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RESUMEN: Este trabajo tuvo como objetivos abordar las potencialidades de uso de bacterias diazotréficas
asociativas en la produccion sostenible del cultivo del arroz (Oryza sativa L.), tratando temas como la
fertilizacién nitrogenada y su relacion con la incidencia en la piriculariosis, afiublo 0 quemazon, asi como sus
perspectivas de uso en la promocidn del crecimiento y control de Pyricularia oryzae Sacc. Al aplicar bacterias
diazotroficas asociativas se logran aportes de nitrégeno atmosférico a la planta que permiten disminuir el uso
de productos quimicos nitrogenados y con ello limitar el crecimiento de P. oryzae. Estas bacterias, ademas,
liberan metabolitos en la rizosfera que disminuyen la concentracion de la plaga y la severidad de la enfermedad,
lo que trae consigo reducciones en la aplicacion de productos quimicos y menor incidencia de la piriculariosis
en condiciones de campo. Cepas autdctonas cubanas tienen la capacidad de controlar in vitro a P. oryzae, lo
que sugiere que las bacterias diazotroficas asociativas que estimulan el crecimiento vegetal, pudieran disminuir
los efectos nocivos ocasionados por esta plaga en el cultivo del arroz.
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Potentialities of associated diazotrophic bacteria in plant growth promotion and biocontrol
of Pyricularia oryzae (Sacc.) in rice (Oryza sativa L.)

ABSTRACT: This work was aimed at approaching the potentialities of associated diazotrophic bacteria for
the sustainable production of rice (Oryza sativa L.). Relevant topics such as nitrogen fertilization, its relationships
with rice blast incidence, and the perspectives of use of associated diazotrophic bacteria for plant growth
promotion and biocontrol of Pyricularia oryzae in this important crop are discussed. Associated diazotrophic
bacteria have been shown to contribute with fixed atmospheric nitrogen to the rice crop making possible to
reduce the application of nitrogen fertilizers, limiting with it the growth of Pyricularia oryzae. In addition, the
metabolites released by these bacteria in the rhizosphere make the plague concentration and the disease severity
decrease leading to the reduction of chemical product applications and a lower incidence of rice blast under
field conditions. Cuban autochthonous strains have the ability to control Pyricularia oryzae in vitro, which
confirms the fact that associated diazotrophic bacteria stimulate plant growth and mitigate the deleterious effects
caused by this disease in rice.
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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa L.) representa el alimento
basico para mas de la mitad de la poblacion mundial,
considerado el cultivo mas importante del mundo por
la extension de la superficie que ocupa y la cantidad
de personas que dependen de su cosecha. Su produc-
cién promedio anual alcanza, aproximadamente, unos
650 millones de toneladas (1). Sin embargo, a pesar
de su importancia como cultivo alimenticio, las pro-
ducciones del grano no cubren la demanda mundial,
entre otros factores, por la gran explosion demogréafica
en los ultimos afios y limitaciones en la disponibilidad
de sueloy agua (2).

En Cuba, el arroz constituye parte importante en la
dieta diaria de la poblacion, con consumo per capita
actual cercano a los 60 kg anuales, uno de los mas
altos de América Latina, aportando el 20 % de las ca-
lorias que se consumen diariamente (3). Por ello, re-
presenta un reto actual, lograr mayores producciones
del cereal, sin que esto conlleve al aumento de las
aplicaciones de fertilizantes quimicos, fundamental-
mente nitrogeno, los que ademas de ser excesivamente
costosos, provocan la contaminacion de los suelos agri-
colas y el ambiente en general.

El nitrégeno es un elemento limitante para la
productividad vegetal y su exceso favorece la aparicion
de Pyricularia oryzae Sacc., principal patégeno que
afecta al cultivo y que puede causar pérdidas de hasta
el 80% de los rendimientos agricolas (4).

Los inoculantes microbianos a base de bacterias
diazotrdficas, constituyen una alternativa eficaz al uso de
fertilizantes nitrogenados (5, 6). Estas bacterias tienen la
capacidad de reducir el nitrdgeno atmosférico, donde se
encuentra como nitrégeno elemental de forma ilimitada,
y hacerlo disponible para los cultivos. Los fijadores de
nitrégeno pueden interactuar de forma simbi6tica con
la planta, como en el caso rizobio-leguminosa, o com-
portarse como diazotrofos asociativos (7).

Aunque las potencialidades de las bacterias
diazotroéficas ofrecen perspectivas prometedoras, la
ausencia de cepas autéctonas caracterizadas en cuan-
to a sus mecanismos de accién imposibilité hasta hoy,
la obtencién de productos eficientes que puedan ser
aplicados para mitigar el deterioro ambiental causado
por el uso excesivo de insumos quimicos y para lograr
la produccién sostenible del cultivo del arroz.

Este trabajo tuvo como objetivo ofrecer una panora-
mica actual acerca de las potencialidades de uso de
las bacterias diazotréficas asociativas en la promocion
del crecimiento vegetal y el manejo de P. oryzae en el
cultivo del arroz (O. sativa) en Cuba.
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PARTE ESPECIAL

Piriculariosis o afiublo del arroz: Importancia

En el cultivo del arroz, las enfermedades de origen
microbiano constituyen uno de los factores que inci-
den en la obtencién de bajos rendimientos, calidad y
manchado de los granos. Estas pueden ser provoca-
das por hongos y bacterias, constituyendo las de ori-
gen fungico las mas frecuentes.

Una gran diversidad de hongos que habitan en el
ecosistema aéreo fueron identificados como patégenos
del arroz, entre ellos, Curvularia aeria (Bat., J.A. Lima
& C.T. Vasconc.), Curvularia affinis Boedijn, Curvularia
brachyospora Boedijn, Curvularia clavata B.L. Jain,
Curvularia eragrostridis (Henn.) J.A. Mey., Curvularia
lunata (Wakker) Boedijn, Curvularia pallescens Boedijn,
Curvularia trifolii (Kauffman) Boedijn, Bipolaris
australiensis (M.B. Ellis) Tsuda & Ueyama, Bipolaris
hawaiiensis (M.B. Ellis) J.Y. Uchida & Aragaki, Bipolaris
oryzae (Breda de Haan) Shoemaker, Bipolaris
sorokiniana (Sacc.) Shoemaker y Pyricularia oryzae
Cavara (8). Estos hongos pueden afectar directamente
alaplanta o al grano, provocando diferentes enferme-
dades (9).

La piriculariosis o afiublo del arroz, causado por P.
oryzae, es una de las enfermedades mas importantes
en este cultivo por su amplia distribucion mundial, po-
der destructivo y alta patogenicidad (10, 11). Los sinto-
mas pueden aparecer en toda la planta en diferentes
etapas de su desarrollo (4). Asi por ejemplo, en la par-
te aérea la enfermedad se manifiesta como manchas
elipticas a romboides, cuyo tamafio y color varian de
acuerdo con las condiciones ambientales y con la sus-
ceptibilidad de los cultivares (12). El hongo P. oryzae
tiene la capacidad de infectar la raiz provocando sinto-
mas tipicos, similares a los inducidos por otras enfer-
medades fungicas (13)

La enfermedad se presenta generalmente, a partir
de los 35 dias de la siembra, incidiendo durante la
fenofase de ahijamiento activo, dismunuyendo en la
fase de cambio de primordio e incide nuevamente en la
paniculacion (14). P. oryzae puede permanecer en los
residuos de cosecha, las semillas y en otras plantas
hospedantes. En los residuos de cosecha, es proba-
ble encontrar indculo del patdgeno hasta después de
dos afios de ser eliminadas las plantas. Almaguer-
Chavez et al. (11) demostraron que la temperaturay la
humedad relativa, influyen positivamente en la concen-
tracién de propagalos de P. oryzae en el aire.

Los principales aspectos que se deben considerar
para evitar los dafios causados por esta plaga estan
relacionados con el uso de cultivares resistentes o tole-



rantes, densidad de siembra adecuada (no superior a
150 o0 200 plantas/ m?) y dosis correctas de fertilizante
nitrogenado (15). También es importante tener en cuen-
ta el manejo del agua, aumentando la ldmina de agua
cuando hay incidencia de la enfermedad, asi como el
uso de tratamiento quimico y bioldgico a la semilla,
mediante la incorporacion de restos de vegetales al suelo
y el uso de los fungicidas especificos (4).

Fertilizacion nitrogenada e incidencia de P. oryzae

La planta de arroz demanda nitrégeno desde las
fases iniciales de su ciclo de vida hasta el inicio de la
maduracién, coincidiendo la mayor demanda con el
punto de algodén. La fertilizacién nitrogenada en el
cultivo se realiza de forma fraccionada para favorecer
mayor eficiencia en la nutricion, ya que la planta no
tiene capacidad biol6gica para absorber dosis superio-
res a 50 kg.ha* de nitrégeno. El primer fraccionamien-
to se realiza en la etapa de inicio de ahijamiento, para
favorecer el crecimiento de la planta y su ahijamiento,
mientras que los ultimos fraccionamientos se realizan
en la etapa de punto de algodén y 10 dias después,
para favorecer el mayor nimero de granos llenos por
paniculay el area foliar (3).

Los principales portadores de fertilizantes
nitrogenados son: urea (46% de N), sulfato de amonio
(21% de N) y amoniaco anhidro (82% de N). El rendi-
miento del cultivo (t. ha?) es proporcional a los kg de
N. ha? (3). Sin embargo, cuando las condiciones am-
bientales son favorables y se aplican elevadas dosis
de fertilizacion nitrogenada, se incrementa la severi-
dad de la piriculariosis, se producen pérdidas superio-
res al 70% del rendimiento agricola y muchos de los
granos cosechados pierden calidad (4). En este senti-
do, Pinciroli et al. (14), demostraron que las dosis de
nitrégeno y el momento de aplicacion, influyen en la
ocurrenciay severidad de esta enfermedad, asi como
en el tipo y tamafio de la lesion.

Estos aspectos estan relacionados con la fisiolo-
gia del patégeno, pues al existir mayor disponibilidad
de fertilizantes quimicos nitrogenados en el sueloy la
planta no absorber dosis superiores a 50 kg. ha* de
nitrégeno, los compuestos residuales son aprovecha-
dos por P. oryzae para su nutricion (16). Esto permite
gue se incremente la concentracion del patdégenoy se
alcancen concentraciones superiores del indculo, lo
gue provoca que se disemine la enfermedad (17).

Bacterias diazotroficas asociativas: principales
mecanismos de accion

Los diazotrofos incluyen representantes de
arquibacterias, cianobacterias y bacterias gram positi-
vas y negativas, que poseen una amplia diversidad
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morfolégica, fisiolégica y genética. En particular, las
bacterias diazotroficas estan representadas por diver-
sos grupos filogenéticos que tienen la capacidad de
fijar nitrégeno atmosférico, pueden vivir libres en diver-
S0s ecosistemas, establecer simbiosis o estar aso-
ciadas a las plantas (18). Se ubican en diferentes gé-
neros como Azotobacter, Beijerinckia, Derxia,
Azospirillum, Herbaspirillum, Burkholderia,
Gluconacetobacter, Azoarcus, Bacillus, Paenibacillus,
Klebsiella, Enterobacter, Pantoea, Citrobacter y
Serratia (5, 19).

Diferentes especies de bacterias diazotréficas
asociativas fueron aisladas de las raices y parte aérea
de cultivos de importancia agricola, como gramineas
(18, 19), tubérculos (20) y frutales (21). Se encuentran
colonizando la rizosfera de los cultivos en concentra-
ciones del orden de 107ufc.g de suelo? (18). En el cul-
tivo del arroz, la mayor cantidad de estudios estan re-
lacionados con los géneros Azospirillum vy
Herbaspirillum; sin embargo, existe una gran diversi-
dad de bacterias diazotroficas asociadas a esta gra-
minea (Tabla 1).

Las bacterias diazotréficas, ademas del aporte de
nitrégeno que hacen a través de la Fijacion Biol6gica
(FBN), pueden promover de forma directa el crecimien-
to de las plantas mediante otros mecanismos de ac-
cion. Estos efectos directos se evidencian en ausen-
cia de otros microorganismos, es decir, en la
interaccion planta-microorganismo, e incluyen la
solubilizacién de minerales (9) y la sintesis de
fitohormonas (42). Se observé ademas, su influencia
en la absorcion de elementos minerales, debido a in-
crementos en los flujos iGnicos de la superficie de las
raices (42). Los mecanismos indirectos se ponen de
manifiesto cuando ocurre la interaccién del microorga-
nismo de interés con un fitopatégeno, provocando la
disminucién de los efectos dafiinos de este ultimo so-
bre la planta (4, 43).

Aporte de nitrégeno a la planta

La FBN realizada por las células procariotas, es el
proceso mediante el cual, parte del nitrdgeno atmosfé-
rico se incorpora a la materia viva y constituye la prin-
cipal via de incorporacion de nitrégeno al ecosistema
del suelo, siendo devuelto a la atmésfera principalmente,
por la accion de organismos del suelo
descomponedores de la materia organica.

Diversos estudios revelaron que los organismos
diazotrdficos colonizan sus hospedantes, contribuyendo
con cantidades sustanciales de nitrogeno fijado
biolégicamente (44). Baldani et al. (45) inocularon plan-
tas de arroz con cepas de Herbaspirillum seropedicae
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TABLA 1. Bacterias diazotréficas asociadas al cultivo del arroz./ Associated diazotrophic bacteria in rice.

Especie de bacteria diazotrofica

Azospirillum amazonense

Referencia

Especie de bacteria diazotrofica

Herbaspirillum seropedicae
Azospirillum amazonense
Burkholderia cepacia/ vietnamiensis
Pseudomonas spp.

Referencia

Azospirillum brasilense 23,24 Pseudomonas spp. 33,34

Azospirillum lipoferum Pseudomonas putida

Herbaspirillum seropedicae 25 Klebsiella planticola 35
Klebsiella oxytoca

Azospirillum irakense 26 Burkholderia vietnamiensis 36

Azospirillum oryzae 27 Pantoea sp. 37

Bacillus kururiensis (syn. B. brasiliensis) | 28, 29 Enterobacter agglomerans 38

Bacillus cereus Enterobacter cloacae

Bacillus licheniformis Enterobacter aerogenes

Bacillus subtilis

Azoarcus sp. 30 Gluconacetobacter diazotrophicus 39, 40
Acetobacter peroxydans

Pantoea agglomeran 31 Enterobacter dissolvens 41

Brevundimonas aurantiaca
Pantoea agglomerans
Pseudomonas spp.
Rheinheimera sp.
Enterobacteriaceae

y Burkholderia spp. en condiciones in vitro, logrando
aportes de nitrdgeno a la planta entre 31 y 54%. Asi-
mismo, Kennedy et al. (46) sefialaron que algunas
especies de Herbaspirillum aportaron a la planta de
arroz del 19 al 54% del nitrégeno requerido para su
crecimiento y desarrollo, en dependencia del cultivar.
En bioensayos in vitro desarrollados en EMBRAPA
Agrobiologia, utilizando Sulfato de amonio marcado con
N, se demostré que las cepas autéctonas cubanas

Pseudomonas spp. Al05 y AJ13 tuvieron la capacidad
de llevar a cabo la FBN, con contribuciones de nitro-
geno a la planta de entre 28y 33% (Tabla 2).

En esta investigacion se evidencié que AI05 y AJ13
son cepas de bacterias diazotroficas que tienen po-
tencialidades de uso como inoculantes microbianos
en el cultivo del arroz. Otros resultados experimenta-
les demostraron ademas, su eficiencia en la

TABLA 2. Efecto de las cepas Pseudomonas spp. Al05 y AJ13 en el crecimiento y la fijacién bioldgica del nitrégeno
(FBN) en plantas de O. sativa cv. LP5 de 21 dias de edad./ Effect of Pseudomonas spp. Al05 and AJ13 on growth

and biological nitrogen fixation (BNF) in 21-day-old Oryza sativa L. cv. LP5 plants.

pmol de

Porcentaje de

Tratamientos C,H,.mg de (rlr\m/las?asnet(;?l) ( N -Il—zgrtlilx'l) exceso de °N FBN (%)
proteina total™ gp HO-p (por planta)
Al05 68,9 20,8a 130a 17,0 33
AJ13 63,5 18,4a 95b 18,4 28
Control 0 6.4b 79c 25.6 0

% FBN= [1-(% 4tomos N en exceso de plantas inoculadas / % &tomos N en exceso de plantas no inoculadas)].
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estimulacion del crecimiento vegetal de los cultivares
J-104 y Perla de Cuba, a través de incrementos en el
area foliar, area de la raiz y el rendimiento del cultivo
(Datos no publicados). Sin embargo, para disefiar un
inoculante microbiano con maxima potencialidad en
los distintos cultivos, suelos y climas donde estos sean
aplicados, se debe tener en cuenta la microbiota nati-
va, la optimizacion del medio de cultivo y la fertilidad
del suelo (6).

Incremento de la disponibilidad de fosforo en el suelo

Varios procesos importantes de la Fisiologia vege-
tal estan asociados a la nutricién del fésforo y determi-
nan el papel limitante de este elemento para el desa-
rrollo de las plantas. De igual manera, el fésforo incide
en la fijacion biolégica del nitrégeno, en la calidad y el
rendimiento de los cultivos y en la resistencia de las
plantas a las enfermedades (47). Sin embargo, es el
elemento de menor disponibilidad en el suelo, debido
a su inmovilizacién por microorganismos'y a la precipi-
tacion (fijacién) en complejos minerales insolubles, lo
gue trae como consecuencia una disminucion de has-
ta el 75% del fésforo disponible. En condiciones natu-
rales, este nutriente se encuentra tanto en formas or-
ganicas como inorganicas (48).

Las bacterias diazotroficas realizan la solubilizacion
de fosfatos organicos, mediante un proceso catalizado
por enzimas y la de fosfato inorganico, através de la
produccion de acidos organicos (47). La liberacion de
acidos organicos por las bacterias provoca disminu-
cion del pH en el medio, lo que facilita la liberacion de
fésforo inmovilizado, mediante la sustitucion y excre-
cion de H* o laliberacién de iones Ca?* (47). Otro me-
canismo esté relacionado con la formacién de comple-
jos estables que permiten la liberacion de los grupos
fosfatos. Estos complejos se forman debido a la alta
afinidad que tienen los aniones carboxilicos de los aci-
dos organicos liberados por las bacterias, por el calcio
y otros iones metalicos, como el hierro y el aluminio,
presentes en los fosfatos minerales (48).

Las bacterias solubilizadoras de fosfato estan pre-
sentes en formas y poblaciones variadas en los dife-
rentes suelos, e incluyen bacterias aerobias y
anaerobias. Entre toda la poblacion microbiana del
suelo, estas constituyen del 1 al 50% y la mayor pro-
porcion se concentra en la rizosfera (49). Sin embar-
go, se ha demostrado que no todas las bacterias que
forman halos de solubilizacién en medio NBRIP soli-
do, son verdaderas solubilizadoras de fosforo en con-
diciones de campo (50).
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Bashan et al. (50), sefialaron que para comprobar
que un microorganismo solubiliza fosfato, después de
la determinacion de la formacion de halo en medio sé-
lido con fuentes de foésforo organico e inorganico, se
debe cuantificar el fésforo soluble en medio liquido y
posteriormente determinar la produccion de acidos,
entre ellos, acido oxalico, fumarico y citrico. Ademas,
se debe determinar la capacidad de las bacterias para
solubilizar fosfatos organicos via enzimatica. La nueva
metodologia de seleccion de estas bacterias debe in-
cluir, bioensayos invivo e in situ que permitan deter-
minar el aporte de fésforo a la planta y la contribucion
de este mecanismo a la estimulacion del crecimiento
vegetal.

Produccion de fitohormonas y reguladores del creci-
miento vegetal

La produccion de fitohormonas por parte de las bac-
terias y su impacto en la morfogénesis de la raiz, po-
drian explicar en gran parte los efectos positivos de las
bacterias diazotréficas en el crecimiento vegetal. Al
incrementarse el nUmero de pelos radicales y raices
laterales, existe mayor absorcion de agua y nutrientes
por la planta (42) y un mayor intercambio con el am-
biente de la rizosfera, lo que contribuye a incrementos
en el rendimiento del cultivo.

La fitoestimulacion esta dada particularmente por
la complejay balanceada red de hormonas de plantas
0 compuestos similares, que influyen directamente
en el crecimiento o estimulan la formacion de raices.
Por ejemplo, muchas especies de Azospirillum produ-
cen auxinas, citoquininas y giberelinas (4) que estimu-
lan el desarrollo del sistema radicular, lo que provoca
incrementos en los rendimientos agricolas (51).

La produccién bacteriana de Acido indol Acético
(AIA) fue estudiada no solo por su efecto fisioldgico en
las plantas, sino también por la funcién que pueda
desempefiar esta fitohormona en la interaccion planta-
microorganismo (29, 41, 42).

Control bioldgico de patdgenos

El control biol6gico de microorganismos patdégenos
puede ocurrir por diferentes mecanismos de accion,
tales como la competencia por nutrientes, minerales y
espacio; la sintesis de metabolitos y la induccién de
resistencia sistémica en la planta (52). Entre estos
metabolitos se destacan los sideréforos, que hacen al
hierro inaccesible para los patégenos; los antibiéticos,
tales como 2,4-diacetilfloroglucinol (DAPG),
pioluteorina, pirrolnitrina y derivados de fenazina (53),
y lipopeptidos ciclicos (54). La detoxificacion de facto-
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res de virulencia de los patdgenos constituye otro me-
canismo de control bioldgico que puede incluir la
produccién de una proteina que se une, reversiblemente,
a la toxina, la detoxificacion irreversible mediada por
una esterasay la hidrolisis (4, 52).

Estudios realizados en el Laboratorio de Ecologia
Microbiana de la Facultad de Biologia de la Universi-
dad de La Habana (Cuba), demostraron que las cepas
de Pseudomonas spp. Al05 y AJ13 presentan genes
que codifican para la producciéon de sideroforos y
antibioticos. Ambas tienen la capacidad de producir
pioluteorina y Pseudomonas spp. AJ13,
adicionalmente, fenazina-1-carboxilato y pirrolnitrina (Fi-
gura). Sin embargo, bioensayos in vitro deben ser rea-
lizados para confirmar estas potencialidades.

La excrecion de sideréforos por parte de los
microorganismos, ocurre cuando estos se encuentran
en medios con bajas concentraciones de hierro. Una
vez formados los complejos sideréforo-ion férrico, es-
tos son reconocidos e internalizados en la célula por
proteinas receptoras especificas que se encuentran
en la membrana celular (53).

La antibiosis es definida como la inhibicion o destruc-
cion de un microorganismo por los productos metabolicos
de otros, que incluyen la accién de antibidticos, enzimas
liticas, asi como, compuestos volatiles y difusibles.
Dentro de las enzimas liticas se estudiaron las
quitinasas, las lipasas y las celulasas (54).

Las B-glucanasasy las proteasas, constituyen otro
grupo de enzimas liticas relacionadas con el control
bioldgico de fitopatégenos (55). Hernandez-Rodriguez
et al. (6) demostraron que Pseudomonas spp. cepas

MWM AIO5 AJ13

MWM AIO5 AJ13

Phenazine-1-carboxylate

- 1200 bp

i

-—
—
e
-—
-

AIO5 y AJ13 tienen efecto antagénico ante Curvularia
pallescens Boedijn AAD 430 y Curvularia trifoli
(Kauffman) Boedijn AAD 533, lo que sugieren que es-
tas bacterias diazotréficas producen metabolitos que
inhiben el crecimiento micelial de patégenos flngicos.
Sin embargo, el crecimiento de estos antagonistas
sobre el patégeno en cultivo dual, no es garantia de
alta capacidad biorreguladora del patégeno, ya que en
la practica se deben tener en cuenta otros aspectos
gue se relacionan con la interaccién planta-
microorganismos-medio ambiente. Esto evidencia, que
la seleccion de aislamientos promisorios para el con-
trol de plagas debe incluir experimentos de interaccién
planta-microorganismos, que permitan establecer la ca-
pacidad de los aislados para activar resistencia
sistémica en plantas (ISR, Induced Systemic
Resistance, de sus siglas en inglés) contra diferentes
tipos de patdgenos.

Potencialidades de uso de las bacterias
diazotréficas asociativas para el control de
Pyricularia oryzae L. en el cultivo del arroz

Las bacterias diazotréficas asociativas con capaci-
dad para promover el crecimiento de las plantas, re-
presentan una fuente interesante para utilizar, con el
objetivo de elaborar productos eficientes que pudieran
ser utilizados en el manejo integrado de plagas en
cultivos de importancia econémica, y especificamente
de P. oryzae en el cultivo del arroz.

En este contexto, con la aplicacién de bacterias
diazotréficas como inoculantes microbianos se logra
un mayor aporte de nitrégeno atmosférico a la planta
(5,15,18, 22), lo que permite disminuir el uso de pro-

MWMAIO5 AT13

FIGURA. Deteccidn de genes que codifican para la produccion de antibi6ticos mediante PCR. Patron de peso molecular
(MWM), Pseudomonas spp. Al05 y AJ13. A: amplificacion del gen phzX (1200pb), B: pltB (773pb), C: prnC (719pb)./ PCR
detection of genes codifying for the production of antibiotics. Lane 1: Molecular weight marker, lane 2: Pseudomonas
spp. AlO5, lane 3: AJ13. Amplification of A: phzX (1200 pb), B: pltB (773 pb), C: prnC (719pb).
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ductos quimicos nitrogenados. De este modo se limita
el crecimiento de plagas que necesitan de fuentes
nitrogenadas para su nutricién (16), a la vez estas bac-
terias liberan metabolitos en la rizosfera que contribu-
yen al equilibrio ecolégico del suelo. Asi por ejemplo,
si se tiene en cuenta que en Cuba para obtener 4 t. ha-
'de arroz es necesario aplicar 117 kg.N* y que las
bacterias diazotréficas Pseudomonas spp. AI05 y AJ13
tienen la capacidad de aportar a la planta entre el 33y
28% del nitrdgeno total que necesita, la aplicacion de
biofertilizantes a base de estas bacterias permitiria
reducir entre 32,76 y 38,61 kg de N.ha!, respectiva-
mente. Estas reducciones en la aplicacion de fertili-
zantes nitrogenados, podrian afectar la fisiologia de
cepas de P. oryzae que necesitan de este elemento
para su propia nutricion, lo que provocaria la disminu-
cion de las concentraciones de la plaga y menor inci-
dencia de la piriculariosis en condiciones de campo.
Sin embargo, la demostracion de esta hipétesis re-
querira de investigaciones futuras.

Es importante tener en cuenta que, las potencia-
lidades de las bacterias diazotréficas dependen de la
cepa, ya que aislados de una misma especie pueden
tener diferentes mecanismos de accion, lo que les
permite actuar de forma directa o indirecta sobre la
plaga. Esto refuerza la necesidad de trabajar con ce-
pas autéctonas, procedentes de los ecosistemas
arroceros, de formatal que se puedan obtener resulta-
dos repetibles y consistentes cuando son aplicados
estos productos en condiciones de campo.

CONCLUSIONES

La utilizacién de microorganismos con capacidad
para promover el crecimiento de las plantas se presen-
ta como una alternativa de biofertilizacion. Estudios
desarrollados a escala de laboratorio, macetas y cam-
po demostraron que las bacterias diazotroficas
asociativas pueden mitigar los efectos nocivos ocasio-
nados por P. oryzae en O. sativa, lo que denota sus
potencialidades de uso en el manejo integrado del cul-
tivo. La adquisicién de nutrientes del suelo a través del
crecimiento radical, la fijacién bioldgica del nitrégeno,
la solubilizacién de fosfatos, la produccién de
fitohormonas y de metabolitos antifiingicos, hicieron
posible la elaboracién de productos biolégicos eficien-
tes a partir de bacterias diazotroficas, con caracteristi-
cas amigables con el ambiente. Sin embargo, el éxito
de estos inoculantes bacterianos depende de la selec-
cion de cepas autoctonas.
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