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RESUMEN

“Importancia de las bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura”.

El presente trabajo se basa en la importancia de las bacterias Gram negativas
benéficas en la agricultura, ya que existen varias investigaciones centradas en este
tipo de bacterias (Azospirillum spp., Azotobacter spp., Pseudomonas spp.,
Rhizobium spp., Nitrosomonas spp., Nitrobacter spp., Pantoea spp., Agrobacterium
spp.). Existen varios géneros de bacterias Gram negativas presentes en el suelo, las
cuales proporcionan un sinnumero de beneficios a los cultivos: promotoras de
crecimiento vegetal, fijacién de nitrogeno atmosférico, conversion de nutrientes no
asimilables a asimilables, control de enfermedades. Algunas se encuentran en
forma libre y otras asociadas con las plantas. Varias labores culturales realizadas
por los agricultores estan reduciendo las poblaciones de bacterias Gram negativas
benéficas. Algunas bacterias Gram negativas benéficas presentes en el suelo,
pueden ser aisladas en laboratorio para aumentar sus poblaciones y luego ser
inoculadas a los cultivos; o para la elaboracién de biofertilizantes. La mayoria de los
agricultores desconocen los beneficios de las bacterias Gram negativas en la
agricultura, razon por la cual contindan realizando labores culturales que estan

disminuyendo sus poblaciones.

Palabras clave: bacterias, Gram negativas, benéficas, agricultura.



SUMMARY

“Importance of beneficial Gram negative bacteria in agriculture”

The present work is based on the importance of beneficial Gram negative bacteria in
agriculture, since there are several investigations focused on this type of bacteria
(Azospirillum spp., Azotobacter spp., Pseudomonas spp., Rhizobium spp.,
Nitrosomonas spp., Nitrobacter spp., Pantoea spp., Agrobacterium spp.). There are
several genera of Gram negative bacteria present in the soil, which provide
countless benefits to crops: plant growth promoters, fixation of atmospheric nitrogen,
conversion of non-assimilable to assimilable nutrients, disease control. Some are
found in free form and others associated with plants. Various cultural tasks carried
out by farmers are reducing the populations of beneficial Gram negative bacteria.
Some beneficial Gram negative bacteria present in the soil can be isolated in the
laboratory to increase their populations and then be inoculated to the cultures; or for
the production of biofertilizers. Most farmers are unaware of the benefits of Gram
negative bacteria in agriculture, which is why they continue to carry out cultural tasks
that are decreasing their populations.

Keywords: bacteria, Gram negative, beneficial, agriculture.
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INTRODUCCION

El advenimiento de las tinciones a mediados del siglo XIX, fue en gran parte,
responsable de los principales avances que tuvieron lugar en la Microbiologia y en
otros campos del diagndstico microscopico durante los ultimos 100 afios. Desde los
inicios de la Microbiologia la tincibn de Gram se ha convertido en una de las
tinciones diferenciales mas usadas, como herramienta basica para el diagnéstico
preliminar y presuntivo de agentes bacterianos. Esta coloracion diferencial clasifica
a las bacterias en dos grandes grupos: Gram positivas y Gram negativas, con base

a las diferencias estructurales de sus paredes celulares (Morales 2013).

El mismo autor sefiala que las bacterias Gram negativas tienen espacios en
la estructura de su pared celular y el alcohol acetona es un solvente de lipidos que
actla sobre la membrana exterior de la pared celular afectando la membrana
citoplasmatica donde se unen las moléculas que componen el peptidoglicano. De
igual manera, la delgada capa de peptidoglicano no es capaz de retener el complejo
cristal violeta-yodo, lo cual obliga a las células Gram negativas a decolorarse,
necesitando entonces la adicion de la safranina o la fuscina como colorante de

contraste para colorearse de rosado.

Actualmente existen varias investigaciones focalizadas en la evaluacién de la
diversidad genética y bioquimica de los microorganismos rizosféricos, su
caracterizacion en relacion a la fijacion biolégica del nitrogeno atmosférico,
solubilizacién de fosfatos, aporte de nutrientes, produccion de hormonas vegetales y
de sustancias capaces de captar hierro (siderd6foros). También se incluye la
seleccion de los microorganismos mas eficientes en experimentos de inoculacion en
condiciones ambientales controladas de laboratorio, invernadero y de campo, al
igual que el estudio de los costos de produccibn con la aplicacion de
microorganismos vs. fertilizantes quimicos en cultivos de interés agricola (Pedraza
et al. 2010).

Una de las alternativas al problema de la fertilizacién es el uso de bacterias
rizosféricas con propiedades de promocion de crecimiento vegetal. Estas bacterias
usan mecanismos como fijacién de nitrégeno, solubilizacién de fosforo, produccién

de indoles y sideréforos, para favorecer la toma de nutrientes y asi promover el



crecimiento vegetal. En la rizésfera estan presentes diferentes géneros bacterianos
entre los que se destacan Arthrobacter, Azospirillium, Azotobacter, Serratia,
Azoarcus, Bacillus, Burkholderia, Erwinia, Gluconacetobacter, Klebsiella,
Pseudomonas, Beijerinckia, Rhizobium, entre otros. Los géneros Azospirillium,
Azotobacter y Pseudomonas son ampliamente utilizados por sus caracteristicas
como fijadores de nitrégeno, la capacidad de producir indoles y solubilizar fésforo
(Pérez y Sdnchez 2017).

Ademas del grupo de bacterias mencionadas anteriormente, existen otras
encargadas de realizar un proceso conocido como nitrificacién, que es la segunda
fase del ciclo del nitrégeno (la primera fase es la fijacion). La nitrificacion es llevada
a cabo secuencialmente por un primer grupo especifico de bacterias autétrofas
(Nitrosomonas) que convierte el amonio en nitrito (nitritacion), el que
inmediatamente es atacado por un segundo grupo de bacterias autotrofas
(Nitrobacter) para convertir el nitrito en nitrato (nitratacion). Las bacterias nitrificantes
se encuentran en casi todos los suelos, pero son muy sensibles a condiciones

ambientales extremas (Benimeli et al. 2019).

Por lo mencionado, se justifica la elaboracion del presente documento, en el
cual se describiran los principales géneros de bacterias Gram negativas benéficas

en la agricultura, asi como su importancia.



CAPITULO I. MARCO METODOLOGICO

1.1. Definicion del tema caso de estudio.

El presente trabajo practico de modalidad del Examen Complexivo previo a

la obtencién del titulo de Ingeniera Agrénoma es el siguiente:
“Importancia de las bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura”.

1.2. Planteamiento del problema.

El problema radica en que existe un total desconocimiento por parte de los
agricultores sobre las bacterias benéficas Gram negativas que habitan en los
suelos, las cuales cumplen diferentes funciones para el desarrollo de los cultivos
(promotoras del crecimiento vegetal, fijadoras de N atmosférico, solubilizadoras de
P, entre otras), ya sea que se encuentren de forma libre o en asociacion con las
plantas. Esto ha llevado a la realizacion de practicas agricolas que disminuyen la
poblacién de estos microorganismos benéficos, como, por ejemplo: el monocultivo,
la quema de los restos de la cosecha anterior, el uso indiscriminado de insumos

agricolas, etc.

Debido a este desconocimiento, los agricultores no se han preocupado por
realizar un andlisis microbiolégico de suelos, el cual les mostraria el tipo de
bacterias Gram negativas benéficas que habitan en la rizosfera. Con este
conocimiento, se podria aprovechar las propiedades benéficas de las mismas, con
lo cual se podria reducir la aplicacion de fertilizantes edaficos, y mas bien iniciar con
la aplicaciéon de productos que ayuden al aumento de las poblaciones de dichas

bacterias.

1.3. Justificacion.

La agricultura moderna enfrenta nuevos desafios, integrando enfoques
ecologicos y moleculares, para lograr mayores rendimientos de los cultivos y reducir
al minimo los impactos sobre el ambiente. Para generar mayores rendimientos se

han incrementado significativamente las dosis de fertilizantes sintéticos por unidad



de superficie, los cuales pueden provocar contaminacion, dafios a la salud y pérdida
de la fertilidad de los suelos, convirtiéendose en una de las preocupaciones mas
importantes en la produccion agricola. Para mejorar la produccion sin el uso de
fertilizantes de origen sintético, las investigaciones se han interesado en los
microorganismos benéficos, ya que éstos pueden promover el crecimiento de las
plantas y, en algunos casos, evitar infecciones del tejido vegetal por patdgenos.
Existen varias investigaciones de este tipo, centradas en las bacterias gram
negativas benéficas (Azospirillum spp., Azotobacter spp., Pseudomonas spp.,
Rhizobium spp., Nitrosomonas spp., Nitrobacter spp., Pantoea spp., Agrobacterium
spp.) (Moreno et al. 2018).

Los estudios basados en la diversidad microbiana se han enfocado a
microorganismos cercanos a las raices de las plantas (rizosfera), superficie de
raices y hojas (rizoplano y filésfera) y en el interior de los tejidos de las plantas
(endésfera). Estas establecen asociaciones con diferentes comunidades
microbianas, donde algunos de los miembros contribuyen positivamente al
crecimiento, desarrollo y productividad de ésta. Esto ha generado una demanda por
encontrar genes, enzimas y compuestos que sean provistos de nichos microbianos
de las plantas. Por ende, es muy importante conocer la distribucion y abundancia de

las bacterias Gram negativas en las plantas (Perez 2017).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Conocer la importancia de las bacterias Gram negativas benéficas en la

agricultura.

1.4.2. Objetivos especificos

e Describir los géneros de bacterias Gram negativas benéficas en la
agricultura.
e Determinar la importancia de las bacterias Gram negativas benéficas en la

agricultura.



1.5. Fundamentacién tedrica.

1.5.1. Clasificacion de las bacterias segun Gram.

En la década de 1880, en un hospital de Alemania (Berlin) trabajé el médico
danés Hans Christian Gram, el cual desarroll6 la mas importante tincion
bacteriologica. El implement6 una técnica de tincion mediante la cual pudo observar
bacterias en tejidos de pulmones de pacientes que morian de neumonia. El
procedimiento que desarroll6, ahora llamado tincion de Gram, demostré6 dos
categorias generales de bacterias: algunas se tefiian de violeta y otras se tefiian de
rojo. Las bacterias tefiidas de azul fueron conocidas como Gram positivas, y las

tefidas de rojo como Gram negativas.

En 1963 M.R.J. Salton explicé el mecanismo de diferenciacion de la técnica
de Gram, la cual diferencia a las bacterias en dos grandes grupos: se llama
bacterias Gram positivas a aquellas que retienen la tincidbn azul-violeta, y se
denomina bacterias Gram negativas a las que se decoloran y después se tifien con
safranina. Esta diferencia de tinciones se debe a la estructura de las paredes
celulares de ambos tipos de bacterias. Actualmente la tincion de Gram sigue siendo
un método eficaz e importante en el laboratorio, ademas de que es rapido y
econdémico, por lo que se debe estandarizar para evitar errores técnicos o de

interpretacion (Rodriguez y Arenas 2018).

1.5.2. Bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura.

1.5.2.1. Género Azospirillum: caracteristicas principales.

Las bacterias pertenecientes a este género son organismos fijadores de N2
gue poseen una amplia distribucién ecoldgica, ya que ha sido posible detectar su
presencia en zonas templadas, tropicales y subtropicales. Se describen en la
literatura como Gram negativas, aunque la gran variabilidad ha sido observada en
varias cepas de Azospirillum brasilense. La morfologia de las células depende de
las condiciones nutricionales y edad del cultivo. Se observan formas eses y
vibroides de 0,8 a 1 x 2 a 5 micrometros de tamafo; se asocia ademas la aparicion
de formas quisticas o en C, como via de resistencia a las condiciones de estrés y

del mismo modo como mecanismo de supervivencia en la rizosfera. Contienen



granulos de poli-Bhidroxibutirato (PHB) como material de reserva y un sistema muy
eficiente de adquisicion de hierro a través de sideroforos, que le permite

secuestrarlo en la rizosfera, haciéndolo no utilizable por otros microorganismos.

Las células son matiles tanto in vitro como en el suelo y son capaces de
adaptar su flagelacion a diferentes ambientes. Aunque pueden desarrollarse tanto
en condiciones aerdbicas como anaerdbicas, son preferentemente microaerofilicas
en presencia o ausencia de fuentes combinadas de nitrégeno (Parra y Cuevas
2001).

Las bacterias del género Azospirillum se clasifican como Gram-negativas de
vida libre, con formato de bastén y movimiento activo, y posen de 0.8 a 2 um de
diametro y de 2 a 4 um de longitud. Segun algunos autores, estas bacterias son
estrictamente aerobias, cuando se les suministran fuentes nitrogenadas o
microaerofilicas cuando estan en un ambiente libre de N2, es decir, cuando
necesitan realizar FBN. Sin embargo, estos autores observaron que para promover
un ambiente microaerofilico las bacterias en medio semisdélido producen una
pelicula delgada en forma de velo, con concentracion de oxigeno esencial para la

fijacion del nitrdgeno y para iniciar su crecimiento.

El Azospirillum posee un metabolismo de carbono y nitrégeno flexible que aumenta
su capacidad de competir por la colonizacion de la rizésfera, ademas de que se los
denominan diazotrofos endofitos facultativos por colonizar tanto el interior como la
superficie de las raices. La colonizaciébn ocurre principalmente en la zona de
elongacion y la zona de los pelos radicales. Cuando estan presentes en la rizosfera,
estas colonizan tanto la capa de mucigel alrededor de las raices (colonizacion
externa) como los espacios intercelulares de las raices (colonizacion interna)
(Fernandes et al. 2020).

Los mismos autores manifiestan que es una bacteria que se desarrolla bien
en temperatura 6ptima entre 28 y 41°C y es altamente competitiva mientras que
coloniza la rizosfera, haciendo el uso de diferentes fuentes de nitrbgeno como
amoniaco, nitrito, nitrato, nitrdgeno molecular y aminoacidos, y fuentes de carbono
como acidos organicos (malato, piruvato, succinato y fructosa), para el

mantenimiento de su metabolismo. A la fecha se tienen identificadas en el mundo 15



especies  de Azospirillum: A.  lipoferum, A.  brasilense, A. amazonense, A.
halopraeferens, A. irakense, A. largimobile, A. doebereinereae, A. oryzae, A.
melinis, A. canadiense, A. zeae, A. rugosum, A. palatum, A. picis y A. thiophilum. Sin
embargo, las especies mas investigadas son A. lipoferum y A. brasilense, las cuales

son de ocurrencia mas comun en gramineas y forrajeras de regiones tropicales.

1.5.2.2. Importancia del Género Azospirillum en la agricultura.

El principal mecanismo por el cual Azospirillum influye en el desarrollo y la
productividad de las plantas es especulativo y aun motivo de debate. Algunas
explicaciones incluyen: fijacion de nitrdgeno atmosférico, que contribuye al nitrdgeno
de la planta, efectos hormonales que alteran el crecimiento y metabolismo de la
planta, incrementos del desarrollo, en general, del sistema radical que provoca un
aumento en la toma de minerales y agua, actividad nitrato reductasa bacteriana en
la raiz, que incrementa la acumulacion de nitrato en plantas inoculadas y la teoria
aditiva que plantea la sucesion de cada uno de estos mecanismos. (Parra y Cuevas
2001).

1.5.2.3. Género Azotobacter: caracteristicas principales.

Azotobacter es un género que son de vida libre que se desarrollan de forma
adecuada en medios sin N. Utilizan el N atmosférico para la sintesis de sus
proteinas celulares. La proteina celular se mineraliza después de la muerte de la
célula, y asi, contribuye a la disponibilidad de N para las plantas silvestres y
cultivadas. Son Gram negativas, poseen una pared celular compleja, formada por
una membrana externa y una capa interna de peptidoglicano, el cual posee &cido
muramico y mureina. Las especies del género Azotobacter son células ovoides y
grandes de 1,5 a 2,0 um de diametro, que viven en suelos y aguas frescas. Son
bacterias pleomérficas, su morfologia varia desde bacilos hasta células en forma de
cocos. Se las observa como células individuales, como pares, en agregados

irregulares y algunas veces cadenas de tamafio variable (Egas 2010).

El mismo autor menciona que las principales especies son A. vinelandii, A.

chroococcum y A. beijerinckii. Las dos primeras sufren un proceso de diferenciacion



para formar quistes resistentes a la desecacién. Se mueven por medio de flagelos
peritricos; son aerobios, pero pueden crecer en concentraciones de oxigeno bajas.
Son bacterias quimioorganotréficas, es decir, que utilizan azucares, alcoholes y
sales inorganicas para crecer. Utilizan nitrato y sales de amonio y ciertos
aminoacidos como fuentes de N. Responden de manera positiva al reactivo

catalasa.

1.5.2.4. Importancia del Género Azotobacter en la agricultura.

Las bacterias del género Azotobacter son fijadoras de N de vida libre,
solubilizadoras de P y productoras de sustancias promotoras de crecimiento. Los
efectos benéficos en la productividad y rendimiento de diferentes cultivos por la
inoculaciébn con Azotobacter han sido demostrados por distintos autores,
confirmando con ello que las aplicaciones de estas bacterias favorecen la
interaccion suelo — microorganismo — planta. Estas bacterias son diazoétrofos
conocidos por su elevada tasa de respiracion. Aun asi, pueden llegar a fijar de 10 a
20 kg de N/ha asimbidticamente empleando un mecanismo de proteccion

respiratoria

Dentro de las capacidades metabdlicas y genéticas de este género se encuentran
también la produccion de polimeros de uso industrial tales como alginato y el
polihidroxibutirato. Estos polisacéaridos extra celulares (EPS) protegen a las células
contra la desecacioén, protozoarios o ataque de fagos, y a la nitrogenasa contra altas
concentraciones del oxigeno ambiental, asi como de la penetracibn de iones

metalicos toxicos al interior de la célula. (Flores y Rodriguez 2014).

1.5.2.5. Género Pseudomonas: caracteristicas principales.

Las bacterias del género Pseudomonas presentan gran capacidad para
utilizar diversidad de nutrientes, razén por la que se explica su ubicuidad. Su
actividad enzimética las convierte en un grupo de microorganismos importante,
debido a que son responsables de la degradacion aerébica de muchos compuestos
en diversos ecosistemas. Estas bacterias son bacilos Gram-negativo, rectos o
ligeramente curvados y saprofiticas. Se pueden encontrar en ecosistemas acuaticos

y en el suelo. No forman esporas y el rango de temperatura mas favorable para su



desarrollo es de 25 a 30°C, aunque puede crecer desde 5 a 42°C (Pérez et al.
2015).

El mismo autor manifiesta que estas bacterias abundan en la superficie de las
raices, ya que son versatiles en su metabolismo y pueden utilizar varios sustratos

producidos por las mismas, interactuando de forma asociativa con la planta.

1.5.2.6. Importancia del Género Pseudomonas en la agricultura.

Una forma de movilizar el P insoluble del suelo es a través de
microorganismos que poseen la capacidad de solubilizar el P, mediante la
produccion de acidos y fosfatasas acidas y alcalinas. Pseudomonas sp., son
rizobacterias con capacidad para fomentar el crecimiento de las plantas mediante
sus diversos mecanismos como la solubilizacién de P, la produccion de hormonas y
sideréforos. Sin embargo, aunque estas bacterias se encuentren en el suelo, su
namero no es suficiente para competir con la gran variedad de bacterias que se
encuentran ya establecidas en las rizosferas de los cultivos, por lo cual, para

obtener una alta solubilizacion de P, es necesario inocularlas (Pincay 2014).

La efectividad de cepas de Pseudomonas con actividad antagonista, frente a
fitopatbgenos que afectan a cultivos de importancia econémica, ha sido informada
por varios autores. Este género bacteriano constituye un excelente ejemplo de la
combinacion de multiples mecanismos a través de los cuales ejerce un efectivo
control bioldgico, incluyendo el antagonismo directo y la induccion de resistencia en
la planta. Sin embargo, Pseudomonas no tiene la capacidad de producir esporas de
resistencia, lo que limita su formulacion para uso comercial. P. fluorescens es una
de las especies mas estudiadas, pues produce metabolitos como sideroforos,
antibioticos, compuestos volatiles, enzimas y fitohormonas. Se informd su
efectividad en el control de hongos patégenos como Gaeumannomyces graminis
(Sacc.) v. Arx & H. Olivier var. tritici, Aspergillus sp., Pyricularia oryzae Cav., entre
otros (Pérez et al. 2015).

Los mismos autores sefialan que P. fluorescens tiene una gran capacidad
para solubilizar P. La bacteria puede realizar esta actividad a través de dos vias: la
primera es la producciéon de acidos organicos (citrico, oxalico, glucénico) que actuan

sobre el pH del suelo, favoreciendo la solubilizacion del P inorganico y liberando el



fosfato al suelo. La otra via es a través de las fosfatasas, estas son enzimas
hidrolasas (monoesterasas y diesterasas fosforicas) que actuan sobre las uniones
ésteres, liberando los grupos fosfatos de la materia organica. Ambas vias generan
una mayor cantidad de fosfato, disponible para ser absorbido por las raices de las

plantas.

1.5.2.7. Género Rhizobium: caracteristicas principales.

El grupo de bacterias al que se conoce colectivamente como rizobios inducen
en las raices (o en el tallo) de las leguminosas la formacion de estructuras
especializadas, los nddulos, dentro de los cuales el nitrégeno gaseoso se reduce a
amonio. Se estima que este proceso contribuye entre el 60-80% de la fijacion
bioldgica de nitrégeno.Es marcado el interés que estas bacterias representan para
la agricultura, que se emplean como inoculantes (biofertilizantes). (Cuadrado et al.
2009).

Son bacilos que miden 0.5-1.0x1.2-3.0 ym. Se mueven por medio de 1-6
flagelos que pueden ser peritricales o subpolares. Las colonias generalmente son
blancas o color beige, circulares, convexas, semitranslicidas u opacas Yy
mucilaginosas; generalmente miden 2-4 mm de diametro a los 3-5 dias de
incubacion en YMA (agar extracto de levadura-manitol). Hay nueve especies
definidas: R. leguminosarum (especie tipo), R. etli, R. galegae, R. gallicum, R.
giardinii, R. hainanense, R. huautlense, R. mongolense y R. tropici. Nodulan
diferentes especies de leguminosas en zonas templadas o tropicales. Estas
especies forman un grupo polifilético en el arbol filogenético. R. giardinii es una
rama distantemente relacionada con las otras especies. R. galegaeyR.
huautlense tienen una relacibn mas cercana con las especies de Agrobacterium que

con las otras especies de Rhizobium (Wang et al. s.f.).

Las bacterias Rhizobium comunmente conocidas como “Rizobios” no
solamente se encuentran en la rizdsfera (zona de raices de las leguminosas) sino
también como habitantes naturales del suelo, representando del 0.1 al 8 % del total
de las bacterias en el mismo y hasta un 0,14 % de su biomasa; ademas estas

bacterias de la raiz de las leguminosas son heterotrofas y capaces de utilizar una
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amplia variedad de hidratos de carbono. Poseen a menudo granulos de poli-beta-
hidroxibutirato. Generalmente Rhizobium vive saprofiticamente en el suelo,
utilizando fuentes de energia y sustancias nitrogenadas del medio. En laboratorio se
obtiene un crecimiento 6ptimo de los mismos entre 25-30 °C, buena aireacion y con

un pH del medio del cultivo entre 6 y 7 (Casa 2014).

1.5.2.8. Importancia del Género Rhizobium en la agricultura.

Uno de los principales elementos en la agricultura sustentable es el manejo
efectivo del nitrégeno (N) en el medioambiente. Para obtener un buen rendimiento
en los cultivos agricolas es necesario utilizar fertilizantes quimicos nitrogenados, los
cuales elevan los costos de produccion, lo que afecta la economia del productor y
del consumidor. Una de las alternativas para resolver este problema de manera
ecologica es la utilizacion de inoculantes elaborados con bacterias fijadoras de
nitrogeno presentes en el suelo e inductoras de nddulos, comiunmente conocidas
como rizobios. Estas bacterias, al establecer una relacion simbibtica con las
leguminosas, tienen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico y convertirlo en
nitrdgeno organico, el cual puede ser utilizado por la planta, e incorporarlo en sus

procesos metabdlicos posteriores (Cantaro et al. 2019).

Para la agricultura la relacion simbidtica mas importante envuelve a las
bacterias denominadas rizobios con plantas leguminosas. Dicha asociacion,
aumenta la transferencia de N fijado a la planta a partir de los rizobios residentes en
su interior, los cuales estan presentes en una estructura denominada nédulo, en las
raices de la planta. La planta de forma reciproca provee proteccion y suple de
compuestos ricos energéticamente a la bacteria. Los nodulos también proveen un
ambiente con bajo contenido de oxigeno, lo cual es vital ya que la nitrogenasa,
enzima que cataliza la FBN, es desnaturada por el oxigeno. Sin embargo, algunas
cantidades de oxigeno deben ser provistas a la bacteria para que esta pueda
respirar y producir la energia requerida tanto para su supervivencia como para
conducir la FBN. Una proteina especial transportadora de oxigeno denominada
leghemoglobina, regula la cantidad de oxigeno que llega a la bacteria (Rojas 2009).

1.5.2.9. Género Nitrosomonas: caracteristicas principales.
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Una de las fases del N es la Nitrificaciéon, la cual involucra a un primer grupo
de bacterias quimiolitoautétrofas, conocidas como bacterias amonio-oxidantes por
sus siglas en inglés como “AOB” (amonio-oxidizing bacteria), estas bacterias son
grupos de procariotas con la capacidad de oxidar el amoniaco. Se caracterizan por
la morfologia y sus membranas celulares Gram negativas, y pueden ser moviles por
medio de flagelos. Las Nitrosomonas son bacilos cortos o largos, moviles o
inmoviles, que se encuentran en el suelo, aguas residuales, aguas dulces o aguas

marinas. Poseen un tamaiio celular de 0,7 -1,5 x 1,0 — 2,4 ym (Abzazou 2016).

1.5.2.10. Importancia del Género Nitrosomonas en la agricultura.

En las dltimas décadas, el niumero de ambientes ricos en amonio ha
aumentado drasticamente debido a las actividades humanas; por lo tanto, la
nitrificacion se ha convertido en un proceso que afecta el ciclo global del nitrégeno.
En este proceso, las Nitrosomonas (pertenecientes a las AOB) son un componente
esencial, responsable de la oxidacion del amoniaco a nitrito, con hidroxilamina como
producto intermedio. Estas bacterias pueden degradar numerosos compuestos
organicos, y se considera que participan en la primera etapa de nitrificacion. Debido
a su crecimiento extremadamente lento, las AOB se encuentran, por lo general, en
pequefias cantidades en ambientes naturales, lo que hace que sean dificiles de
detectar por los métodos de cultivo microbiologico tradicional. En las ultimas
décadas, se han desarrollado herramientas moleculares independientes de cultivo
basado en la caracterizacién del 16S ARNr para identificar bacterias oxidantes de
amoniaco (como las Nitrosomonas), y existen varios reportes sobre la diversidad de
las AOB a partir de hbitats terrestres y marinos. Las AOB son quimiolitétrofas
obligadas, que obtienen energia y poder reductor de la oxidacién del amoniaco a
partir de la conversion de amoniaco a hidroxilamina. Dicha etapa esta catalizada por
la enzima amoniaco monooxigenasa (AMO), que es exclusiva del grupo de
microorganismos integrados en las bacterias oxidantes del amoniaco (Andrade et al.
2015).

De todas las especies nitrificantes, uno de los géneros méas estudiados son
las Nitrosomonas, ya que son las que comunmente han sido encontradas. La
oxidacion del amoniaco, considerada la primera fase de la nitrificacion, y que es

realizada por las Nitrosomonas,
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En esta reaccién hay desprendimiento de energia, la cual es utilizada por las
Nitrosomonas para su crecimiento y mantenimiento celular. A este proceso de
oxidacién del amoniaco se lo conoce como Nitritacion, cuyo producto final es el
Nitrito (NO27). Este es un proceso trascendental para la agricultura, pues en la
segunda etapa de la nitrificacion, el NO2™ (nitrito) es transformado en NO3™ (nitrato),

forma en que las plantas toman el N (Jarpa 2016).

1.5.2.11. Género Nitrobacter: caracteristicas principales.

Las bacterias Nitrobacter poseen forma de pera o también se presenta como
bacilos cortos, méviles, inmoviles, Gram negativos, que habitan en el suelo, aguas
dulces o aguas marinas, y poseen la enzima nitrito-oxido-reductasa (NXR). Tienen
un tamano celular de 0,5 — 0,8 x 1,0 — 2,0 ym. Nitrobacter es capaz de utilizar
fuentes de energia a partir de la materia organica como parte de su metabolismo
autotrofo facultativo y anaerobico. Este género obtiene su energia para el
crecimiento a partir de la oxidacion de nitrito a nitrato, siendo clave en este proceso
la enzima nitrito-oxido-reductasa. Entre las especies mas conocidas se encuentran

N. winogradskyi, N. hamburgensis, N. vulgaris, N. alkalicus (Abzazou 2016).

1.5.2.12. Importancia del Género Nitrobacter en la agricultura.

En la segunda etapa de la nitrificacién se produce la oxidacion de nitrito a
nitrato por la accion de las Nitrobacter, denominandose Nitratacién. Al igual que en
la Nitritacion, también hay desprendimiento de energia, la misma que es usada por
las bacterias para su desarrollo y mantenimiento celular. Esta fase es considerada
una de las mas importantes para la agricultura, ya que el resultado final es el nitrato
(NO3"), forma en la cual las plantas toman el N para su normal crecimiento (Jarpa
2016).

Este proceso denominado nitrificacion es realizado en forma secuencial:
primero por un grupo especifico de bacterias autotrofas (Nitrosomonas) que
convierte el amonio en nitrito (nitritacién), el cual es inmediatamente atacado por un
segundo grupo de bacterias autétrofas (Nitrobacter) para convertir el nitrito en nitrato

(nitratacién), forma en que las plantas toman el N (Benimeli et al. 2019).
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1.6. Hipotesis.

HO: El uso de las bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura no

representa importancia.

H1: El uso de las bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura si

representa importancia.

1.7. Metodologia de la investigacion.

Consistid en la investigacion bibliografica de diferentes bases tedricas y
cientificas manifestadas por varios autores (paginas web, material publicado, e-
books, enciclopedias, periédicos, tesis, tesinas, papers, review, articulos y revistas)
en referencia al tema de estudio, lo que permiti6 fundamentar los objetivos

planteados.
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CAPITULO Il. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Desarrollo del caso.

El presente trabajo correspondid al componente practico del examen de
grado de caracter complexivo, previo a la obtencion del titulo de Ingeniera
Agronoma, realizado mediante la investigacion bibliografica en diferentes sitios web,
en base al tema de estudi6é “Importancia de las bacterias Gram negativas benéficas

en la agricultura”.

2.2. Situaciones detectadas.

Existen varios géneros de bacterias Gram negativas presentes en el suelo,
las cuales proporcionan un sinnimero de beneficios a los cultivos; algunas se

encuentran en forma libre y otras asociadas con las plantas.

Varias labores culturales realizadas por los agricultores estan reduciendo las

poblaciones de bacterias Gram negativas benéficas.

Algunas bacterias Gram negativas benéficas presentes en el suelo, pueden
ser aisladas en laboratorio para aumentar sus poblaciones y luego ser inoculadas a

los cultivos; o para la elaboracion de biofertilizantes.

2.3. Soluciones planteadas.
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Se debe dar a conocer a los agricultores la gran cantidad de bacterias Gram

negativas benéficas que habitan en los suelos.

Los agricultores deben empezar a préacticar labores de conservacion de
suelos, pues la agricultura concencional esta disminuyendo drasticamente las

poblaciones de bacterias Gram negativas benéficas.

2.4. Conclusiones.

La mayoria de los agricultores desconocen los beneficios de las bacterias
Gram negativas en la agricultura, razén por la cual continlan realizando labores

culturales que estan disminuyendo sus poblaciones.

Las bacterias Gram negativas benéficas en la agricultura cumplen varias
funciones: promotoras de crecimiento vegetal, fijacion de nitrégeno atmosférico,

conversion de nutrientes no asimilables a asimilables, control de enfermedades.

Es posible elaborar biofertilizantes a base de bacterias Gram negativas
benéficas.

2.5. Recomendaciones.
De acuerdo a lo investigado en el presente trabajo podemos recomendar lo
siguiente:

Capacitar a los agricultores en cuanto a los beneficios de los diferentes

géneros de bacterias Gram negativas presentes en el suelo.

Realizar andlisis microbiol6gicos de suelos para determinar los diferentes

géneros de bacterias Gram negativas benéficas, asi como sus poblaciones.

Utilizar biofertilizantes a base de bacterias Gran negativas ya que estas
ayudan a fijar nitrégeno atmosférico en las plantas y son promotoras del

crecimiento.
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