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Presentacion

Sin duda, la biotecnologfa representa una de las areas cientificas de mayor avance y aplicacion en
la actualidad. Aun cuando sus inicios fueron hace miles de afos, con la obtencién de cerveza y queso,
gracias al avance cientifico-tecnoldgico en las ciencias relacionadas con la biologia, se ha potenciado la
rama agropecuaria.

En México, considerando que las actividades de produccién agricola y pecuaria son primordiales
para el desarrollo del pafs, existe gran interés de la comunidad cientifica para buscar alternativas que den
solucion a los problemas mas relevantes que limitan la produccién de alimentos.

El presente compendio cientifico “Biotecnologia agropecuaria aplicada” aborda temas
relevantes del area agropecuaria. Se hace énfasis en el aprovechamiento de microorganismos bacterianos
y fungicos y su potencial uso en los agroecosistemas. Estas aplicaciones con la finalidad de promover
practicas sustentables de produccién, desde la promocion del crecimiento vegetal en condiciones
ambientales adversas, el biocontrol de fitopatégenos y malezas, asi como la biorremediaciéon. También se
exploran metodologfas novedosas para la obtencién de compuestos antioxidantes y antifingicos.
Ademas, se presentan avances en la elaboraciéon de nuevos alimentos para la produccién acuicola, como
alternativas para la nutricion efectiva.

Los trabajos aqui presentados constituyen evidencias de los pasos sélidos que dan los diferentes
grupos de investigacion nacionales e internacionales del area de la biotecnologia agropecuaria. Se agradece
la participacion de los autores que pertenecen al Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores

(SNII-CONAHCYT) de los Estados Unidos Mexicanos.

Los Autores
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Capitulo 9

El género Bacillus como aliado en la agricultura

sostenible
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d 10.46420/9786585756365cap9 Daniel Miramén Ortiz®

Edgardo Lopez Gonzilez’

Ernesto Uriel Canta Soto!

RESUMEN

Las practicas agricolas de actualidad demandan un comportamiento sostenible, ya que el
incremento en la poblacién mundial demanda un incremento en la producciéon de productos basicos.
Una estrategia prometedora es el uso de bacterias del género Bacillus, este diverso grupo bacteriano ha
mostrado una amplia gama de aplicaciones en la agricultura. Diversas especies han sido utilizadas como
alternativas a los fertilizantes quimicos siendo alternativas viables a los fertilizantes y los pesticidas
sintéticos. Una caracteristica importante de estas especies es la formaciéon de endosporas lo que las hace
muy apropiadas para el desarrollo de formulaciones para uso agricola. Los Bacillus han demostrado
muchos beneficios en sus aplicaciones, entre ellas la protecciéon contra patdégenos e insectos y asi como
promover el crecimiento de las plantas mediante su fitoestimulacién. Estas especies han revolucionado

la agricultura creando a base de ellas soluciones sostenibles para la gestion de enfermedades y plagas.

INTRODUCCION

En el afio 2022, la poblacién mundial alcanzo los 8000 millones de personas, y en tan solo doce
afios la poblacion mundial se increment6 de 7000 a 8000 millones de habitantes, posiblemente dentro de
15 afios se incremente a los 9000 millones (United Nations, 2024). Proveer alimentos para la poblacion
mundial creciente sera todo un reto para este siglo, la cual tendra que ser de forma sostenible y amigable
con el medio ambiente (Etesami et al., 2023).

Uno de los principales retos para el siglo XXI sera el desarrollo de una agricultura sostenible y
respetuosa con el medio ambiente que logre proveer alimentos a una creciente poblacion humana

venidera. Los métodos de produccion agricola en la actualidad todavia dependen en gran medida del uso

! Instituto Tecnoldgico de Sonora, Cajeme Sonora, México, CP: 85000.
2 Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California, México. CP: 22860.
3 Laboratorio de Investigacion y Analisis de Microrganismos de Grupo Molina, Hermosillo Sonora, México. CP: 83190.

* Autor(a) cortespondente: alejandromiguel85@gmail.com
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de pesticidas y fertilizantes quimicos, esto genera problemas en el ambiente (Berg, 2009). Ademas, los
patégenos vegetales emergentes, reemergentes y endémicos siguen desafiando nuestra capacidad para
salvaguardar el crecimiento y la salud de las plantas en todo el mundo (Miller etal.,, 2009). Los
tratamientos quimicos has demostrado que so6lo son eficaces durante un breve periodo de tiempo en la
temporada de cultivo. Por otro lado, los compuestos antimicrobianos producidos por bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) han demostrado ser bastante eficaces para combatir plagas,
patdgenos, etc. y ser efectivos como agentes de biocontrol. Estas son un grupo de bacterias beneficiosas
que viven en el suelo o colonizan la rizésfera, la filésfera o el interior del tejido vegetal (endéfitos). Por
lo tanto, el control biolégico se han convertido en una estrategia importante para la sostenibilidad de los
cultivos, y asi mantenerlos libres de enfermedades que, en dltima instancia, faciliten la produccion
sostenible (Andri¢ et al., 2020; Zheng et al., 2013; Nagorska et al., 2007).

Recientemente, el uso de BPCV con actividad de biocontrol ha adquirido importancia en la
agricultura, sobre todo aquellos que presentan actividad protectora frente a patégenos vegetales de
importancia econémica, lo que representa una alternativa prometedora frente a los agroquimicos (Andric
et al.,, 2020; Kohl et al., 2019). Las bacterias y hongos benéficos de vida libre que se encuentran en el
suelo o aquellos que actiian como endéfitos pueden promover el crecimiento vegetal, algunos poseen la
capacidad de proteger a la planta contra enfermedades y factores abi6ticos favoreciendo su desarrollo
(Tonelli et al., 2010). Estos microorganismos se encuentran en la rizosfera de las plantas, el sitio mas
activo metabdlicamente debido a los exudados radicales. La rizosfera es la porcion de suelo inmediato a
la raiz, y aqui las plantan depositan un porcentaje de sus metabolitos fotosintéticos (entre el 10 y el 40%)
enriqueciendo el suelo con nutrientes, aminoacidos y moléculas energéticas organicas como los
carbohidratos (Vetterlein et al., 2020). Esta fertilizacion tiene una influencia significativa en la microbiota
del suelo inmediato a la rafz. Con esto las plantas pueden ser capaces de modular los microorganismos
que interaccionan con ellas mediante la composicion de los exudados (Nuccio et al., 2020). Cuando las
plantas exudan compuestos similares, pueden atraer a ciertos grupos de microorganismos en comun, a
estos grupos de microorganismos que persiste en diferentes plantas se denomina microbioma central
(core microbiome). Las plantan pueden exudar compuestos especificos de cada especie, esto influencia a
ciertos grupos de microrganismo que varfan del microbioma central, formando interacciones especificas
(Orozco-Mosqueda et al., 2022). Estas interacciones pueden ocurrir de diferentes formas, estimulando
su crecimiento; haciendo disponible los nutrientes en el suelo; fijando nitrégeno atmosférico;
suprimiendo patégenos y protegiendo las plantas de diversas enfermedades; y aumentando la tolerancia
de las plantas a factores ambientales agrestes ( Etesami et al., 2023; Etesami, 2020a; Egamberdieva et al.,
2017) .

Entre los microorganismos que se pueden asociar a las plantas y tener un efecto positivo en su
crecimiento se han reportado especies de los siguientes géneros: Acetobacter, Azospirillum, Azotobacter,

Bacillus, Burkholderia, Klebsiella, Pseudomonas, and Serratia. Siendo los géneros Bacillus vy
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Pseudomonas las comunidades mas predominantes (Radhakrishnan et al., 2017; Figueroa-Lépez et al.,
2010) y algunas de las BPCV de estos géneros se han comercializado gracias a su supervivencia en una
amplia gama de entornos bibticos y abidticos.

Bacillus spp. son un género de bacterias Gram positivas que se encuentran distribuidas
ampliamente en la naturaleza y se han aislado de en una gran diversidad de nichos en el ambiente. De
ellas se han obtenido diversos productos entre los cuales destacan algunos en el ambito medicinal,
industrial y en la agricultura (Radhakrishnan et al., 2017). El potencial uso que se la ha dado a los
microorganismos pertenecientes a este género incluyen el desarrollo de productos fitosanitarios y
fertilizantes naturales aplicados en las areas de la silvicultura, horticultura y agricultura (Saxena et al.,
2020; Passari et al., 2018).

Dentro de la diversidad tan grande que existe en este género de microorganismos, se ha destacado
por desempefiar un papel muy importante en la salud de las plantas. Los Bacz/lus como baterias benéficas
han demostrados ser verdaderos aliados en la agricultura sostenible. En este capitulo, se explora las

capacidades promotoras de crecimiento vegetal y el impacto que han tenido en la agricultura.

Origen, Caracteristicas y Adaptabilidad de los Bacillus

El género Bacillus se fue creado en el 1872 por Fernandin Julius Cohn (Skerman et al., 1980) y
dentro de este género se encuentran agrupadas 110 especies y un total 633 incluidas las subespecies

(https://lpsn.dsmz.de/genus/bacillus). Las caracteristicas principales de este género son su forma

particular de baston, son Gram positivas, aerobias o anaerobias facultativas y catalasa positivas
(Miljakovi¢ et al., 2020; Whitman, 2010). Otra caracteristica que poseen es la formaciéon de endosporas,
y esto ha obtenido especial atencion de los cientificos en el mundo. Estas estructuras se encuentran dentro
de las mas resistentes que se conocen, pueden estar latentes por periodos de tiempo muy extensos sin
nutrientes (Riley et al.,, 2020). Estas estructuras se caracterizan por otorgarles a estas especies una
resiliencia muy alta a condiciones adversas. Especies de este género, se adaptan a condiciones adversas
en diversos habitats son extremadamente resistentes a la radiacion ultravioleta, el calor, la desecacion, la
radiacion ionizante y muchas sustancias quimicas téxicas; se han usado tratamientos térmicos (80°C) para
enriquecer Bacillus formadores de endosporas. Pueden desarrollarse en medios nutritivos en condiciones
aerobias o anaerobias facultativas, y sélo unas pocas son anaerobias estrictas; presentan turbidez a las
pocas horas de crecimiento en medios liquidos. Se pueden diferenciar al usar condiciones de crecimiento
(nutrientes y temperatura) favoreciendo ciertas especies (Liu et al., 2023; Miljakovi¢ et al., 2020).

El suelo es una fuente comun para la obtencion de bacilos, existen algunas especies reportadas
como patogénicas a los seres humanos, se les ha encontrado contaminando alimentos de consumo

mediante la producciéon de toxinas termoestables, como por ejemplo Bacillus cerens y Bacillus anthracis, la
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mayotia de los Bacillus spp. no son patégenos para el ser humano ni otros animales, y se consideran

seguros para su uso en el medio ambiente ( Liu et al., 2023; Bhattacharyya et al., 2010).

Del total de las poblaciones bacterianas existentes en el suelo, Baci/lus spp. representa hasta el 95%
de las bacterias Gram positivas, y de igual forma tienen mayor representacion dentro de los grupos de

bacterias endofitas ya reportadas (Miljakovi¢ et al., 2020).

Los Bacillus en Ia adquisicion de nutrientes y salud del suelo.

Aqui exploraremos el papel crucial de los Bacillus en la salud del suelo. Desde su capacidad para
fijar nitrégeno atmosférica hasta su habilidad para solubilizar algunos elementos esenciales para el
desarrollo de las plantas, veremos como estas bacterias contribuyen a la fertilidad del suelo y la

disponibilidad de nutrientes para las plantas.

¢ Fijacion de Nitrégeno (N)

El nitrégeno es necesario para la produccion y desarrollo para las plantas. Este elemento forma
parte de la molécula de clorofila (indispensable para la fotosintesis), de los aminoacidos y por ende de las
proteinas (Zayed et al., 2023). Otra funcion extremadamente importante es que forma parte de los acidos
nucleicos y de moléculas almacenadoras de energfa en la célula como el ATP. Aunque este elemento se
encuentra en la atmodsfera en grandes cantidades no puede ser utilizado por las plantas, se necesitan
formas asimilables de este elemento como el Amonio (NH*"), Amoniaco (NH3), Nitrato (NO™), Nitrito
(NO?%), Urea [(NH2)2CO] (Wagner, 2011). Otra forma de como las plantas pueden asimilar este elemento
es mediante la fijaciéon biologica del nitrégeno y solo unos pocos de procariotas pueden realizar este
proceso (Wagner, 2011). Por lo tanto, la fijacion de este elemento es la transformacion del Nz atmosférico
en formas asimilables para la planta proporcionando una fuente de nitrégeno suficiente para las plantas.

Los microorganismos capaces de fijar nitrégeno pueden tener un comportamiento simbidtico o
ser de vida libre. Varias BPCV, entre ellas especies de Bacillus, pueden lograr una reducciéon del uso de
fertilizantes quimicos y asi incrementar el rendimiento y el crecimiento de las plantas mediante la fijacion
biolégica de nitrégeno. Se calcula que esta fijacion de nitrégeno puede ser del 12 al 70% en cultivos
agricolas y esta mediada por rizobacterias (Miljakovi¢ et al., 2020). Se sabe que diversas especies de
Bacillus, como B. aerophilus, B. altitudinis, B. aquimaris, B. aryabhattat, B. brevis, B. cereus, B. circulans, B. firnus,
B. licheniformis, B. megaterium, B. mycoides, B. pumilus, B. rhizosphaerae, B. safensis, B. subterraneons, B. subtilis, B.
vietnamensis fijan nitrégeno atmosférico (Etesami et al., 2023; Saxena et al., 2020; Yousuf et al., 2017;
Ambrosini et al., 2016; X. Ding et al., 2015; Ji et al., 2014). La fijacién se de este elemento en organismos
de vida libre se logra mediante la acciéon de una enzima llamada nitrogenasa. Algunos estudios han

mostrado que los microrganismos fijadores de nitrégeno poseen el gen nifH, este gen ha sido reportado
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en varias especies de Bacillus como lo son B. cereus, B. mycoides, B. aryabbattai, B. megaterinm y B. subtilis
mediante ensayos de reduccién de acetileno ( Gupta et al., 2021; Ambrosini et al., 2016; Ding et al., 2005).

Algunos Bacillus han demostrado ser muy eficientes para fijar nitrégeno, B. megaterium reportada
como fijadora de nitrégeno tuvo un efecto positivo en los parametro de rendimiento en trigo (Aslam
et al.,, 2010); la inoculacion de B. rhizosphaerae incrementd el peso seco de plantas de cana (Madhaiyan
et al.,, 2011); las semillas de arroz tratadas con B. aryabbattai, B. megaterium 'y B. subtilis mostraron un mejor
crecimiento de la planta, mayor altura, peso seco y efectos antagonistas contra los hongos patdgenos (Ji
etal, 2014). Los Bacillus son microorganismos que pueden fijar nitrégeno atmosférico ayudando a

incrementar la deficiencia de nitrégeno en el suelo.

e Disponibilidad de Fosforo (P)

El fésforo (P), es un elemento que en su mayoria no se encuentra disponible para las plantas. Este
nutriente necesita ser transformado a una forma soluble en la que las plantas pueden absorbetlo. La baja
disponibilidad de este nutriente obstaculiza el crecimiento y el rendimiento de los cultivos ( Etesami et al.,
2023; Etesami, 2020b). Las funciones bioldgicas de este elemento son clave para el desarrollo de las
plantas; esta involucrado en reacciones de transferencia de energfa a nivel bioquimico, participa en el
desarrollo y elongacion de las raices, esta involucrado en la resistencia mecanica de las raices y tallos, la
formacion de las flores y las semillas, en la fotosintesis, en la fijacién de nitrégeno en las leguminosas, en
la resistencia a las enfermedades, en el aprovechamiento del almidén y ademas es un elemento clave en
la estructura de los acidos nucleicos, biomoléculas responsables de los rasgos hereditarios en las plantas
(Khan et al., 2023). La disponibilidad del P en suelo es limitada, H,PO4 y HPO,* son las formas en las
que las plantas lo pueden absorber, sin embargo, mas del 80% del fosforo que se encuentra en el suelo
no esta disponible (Etesami et al., 2023; Saeid et al., 2018).

Existen diversas especies de Bacillus con la capacidad de solubilizar fésforo en el suelo, B. circulans,
B. chitinolyticus, B. coagulans, B. cereus, B. fusiformis, B. pulvifaciens, B. pumilus, B. megaterium, B. mycoides, B. simplex,
B. sircalmons y B. subtilis (Sharma et al., 2013). Siendo las bacterias con mas representacion en la rizosfera
B. subtilis, B. cereus, B. thuringiensis, B. pumilusy B. megaterium (Saeid et al., 2018). Se mencionan en la literatura
que existen algunos mecanismos por los cuales las bacterias del suelo pueden hacer biodisponible el
fosforo en formas solubles, estos pueden involucrar la quelacion, reacciones o6xido reduccién y
principalmente la produccion de acidos organicos (solubilizaciéon de compuestos insolubles de fosfato
inorganico como fosfato tricalcico, fosfato dicalcico, hidroxiapatita y roca fosfarica), y también la
produccion de fosfatasas (para la mineralizacion del fésforo organico) (Ibarra-Galeana et al., 2017). Entre
los acidos organicos destacan, los acidos lactico, propidnico, gluconico, isobutirico, acético, isocaproico,
caproico, heptanoico y succinico ( Saeid et al., 2018; Cheng et al., 2017; Otieno et al., 2015).

Las fosfatasas y las fitasas son dos grupos de enzimas que pueden catalizar la conversion de las

formas organicas a formas inorganicas de fosfatos. B. flexusy B. megaterium mostraron actividad fosfatasa
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en diversas fuentes de fosfato (Ibarra-Galeana et al., 2017). Especies como B. subtilis, B. licheniformis y B.
laevolacticus pueden producir fitasas (Farhat et al., 2008). Bacillus spp. pueden solubilizar fosfato en diversos
sustratos, como cenizas, espinas de pescado, espinas de ave, fosfato de aluminio, fosfato de hierro y
fosfato tricalcico, y esta mineralizacioén tiene una alta correlacién con la produccion de acidos organicos
(Saeid et al., 2018; Tao et al., 2008). Los Bacillus que solubilizan fosfato estan involucrados con un efecto
positivo en parametro de crecimiento vegetativo, germinacion, rendimiento, contenido de aminoacidos,
clorofila, glucosa, sacarosa, fructosa, actividades fotosintéticas y acumulacion de P en diversos cultivos

(Zaheer et al., 2019; Bahadir et al., 2018; Garcia-Lopez & Delgado, 2016; Mehta et al., 2015).

e Disponibilidad de Potasio (K)

El potasio es el tercer elemento mas importante para las plantas después del Nitrogeno y el
Fosforo y mas del 98% de sus formas no estan disponibles para las plantas. Al parecer las bacterias
pueden hacer formas solubles de K mediante la produccién de acidos organicos (Saxena et al., 2020).
Otra via que pueden usar los Bacillus para solubilizar K, es la produccion de polisacaridos extracelulares
para disolver los minerales de K y hacerlo soluble en el suelo. Estos mecanismos ya han sido reportados
en varias especies de Bacillus como B. pseundomycoides, B. firmus, B. mycoides, B. megaterium, B. decolorationis, B.
edaphicus, B. horikoshii, B. circulans, B. subtilis, B. velezensis, B. cereus, B. coagulans y B. licheniformis (Pramanik
etal, 2020; Saha etal, 2016; Verma etal., 2015). B. /icheniformis puede solubilizar K y producir
fitohormonas (AIA=acido indolacético), siendo capaz de soportar ambientes acidos y alcalinos
mostrando ser un efectivo bioinoculante (Saha et al., 2016). Las bacterias solubilizadoras de K suelen
aplicarse con una forma mineral como los residuos de biotita (Biotita, es un grupo de minerales
filosilicatos de Hierro y Magnesio, del grupo de las micas). Recientemente, B. pseudomycoides, fue aislada
de suelos de cultivo de té del noreste de la India y se descubrié que aumentaba la disponibilidad de potasio
en el suelo y la absorcién en las plantas de té cuando se inoculaba con residuos de biotita (Pramanik et al.,
2020). De igual forma se ha observado que Bacillus spp. pueden mitigar la deficiencia de K al disolver
minerales ricos en éste, ayudando a incrementar los niveles de K en la planta y el redimiendo de los

cultivos (Pramanik et al., 2020; Shakeel et al., 2015).
e Disponibilidad de Hierro (Fe)

La disponibilidad de hierro al igual que los otros elementos mencionados anteriormente, se
encuentra limitada en el suelo, el Fe puede formar compuestos que no estan en su forma disponible para
las plantas y puede llegar a ser una limitante en la produccién agricola (Morrissey & Guerinot, 2009). Las
biomoléculas que las bacterias producen para quelar Hierro se llama sider6foros. En cuanto a Bacillus
spp. esta documentado que producen moléculas del tipo hidroxamato y catecolato; entre ellos se
encuentran sider6foros como la bacillibactina, la petrobactina la esquizoquina la pioverdina y la

pioquelina (Khan etal.,, 2016). Estas moléculas actian como quelantes de metales con bajo peso
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molecular y una alta afinidad por el Hierro férrico, éstos se producen en condiciones limitantes de Hierro;
se sabe que algunas BPCV producen varios sideréforos e incrementan el Fe disponible para la plantas
(Singh et al., 2020).

Diversas especies de Bacillus estan reportadas como productoras de sideréforos, entre ellos B.
subtilis, B. pumilus, B. velegensis, B. mojavensis, B. licheniformis, B. thuringiensis, B. halodenitrificans, B. cereus, B.
anthracis y B. atrophaens (Etesami et al., 2023; Goswami et al., 2016; Ramadoss et al., 2013; Zawadzka et al.,
2009). La versatilidad de los sider6foros de Baci/lus es notable en sus multiples aplicaciones agricolas:
pueden servir como promotores de crecimiento de las plantas, mejorando la absorcion y asimilacion de
nutrientes, asi como actuar como agentes de biocontrol, suprimiendo el crecimiento de hongos
patégenos.

Estudios recientes se han enfocado en el papel que juegan los sideréforos de Bacillus para
promover el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Por ejemplo, se ha demostrado que B. subtilis
produce una amplia gama de sideréforos, como la bacillibactina y la petrobactina, que no solo mejoran
la disponibilidad de hierro, sino que también presentan efectos antagonistas contra diversos
fitopatogenos ( Timofeeva etal, 2022; Roy, 2020; Sah & Singh, 2015). Se ha descubierto que
determinados sideroforos de Bacillus inhiben el crecimiento de hongos y bacterias patégenos de las
plantas, reduciendo asf la incidencia de enfermedades vegetales y mejorando el rendimiento de los cultivos
(Hong et al., 2022). La utilizacién de sideréforos de Bacillus o de las cepas bacterianas que los producen

son una via prometedora para las practicas agricolas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

e Disponibilidad de Zinc (Zn)

La deficiencia de micronutrientes, particularmente el zinc, es de preocupacion mundial con gran
impacto en la productividad de los cultivos (Ishimaru et al., 2011). Una posible solucién a la deficiencia
de Zn en las plantas es el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, como las especies de
Bacillus, que tienen la capacidad de solubilizar el Zn y disponerlo a las plantas para su absorcion. Estas
bacterias pueden aumentar la biodisponibilidad del Zn en el suelo, permitiendo a las plantas adquirir y
utilizar mejor este nutriente esencial (Sindhu et al., 2019).

Se sabe que las bacterias solubilizadoras de Zn producen varios tipos de acidos organicos e
inorganicos y compuestos quelantes, a través de los cuales se ponen a disposicion de las plantas formas
complejas de zinc no disponibles (Kumawat et al., 2017). Algunos Bacz//lus reportados con esta capacidad
son B. aryabbattai, B. subtilis, B. thuringiensis, B cereus, B. licheniformis, B megaterium y B. tequilensi (Costerousse
Benjamin et al., 2017; Shakeel et al., 2015; D. Singh et al., 2017). B. aryabbattai logré promover el
crecimiento de trigo al ser utilizada como bionoculante ademas de incrementar la contraccion y la
movilizacion de diferentes sales de Zn (Ramesh et al., 2014). B. subtilis logré incrementar la contraccion

de Zn en granos de trigo hasta dos veces comparado con su control ( Singh et al., 2017).

| 99 |



Biotecnologia agropecuaria aplicada

El uso de microorganismos solubilizadores de Zn pueden ser muy beneficioso en comparacion
con el uso de fertilizantes de Zn tradicionales, que pueden ser costosos, problematicos para el medio
ambiente y transformarse rapidamente en formas insolubles. Ademas, pueden mejorar el desarrollo de

los cultivos y aumentar el rendimiento en los cultivos de forma sostenible.

Bacillus y 1a Proteccion de las Plantas

Los Bacillus no solo promueven el crecimiento de las plantas, sino que también las protegen contra
patégenos. En este capitulo, se discutira cémo estos microorganismos producen una variedad de
compuestos antimicrobianos que pueden incluir antibiéticos, enzimas que degradan la pared celular y

otras sustancias bioactivas; ayudando a la defensa de las plantas y a combatir enfermedades.

¢ Produccién de Compuestos Antimicrobianos

Las bacterias pertenecientes al género Bacz//us han sido reconocidas por su habilidad para producir
una variedad de compuestos antimicrobianos que son efectivos contra un amplio rango de
microorganismos patogenos (Fickers, 2012). Los metabolitos secundarios descritos con actividad
antibacteriana y antifingica son los lipopéptidos del tipo biosufactante y existen tres principales familias:
surfactinas, iturinas y fengicinas ( Guzman et al., 2020; Dimki¢ et al., 2017). Los biosurfactantes son
moléculas anfipaticas que pueden disrumpir la membrana de los microorganismos, permitiendo la lisis
celular y su muerte (Guzman et al., 2020). Bacillus spp. tienen el potencial genémico para producir mas
de 2 docenas de antibidticos con un arreglo impresionante de diversas estructuras y se estima que entre
el 4y 5% del genoma de B. subtilis se emplea para la produccién de antibiéticos y parte de estos esta
destinada para la produccion de lipopétidos (biosurfactantes) (Penha et al., 2020).

Las iturinas presentan la mayor efectividad contra un amplio espectro de patégenos fungicos
(Penha et al., 2020). Las iturinas producidas por B. amyloliquefaciens PGPBacCA1 fueron capaces de inhibir
la germinacion de las clamidosporas y esclerocios de Aspergillus spp., Penicillinm spp., Fusarium spp.,
Sclerotinia spp., y Rhizopus spp., patégenos comunes presentes en semilla de Phaseolus vulgaris (Torres et al.,
2017). Las surfactinas producidas por B. subtilis fueron capaces de reducir la severidad de la enfermedad
del patégeno Zuymoseptoria tritici mediante aplicaciones foliares (Mejri et al., 2018). B. pumilus W-7 presentd
un efecto sinérgico en el control e inducciéon de sistema de defensa de la planta con la produccion de
surfactinas y fengicinas contra el patégeno de papa Phytophthora infestans (Y. Wang et al., 2020). Las
surfactinas de B. swbtilis en combinacion de otros lipopétidos, inhibieron un 60.9% el crecimiento de
Gaeumannomyces graminis var. tritici y en estudios de invernadero redujo la incidencia de la enfermedad en
un 56.5% (Yang et al., 2018). Las fengicinas producidas por B. su#btilis mostraron una reduccion de la
enfermedad causada por Fusarium graminearnm en ensayos de laboratorio y campo en plantas de maiz

(Chan et al., 2009). El uso de bacterias con capacidad de producir lipopéptidos con actividad antifungica
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presenta un enfoque sostenible para el medio ambiente en el manejo de enfermedades fungicas en los
cultivos. Al aprovechar la capacidad de estos microorganismos se puede mitigar el uso de fungicidas

quimicos y promover la salud y productividad de los cultivos.

e Enzimas liticas

Debido a la gran diversidad metabdlica que poseen las bacterias del género Bacillus, pueden
producir ademas de los lipopéptidos antifingicos, enzimas liticas. Estas actian en la degradacion de
componentes de la célula fungica como lo son la quitina, proteinas y B-glucanos; y esta actividad esta
dada por la produccién de quitinasas, proteasas y 3-glucanasas (Saxena et al., 2020).

Algunos bacilos tienen la capacidad de producir estas enzimas, entre ellos, B. subtilis, B. thuringiensis,
B. licheniformis, B. safensis, B. pumilus, B. velezensis and B. cerens (Berini et al., 2018; Huang et al., 2017). La
accion de estas enzimas es principalmente la afectacion de la pared celular de los patdgenos, esta
reportado la accidon conjunta de enzimas proteasas, quitinasas y glucanasas pueden ser las responsables
de la degradacién de hifas, como es el caso de B. furigiensis contra Sclerotinia minor (Shrestha et al., 2015).
B. velezensis se reportd como el responsable de afectar el desarrollo del patdgeno Coletotrichinm gloeosporioides
mediante la produccion de proteasas y glucanasas (Huang et al., 2017). En los dltimos afios, el género
Bacillus se ha revelado como una fuente prometedora de enzimas liticas y compuestos antimicrobianos

con un importante potencial de aplicaciéon en entornos agricolas.

e Compuestos volatiles

En los dltimos afos, los compuestos organicos volatiles producidos por los Bacillus han recibido
especial atencion (Chen et al., 2020). Estos son compuestos de bajo peso molecular que constan de hasta
20 atomos de carbono con una fraccion lipofilica, alta presion de vapor y bajo punto de ebullicién (Saxena
et al., 2020). Esta reportado que varias especies de este género los producen, entre ellos B. pumilus and B.
thuringiensis, B. velezensis B. amyloliquefaciens y B. subtilis (W et al., 2019; Gao et al., 2018; Tahir et al., 2017;
Zheng et al., 2013).

El perfil de algunos compuestos volatiles producidos por Bacillus spp. son pertenecientes a
cetonas, alcoholes, aldehidos, pirazinas, acidos, ésteres, piridinas y benceno (Li etal., 2015). Estos
compuestos presentan actividad antifungica como lo son las piranzinas, 4-cloro-3 metil, fenol-2-4-bis y
bezotiazol producidos por B. velezensis contra Alternaria solani y Botrytis cinerea (Gao et al., 2018).
Compuesto volatiles de B. velegensis FZBA2 y B. atrophaeus mostraron un efecto inhibitorio contra R.
solanacearnm (Li et al., 2015).

B. subtilis CF-3 capaz de producir 2,4-ditert-butiltiofenol y el benzotiazol, mostré un fuerte efecto
inhibidor contra Monilinia fructicola y C. gloeosporioides debido a estos compuestos (Gao et al.,, 2018).
Massawe et al. (2018) reportan que tres especies de Bacillus producen compuestos volatiles con efecto
inhibitorio contra S. sclerotiorum. Estos compuestos volatiles desempefian papeles cruciales en las

interacciones ecolégicas y las aplicaciones biotecnolégicas de las especies de Bacillus.
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¢ Induccion del Sistema de Defensa de las Plantas

Las plantas son organismos sésiles, y por ende se encuentran constantemente expuestas a diversas
fuentes de estrés bidtico y abidtico afectando su desarrollo y productividad. Para contrarrestar estos
efectos negativos las plantas han evolucionado de tal forma que adaptaron mecanismos de defensa, entre
ellos esta la induccién de resistencia sistémica, un sistema en el cual las especies de Bacil/us pueden inducir
y preparar a la planta para defenderse contra una amplia variedad de organismos fitopatdgenos
(Radhakrishnan et al., 2017).

Existen dos sistema de repuesta a patbgenos en plantas, la resistencia sistémica adquirida (SAR),
la cual se activa mediante la interaccion de la planta con algin patégeno o plaga en una infeccién
localizada, y la resistencia sistémica inducida (ISR), mediada por la induccién debido a agentes externos
antes de la infeccion (Li et al., 2017; Miljakovic et al., 2020). Por lo general la ISR es desencadenada por
los compuestos que producen los microorganismos que activan vias de sefializacién dependientes del
jasmonato (JA) y etileno (ET) (Choudhary & Johri, 2009). Y la SAR esta mediada por la via de respuesta
dependiente de 4acido salicilico (SA), SAR también puede activar genes relacionados con defensa
asociados con la produccion de proteinas de patogénesis (PR) mientras que ISR se caracteriza por no
activar este tipo de genes (Niu et al., 2010).

Varias especies de Bacil/us han sido reportadas como inductoras de resistencia en plantas
otorgando proteccion contra diversidad enfermedades, entre ellos se encuentran B. amyloliguefaciens, B.
cereus, B. subtilis, B. simplex 'y B. megaterium (Miljakovi¢ et al., 2020). B. amyloliguefaciens indujo resistencia
dependiente de la via de SA en plantas de tomate, redujo la incidencia del virus de la marchitez del tomate
y provoco un retardo en la acumulacion del Virus Y de la papa (Beris et al., 2018). B. simplex, provocod
una activacion temprana del sistema de defensa en plantas de tabaco incrementado la produccion de
especies reactivas de oxigeno y deposicion de callosa mediante las vias de sefializacion de JA, ET y SA
(Miao et al., 2018). B. cereus provoco una reduccion de la incidencia de la enfermedad causada por B. cinerea
a través de la activacion de ISR (Niu et al., 2016). B. cereus logrd inducir la producciéon de fenilalanina
amoniaco liasa, polifenol oxidasa activando ISR en arboles de nisperos contra el patégeno Colletotrichum
acutatum (Wang et al., 2014). B. subtilis promovié ISR en plantas de arroz infectadas con Rizoctonia solani
actiando casadas de senalizacion relacionadas con el JA, ET, acido abscisico (ABA) y senalizacion
mediante la produccién de auxinas (Spaepen et al., 2007).

Las especies de Baci//us han surgido como una prometedora estrategia para mejorar la resistencia
de las plantas frente a una amplia gama de patégenos, siendo la inducciéon de resistencia sistémica un
mecanismo de accién importante. Estos microorganismos tienen la capacidad de colonizar los tejidos
vegetales, producir compuestos antimicrobianos y desencadenar respuestas de defensa, lo que los

convierte en una valiosa herramienta para la agricultura sostenible y la produccién de alimentos.
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e Control Biolégico de Plagas

Durante los dltimos afos, el control biolégico ha estado enfocado en la accién de controlar o
manejar una especie de plaga, por lo general un insecto que afecta a un cultivo. Las plagas de insectos
son uno de los retos mas importantes que enfrentan las plantas y con ellos los agricultores pueden llegar
a perder cantidad importante de su produccion agricola (Dame et al., 2021).

En este sentido, ampliamente las cepas de B. thurigiensis (Bt) son las mas utilizadas para el control
de insectos y plagas, debido a la versatilidad de las toxinas que poseen con un amplio espectro insecticida
(Alfonzo et al., 2012). A la fecha se tienen reportadas las proteinas Cry, Vip y Sip de Bt. Las proteinas
Cry tienen la capacidad de acumularse en la célula de Bt durante la fase de esporulacién mientras que otro
tipo de proteinas reportadas como Vip y Sip se producen y se secretan durante la fase vegetativa del
crecimiento de Bt (Dominguez-Arrizabalaga et al., 2020).

Las proteinas Cry y Cyt tienen la capacidad de cristalizarse y ser toxicas contra un numero cada
vez mayor de especies de insectos de los 6rdenes Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Hymenoptera y
Hemiptera, acaros y nematodos mientras que las proteinas Vip y Sip también presentan efectos
insecticidas contra los 6rdenes Coleoptera, Hemiptera y Lepidoptera (Dominguez-Arrizabalaga et al.,
2020; Sampurna & Mrinal, 2011; Jucovic et al., 2008).

Otro uso importante de estas proteinas es la integracién a cultivos de interés mediante
recombinaciéon genética, obteniendo cultivo genéticamente modificados que pueden producir las
endotoxinas de Bt adquiriendo resistencia a insectos. Varios cultivos, como la papa, el maiz y el algodon,
han sido modificados genéticamente para adquirir resistencia contra insectos. Monsanto Co. logrd
desarrollar una planta de algodon llamado BollGard insertando el Cry2Ab, con esto logré que plagas
como el gusano de la capsula del algodon, el gusano de la capsula del tabaco y el gusano rosado no
afectaran a este cultivo (Roh et al,, 2007; Saxena et al., 2020). La ventaja en el uso de esta estrategia
comparado con los pesticidas tradicionales, las proteinas de Bt son muy selectivas ya que solo afectan a
plagas especificas sin afectar a otros insectos como los polinizadores (Singh et al., 2019).

El uso de Bt en cultivos de interés ha demostrado un éxito destacable en la agricultura sostenible.
Los insecticidas basados en Bt son amigables con el medio ambiente y una alternativa viable a los
pesticidas quimicos sintéticos. Ademas de la naturaleza selectiva de las proteinas Bt, la capacidad
promotora de crecimiento vegetal y la adecuada gestion del manejo integrado de plagas es crucial para el

exitoso incremento de la seguridad alimentara mundial.

CONCLUSIONES

Las especies del género Baci/lus se han mostrado ser importantes aliados en la agricultura, con
ejemplos exitosos en todo el mundo y un futuro prometedor por delante. A medida que se sigue

investigando y desarrollando nuevas aplicaciones, estos microorganismos tienen el potencial de continuar
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transformando la manera en que se cultivan los alimentos, fomentando sistemas agricolas mas
productivos, sostenibles y resilientes. Esto se debe en gran medida a su diversidad genética y metabdlica,
ya que estan adaptados a una amplia variedad de condiciones ambientales. Esto los hace candidatos
excelentes para un sinnimero de aplicaciones que se relacionan con el control bioldgico siendo
candidatos para el desarrollo de productos comerciales. Actualmente existen diversos productos basados
en los metabolitos producidos por estas especies o conteniendo endosporas de estas. Las especies del

género Bacillus presentan un potencial para numerosas aplicaciones biotecnoldgicas en la agricultura.
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