislamientos a partir

de los patrones de resistencia a antibiéticos
Una préctica sencilla paraidentificar un microorganis-
mo determinado con cierto grado de seguridad, es de-
terminar su patron de resistencia a varios antibioticos.
De los 4 aislamientos que se presentan en la Tabla 4,
en el medio con carbenicilina solo se detectaron las
cepas Avm, A7 'y A9m, y con un desarrollo lento. De
esta forma se pudo diferenciar el aislamiento A9 de
los otros tres.

- e

4 I B - -
M AVM A9m A7 A9

Tabla 4. Evaluacién del crecimiento de las cepas bacterianas estriadas en medio BK sélido
suplido con antibiéticos. La determinacién se hizo después de 48 h de incubacién a 30 °C.

Cepa Carbenicilina  Cloranfenicol ~ Kanamicina Rifampicina Tetraciclina
A7 + + + + +
A9 + + + + +
A9m + + + + +
Avm + + + + +

+ Crecimiento lento, + crecimiento rdpido.

Caracterizaciéon de los aislamientos
microbianos en relacién con el polimorfismo
de fragmentos amplificados de ADN

La otra forma empleada para identificar estos micro-
organismos, fue el andlisis delos patrones de fragmen-
tos de ADN obtenidos mediante la RCP. Sdlo con los
oligonucledtidos ROTH-HO3 y H12 se logré detectar
patrones de fragmentos polimérficos especificos del
aisamiento A7, lo que permitié diferenciarlo plena
mente de los otros tres. Por esa razon, en la Figura 3
s6lo se muestran estos dos resultados.

Identificacion de las relaciones filogenéticas
existentes entre las cepas de P fluorescens

El andlisis de los patrones obtenidos con los inicia-
dores ROTH-GO01, ROTH-G02, ROTH-G15,
ROTH-HO03, ROTH-H09 y ROTH-H12, demostré
que los patrones desarrollados con los iniciadores
ROTH-GO01 y ROTH-G15 no tuvieron la resolucién
adecuada, por lo que no se incluyeron en el andlisis.
Con los patrones de los fragmentos de ADN ampli-
ficados con los otros 4 oligonuclettidos, se estable-
cieron las relaciones genotipicas existentes entre |os
microorganismos estudiados. El dendrograma que se
muestra en la Figura 4 indica claramente que el orga-
nismo menos emparentado es el correspondiente al
aislamiento A7.

27.Frommel MI, Nowak J, Lazarovits G.
Growth enhancement and developmental
modifications of in vitro grown potato
(Solanum tuberosum ssp. tuberosum) as
affected by a nonfluorescent Pseudomo-
nas sp. Plant Physiol 1991;96:928-36.

Figura 3. Polimorfismo de los fragmentos de ADN amplificados (mediante RCP) con los oligonucleétidos ROTH-H 03 (izquierda)

y ROTH-H12 (derecha), para los cuatro aislamientos estudiados.
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Figura 4. Dendrograma que representa las relaciones
filogenéticas entre las cepas indicadas.

Discusion

Los rendimientos obtenidos para las plantas de tomate
inoculadas, estén relacionados con las condiciones de
cultivo impuestas. Su impacto global esta resumido con
precision en los datos de rendimiento de las plantas que
no fueron inoculadas. Los niveles bgjos de produccion
delos cultivos son € resultado de la préctica agricolaen
tierras poco fértiles o contaminadas de microorganis-
mos fitopatdgenos. Estas condiciones de cultivo son
precisamente las que permiten que se manifiesten cier-
tas expresiones de |os microorganismos promotores del
desarrollo vegetal. Las condiciones dptimas de cultivo
pueden invalidar os efectos beneficiosos de estas inte-
racciones. Por lo tanto, para capitalizar a méximo €l
beneficio de estas interacciones, es necesario determi-
nar, en la précticay con precision, hasta qué punto se
pueden sustituir ciertos requerimientos del cultivo me-
diante lainoculacion de la semilla con microorganismos
seleccionados. Gagné 'y colaboradores [22] observaron
gue no se obtenian incrementos significativos en el ren-
dimiento cuando la planta de tomate se inoculaba con
microorganismos promotores del desarrollo vegeta en
condiciones ambientales Gptimas, con luz natura pero
a bajas temperaturas que no eran favorables.

P. fluorescens es conocido ampliamente por su ca-
pacidad de promover e desarrollo de las plantas. Sin
embargo, |os mecanismos involucrados en este proceso
no se conocen plenamente. Para que se produzca este
efecto, deben desempefiar un papel importante la efi-
ciencia de la c8ula bacteriana para colonizar los sitios
de crecimiento de la raiz —por los que compiten tam-
bién |os microorganismos nativos— y su capacidad para
adaptarse a las condiciones nutricionales del medio
ambiente. En este trabajo, se ha demostrado que nues-
tros aidamientos de P. fluorescens tienen la capacidad
de desarrollarse en medios deficientes en nutrientes, lo
cual hace que su capacidad para sobrevivir en e am-
biente natural sea mayor [4]. Posteriormente, partici-
pan otras expresiones mediante las cuales los
microorganismos promotores del desarrollo vegetal fa-
cilitanlaasimilacion de el ementos nutritivos por laplanta
[28, 29], promueven € establecimiento de micorrizas
[18], desempefian un papel de biocontrol [30, 31] me-
diante la induccion de resistencia sistémica adquirida
[32-34], o promueven € desarrollo de la planta. Las
expresiones relacionadas con € biocontrol o la asimila-
cion de hierro que se observaron para estos microorga-

Recibido en marzo de 1999. Aprobado
en mayo de 2000.
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nismos, podrian explicar los resultados obtenidos al
menos en parte. Estas funciones estén relacionadas di-
rectamente con la concentracion del compuesto activo
y pueden llevarse a cabo durante la interaccion, inde-
pendientemente de los cambios observados en € volu-
men radical de las plantas. En otras palabras, los
beneficios obtenidos de estas interacciones no fueron
mediados por la accion de reguladores del crecimiento
vegetal, por lo menos anivel del sistemaradica, puesto
que e volumen radica disminuyé en las plantas inocu-
ladas con P. fluorescens que tuvieron los mayores ren-
dimientos. Por lo tanto, consideramos que € desarrollo
radical deficiente de estas plantas por €l efecto de la
inoculacion, ha sido compensado por otra u otras acti-
vidades de los microorganismos que se tradujeron en
incrementos de los rendimientos del cultivo. Se debe
tener en cuenta 1) que laactividad biol6gicadelos regu-
ladores del crecimiento vegetal esti en funcion de las
concentraciones y no depende Unicamente de su pre-
sencia 0 no en el medio; 2) que un microorganismo
puede afectar potencidmente a la planta de diferentes
formas; y 3) que las condiciones en que se desarrolla el
cultivo pueden invalidar o resdtar, o cambiar, € senti-
do de estos efectos. Una cepa de P. fluorescens produc-
tora de &cido indolacético incrementd en 57% € sistema
radical en un cultivo, pero provoco una disminucion de
45% en otro. Estos autores plantean que una explica
cion de estos resultados pudiera estar en e grado dife-
rente de sensibilidad de |as plantas d &cido indolacético
producido por el microorganismo [16]. Loper y Schrot
[35] obtuvieron resultados similares con plantulas ino-
culadas de Beta vulgaris.

Es evidente que los aidlamientos estudiados en este
trabajo han logrado afectar ala planta mediante expre-
siones que son comunes en la especie, independiente-
mente de sus relaciones filogenéticas.

Se debe estudiar con mayor atencién e repertorio
de compuestos producidos por los microorganismos
[36] potencialmente Utiles para la agricultura. Se debe
tener presente que, ademas de demostrar la presencia
de compuestos producidos por estos microorganis-
mos en condiciones de laboratorio, la concentracion
de estos compuestos durante la interaccidn tiene una
relacion estrecha con |os efectos positivos o negativos
que causan en la planta (incremento o disminucion del
desarrollo de un 6rgano). De la misma forma, se debe
tener en cuenta que un microorganismo puede afectar
a la planta mediante diversos mecanismos, y que las
condiciones de cultivo pueden invaidar o resaltar los
efectos de las interacciones.
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