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RESUMEN

Contextualizacién: actualmente se utilizan
grandes cantidades de agroquimicos para au-
mentar la productividad agricola, lo cual ha
acarreado multiples problematicas ambien-
tales que podrian subsanarse con el uso de
rizobacterias promotoras de crecimiento ve-
getal (Plant Growth Promoting Rhizobacteria,
PGPR), fomentando el desarrollo de una agri-
cultura sostenible.

Vacio de conocimiento: la informacién se
encuentra dispersa y, a la fecha, no existe
un analisis sistematico que permita una des-
cripcion precisa de las investigaciones sobre
PGPR, lo cual representa una limitacion para
su aplicacion y el desarrollo de investigaciones
experimentales posteriores.
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Objetivos: describir las principales aplicacio-
nes de las PGPR en investigaciones originales
a nivel mundial.

Metodologia: la revisién sistematica se rea-
lizd en tres bases de datos multidisciplinarias
siguiendo las recomendaciones Cochrane vy
PRISMA. Se garantizé exhaustividad, reprodu-
cibilidad y evaluacién de la calidad. Los analisis
se basaron en frecuencias e intervalos de con-
fianza del 95% para las proporciones.

Resultados y conclusiones: se identificaron
2.525 estudios y solo 160 cumplieron el protoco-
lo de seleccién. La mayoria de los estudios pro-
ceden de la India; los principales géneros micro-
bianos descritos fueron Bacillus, Pseudomonas
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Purpose: describe the main applications of
PGPR in original research worldwide.

y Enterobacter; y los mecanismos PGPR mas
investigados fueron: produccion de acido indo-
lacético (AIA), solubilizacién de fosfato, antago-
nismo y produccion de sideréforos. Las especies
vegetales mas frecuentes en los estudios fue-
ron maiz, tomate, trigo y arroz, en las cuales
los principales efectos de las PGPR se relacio-
naron con el peso y la longitud de la raiz y de la
planta en general. Se concluye que esta revision

Methodology: the systematic review was ca-
rried out in three multidisciplinary databases
following the Cochrane and PRISMA recom-
mendations. Completeness, reproducibility

and quality assessment were guaranteed. The
analyzes were based on frequencies and 95%

identifico los géneros de PGPR, mecanismos de
accion PGPR y las especies vegetales de mayor
frecuencia en los estudios, variables Utiles para
resumir la evidencia en este campo del cono-
cimiento e identificar las principales lineas de
accion en futuras investigaciones tendientes a
mejorar la salud, produccién de cultivos y soste-
nibilidad ambiental.

Palabras clave: agricultura sostenible; culti-
vos; microorganismos benéficos; disponibili-
dad de nutrientes; biocontrol; PGPR; sistema-
tizacion de estudios

ABSTRACT

Contextualization: nowadays, large quan-
tities of agrochemicals are used to increase
agricultural productivity; this has caused many
environmental problems that can be solved
using Plant Growth-Promoting Rhizobacteria
(PGPR), encouraging sustainable agriculture.

Knowledge gap: information is often scatte-
red and, to date, there is no systematic analysis
that allows an accurate description of studies
about PGPR, which represents a limitation in
further experimental research developments.

confidence intervals for the proportions

Results and conclusions: 2,525 studies
were identified and only 160 met the selec-
tion protocol. The majority of studies are
from India; the main microbial genera des-
cribed were Bacillus, Pseudomonas and En-
terobacter; and the most investigated PGPR
mechanisms were indolacetic acid production
(AIA), phosphate solubilization, antagonism
and siderophores production. The most fre-
quent plant species in the studies were corn,
tomato, wheat and rice, in which the main
effects of the PGPR were related weight and
length of the root and the plant in general.
It is concluded that this review identified the
genres of PGPR, mechanisms of action PGPR
and plant species of greater frequency in the
studies, useful variables to summarize the
evidence in this field and identify the main
lines of action in future research aimed at im-
proving health, crop production and environ-
mental sustainability.

Keywords: sustainable agriculture; crops;
beneficial microorganisms; biocontrol; nutrient
availability; PGPR; studies systematization
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura intensiva se
encuentra asociada con multiples proble-
maticas ambientales que incluyen enfer-
medades, sequia, deficiencia de nutrientes,
erosion, pérdidas de la biodiversidad, y frag-
mentacion del paisaje, entre otros. Ademas,
el uso masivo de compuestos quimicos con-
lleva un incremento de los costos de produc-
cién para los agricultores de todo el mundo
y conduce a una importante contaminacion
ambiental; asi como a la disminucién a lar-
go plazo de la productividad de los cultivos
(Jewell et al., 2010).

En este contexto, las practicas agricolas se
deben dirigir a una agricultura sostenible con
el fin de mantener el rendimiento de los cul-
tivos y preservar los agroecosistemas. Una
de las alternativas para lograr la sostenibi-
lidad en la produccién agricola es el uso de
microorganismos del suelo, como las rizo-
bacterias promotoras de crecimiento vegetal
(PGPR, Plant Growth Promoting Rhizobac-
teria), que colonizan activamente las rizds-
fera, ejerciendo un efecto benéfico sobre el
desarrollo de las plantas. Las PGPR pueden
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Especies vegetales | ] 58

Mecanismos PGPR [ ] 22

Géneros microbianos | ] 63

autores

influir en el crecimiento de las plantas me-
diante mecanismos directos como la fijaciéon
de nitrégeno, la solubilizacién de minerales y
la produccion o cambio en la concentracién de
hormonas vegetales; y por mecanismos indi-
rectos como produccion de metabolitos anti-
fungicos, sideroforos, actividad litica, induc-
cion de resistencia sistémica, competencia
y desplazamiento (Schroth y Becker, 1990;
Kloepper, 1993).

Por lo anterior, en las Ultimas décadas se ha
incrementado el interés por el estudio de
este grupo de bacterias, no solo por su po-
tencial para la estimulacién del crecimiento
de cultivos o como agentes de biocontrol,
sino ademas por su uso prometedor en la
descontaminacion de suelos, reforestacion
y recuperacidon de ecosistemas. Es por esto
que se ha hecho necesario realizar estudios
experimentales que permitan evaluar el pa-
pel de las PGPRs en la agricultura. Mukhtar
et al. (2017) demostraron el efecto de bac-
terias solubilizadoras en el crecimiento del
trigo; Xiang et al. (2017) se centraron en la
evaluacion del potencial de las PGPR como
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agentes de biocontrol en soja. También se
ha demostrado la influencia de las PGPRs
para estimular el crecimiento de las plantas
en diferentes condiciones de estrés, como lo
presentan Mahmood et al. (2016) bajo con-
diciones de salinidad. De manera similar,
Rizvi y Khan (2018) evaluaron el potencial
PGPR bajo condiciones de estrés por meta-
les. También se han llevado a cabo diversas
revisiones narrativas, por ejemplo, Etesami
y Maheshwari (2018) describen los meca-
nismos de accién a través de los cuales las
PGPR podrian aliviar el estrés abidtico en las
plantas, mientras que la revisiéon de Mhatre
et al. (2018) se concentro en las estrategias
de control bioldgico de nematodos basados
en PGPR.

Estos antecedentes evidencian la disponibi-
lidad de investigaciones sobre las PGPR; sin
embargo, la informaciéon se encuentra dis-
persa vy, a la fecha, no existe un analisis sis-
tematico y exhaustivo que describa y sinteti-
ce de forma global las investigaciones sobre
PGPR, asi como los mecanismos de accién y
su efecto sobre diferentes cultivos, lo cual
representa una limitacién en este campo del
conocimiento y una barrera para el desarro-
llo de investigaciones experimentales pos-
teriores. Por lo anterior, el objetivo de este
estudio fue realizar un andlisis sistematico
de las publicaciones sobre PGPR en el ambito
mundial, permitiendo sintetizar la evidencia
de los mecanismos de accién, variables de
respuesta de las plantas, microorganismos
y plantas utilizadas en la evaluacién del po-
tencial PGPR.

2. MATERIALES Y METODOS
Tipo de estudio: revision sistematica de la
literatura cientifica, bajo el enfoque amplio

de Cochrane, que corresponde a un resumen
completo de la evidencia. Este enfoque es una
aproximacion practica para resumir la litera-
tura cientifica mundial disponible en un cam-
po especifico del conocimiento, actualizar la
evidencia alrededor de una tematica en parti-
cular, agrupar las investigaciones disponibles,
analizar las tendencias, y generar hipotesis o
identificar areas relevantes para orientar estu-
dios posteriores (Centro Cochrane Iberoame-
ricano, 2012).

Protocolo de investigacion de acuerdo
con PRISMA (Urrutia y Bonfill, 2010)
Identificacion de articulos y estrategia de
busqueda: realizé una busqueda sistema-
tica de literatura en las bases de datos Scien-
ceDirect, PubMed y Scielo. En ScienceDirect
se empled la opcion “Titulo/Resumen/Pala-
bras claves” de la busqueda avanzada, in-
gresando el término “"PGPR” y “Plant growth
promoting rhizobacteria”. En PubMed y Scie-
lo se usd la opcién “Titulo/Resumen” de la
busqueda, ingresando los mismos términos.
Se exportaron las referencias encontradas,
junto con su respectivo resumen, a un ad-
ministrador de referencias Zotero, en el que
se eliminaron las referencias duplicadas. De
manera retrospectiva, no se aplicaron res-
tricciones y, de manera prospectiva, la ulti-
ma actualizacién del protocolo se realizo en
julio del 2019, de esta forma se establecid
la ventana de tiempo de esta revisidon entre
1990, que corresponde a la década en que se
hallé la publicacion mas antigua, y el 2018,
con una actualizacién manual para identificar
nuevas publicaciones en 2019.

Tamizado: se incluyeron investigaciones con
los términos de busqueda en titulo, resumen o
palabras clave, investigaciones originales (con
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lo cual se excluyeron editoriales y revisiones
de tema) y estudios en los cuales el desenlace
central se enfocaba en rizobacterias promoto-
ras de crecimiento vegetal.

Eleccidn: esta fase se excluyeron los ar-
ticulos en los que no fue explicita la evalua-
cién del mecanismo promotor de crecimiento
vegetal por parte de microrganismos; que no
realizaran ensayos in vitro; y que incluyeran
pruebas de estimulacién in vivo bajo condi-
ciones no inducidas, es decir, se excluyeron
aquellos estudios donde realizaron pruebas
in vivo bajo condiciones ambientales con-
troladas (camara de crecimiento), esto con
el fin de describir el efecto directo de las
PGPRs sobre el crecimiento de las plantas,
sin el control de factores ambientales suje-
tos a las pruebas experimentales. De igual
manera, se excluyeron los articulos que no
clasificaran de manera taxondémica los mi-
croorganismos evaluados mediante técnicas
moleculares, y estudios que evaluaran mi-
croorganismos genéticamente modificados,
de forma que se sistematizara las publica-
ciones sobre PGPR en condiciones naturales
y experimentalmente reproducibles.

Inclusion: se incluyeron articulos originales
de investigacion reportados en la literatura
cientifica comprendidos en los afios 1990-
2018 extrayendo las variables de titulo, auto-
res, afio, pais, mecanismo de las PGPR, tipo
de planta y sus parametros de crecimiento,
asi como el microorganismo evaluado. Se
extrajeron los datos de cada publicacion y se
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tabularon en un archivo plano estandarizado
en Excel.

Reproducibilidad de la revision sistematica: la
evaluacion de la reproducibilidad del estudio
se llevd a cabo mediante la implementacién
de todo el proceso de busqueda y seleccion
de articulos, asi como la recopilacion de infor-
macion, por dos revisores independientes, y el
desacuerdo se resolvié por consenso o verifi-
cacion por un tercero.

Analisis de la informacion: con las variables del
estudio, se realizdé una sintesis cualitativa de la
informacion mediante frecuencias absolutas (n)
y relativas (%), asi como por intervalos de con-
fianza del 95% para las proporciones mediante
el estadistico P £ {Za/2*[V (PQ/n)]}, donde P
es la proporcion, Za/2 el nivel de confianza (del
95%), Q es el complemento de P y n el nUmero
de datos analizados (o la frecuencia absoluta).
Para describir la distribucién de los estudios se-
gun el pais de origen, se realizd un mapa em-
pleando la plataforma MapChart Create Cus-
tom Map, y tomando tres rangos, el primero
incluyé los paises con 1-10 articulos, el segundo
era para paises con 11-20 estudios y el tercero
abarca los paises con mas de 20 manuscritos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de los articulos incluidos

Se identificaron 2,525 articulos de investiga-
cion de los cuales se tamizaron con lectura
de titulos y resumen 1,570, de estos solo 160
cumplieron con el protocolo de esta revision
(Figura 1).
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Figura 1. Flujograma de busqueda y seleccion de los estudios incluidos en esta revision

acorde con las cuatro fases de la guia PRISMA.

Fuente: Autores.

De los 160 estudios (ver Anexo), el 74.4%
(n=119) corresponde a investigaciones realiza-
das en Asia; 18.1% (n=29) en América; 5.6%
(n=9) en Europa; y 1.9% (n=3) en Africa, sien-
do India (n=58), China (n=18) y Corea del sur
(n=15) los paises con el mayor nimero de in-
vestigaciones (Figura 2).

Lo anterior evidencié que la mayoria de estu-
dios proceden de Asia, principalmente de la
India, esto podria relacionarse de manera in-
directa con el hecho de que este pais, suma-
do a Estados Unidos, son potencias agricolas
mundiales. Aunque el pais asiatico presenta
mayor investigacién en agroecologia, al tiempo
que se encuentra entre los principales produc-
tores de varios cultivos, contando con la mayor

area cultivada de trigo, arroz y algoddn; ade-
mas, es el segundo mayor productor de arroz,
trigo, algoddén, cana de azucar, frutas, verdu-
ras y té (World Bank, 2012; Deshpande, 2017).
También se debe destacar que el arroz es el

principal cultivo alimentario no solo en India

sino también en el mundo, resaltando ademas
que el 90% del arroz mundial se produce en
Asia y segun estadisticas de Agriculture Market
Information System (AMIS) en el 2018, India

produjo 115.63 millones de toneladas de arroz.
Por lo anterior, es plausible afirmar que en este
pais se hace una busqueda de nuevas técnicas
agricolas amigables con el ambiente que gene
ren a su vez un incremento en el rendimiento
de los cultivos. Esto se evidencié en el estudio
de Wezel y Soldat (2009), donde demostraron
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que India se encuentra dentro de los paises
con mas publicaciones sobre agroecologia, in-
crementando el interés en el desarrollo de dife-
rentes tecnologia que involucra el aislamiento y
evaluacion de microorganismos benéficos para
las plantas como las PGPR (Lavakush et al.,
2014; Karthiba et al., 2010).

Investigacion sobre PGPR en América
Si bien India es el pais con mayor nimero de

tocolo de busqueda y seleccién, cabe resaltar
que existen otros paises latinoamericanos que
también han contribuido en el estudio de las
PGPR, aunque en menor medida. Se encontro
que, en Colombia, las investigaciones obtenidas
se encontraban enfocadas en la bioprospeccion
de PGPR, la evaluacién de sus mecanismos de
accion, asi como su efecto sobre el crecimien-
to vegetal. En tal sentido, Posada et al. (2016)
exploraron una estrategia de bioprospeccion

que podrian ser Utiles para desa-
rrollar un producto biotecnoldgico para promo-
ver el crecimiento de las plantas de banano;

1-10 Publicaciones
& 11-20 Fublicaciones
B > 20 Publicaciones

Vol. 12 No. 2 | julio - diciembre de 2021

Pérez-Pazos y Sanchez-Lopez (2017) evaluaron
el efecto de bacterias asociadas al cultivo de
batata, con capacidad de promover el creci-
miento vegetal en plantulas de batata.

A estos se suman estudios de investigadores
de Brasil y México que han realizado aportes
relevantes en este campo del conocimiento. A
este respecto, Braga et al. (2018) caracterizaron
aislados bacterianos obtenidos de las raices del
arroz y determinaron su capacidad para promo-
ver el crecimiento de las plantas, mientras que
De Gregorio et al. (2017) evaluaron el efecto de
inoculantes PGPR en semillas de soja sobre los
parametros de crecimiento. En México por su
parte, Morgado Gonzalez et al. (2015) evaluaron
el efecto de cepas PGPR en la variedad comer-
cial de cafa; Martinez et al. (2013) identifica-
ron bacterias aisladas de la rizosfera del tomate
en funcidn de sus propiedades promotoras del
crecimiento vegetal, y evaluaron su efecto en
el desarrollo de plantulas de tomate y pimiento.

Géneros microbianos en los PGPR de los
estudios incluidos

Srad s ot &

Figura 2. Paises de origen de las publicaciones sobre las aplicaciones de las PGPR

encontradas en la revision sistematica.

Fuente: Autores.
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Como resultado de la revisidon, se identifica-
ron 63 géneros microbianos diferentes, los
mas estudiados fueron Bacillus en el 43.1%
(IC95%=35.1-51.1) de los estudios, Pseu-
domonas en el 41.5% (IC95%=33.3-49.2) y
Enterobacter en el 10.6% (IC95%=5.5-15.7),
en la tabla 1 aparecen los demas géneros
identificados en la revision. Ademas, los si-
guientes géneros fueron analizados con una
frecuencia de 0.6% (n=1 estudio): Agrobac-
terium, Arthrobacter, Azorhizobium, Bradyr-
hizobium, Citrobacter, Comamonas, Ensifer,
Enterococcus, Exiguobacterium, Fictibacillus,
Gluconacetobacter, Gordonia, Hartmannibac-
ter, Lysinibacillus, Lysobacter, Mesorhizobium,
Microbacterium, Micrococcus, Mycobacterium,
Phosphorobacillus, Planococcus, Promicromo-
nospora, Providencia, Rhodobacter, Rhodococ-
cus, Rhodopseudomonas, Shewanella, Sphin-
gobacterium, Sporosarcina, Streptomyces,
Tetrathiobacter, Trabulsiella, Variovorax, Vir-
gibacillus y Viridibacillus. A continuacién, se
explicitan algunas caracteristicas importantes
de los tres géneros mas estudiados en PGPR.

En particular, Pseudomonas es un género
con capacidad biocontroladora, responsable
de la supresion natural de algunos patége-
nos transmitidos por el suelo, estimulador del
crecimiento de las plantas y solubilizador de
minerales; ademas, presenta una alta tasa
de crecimiento en condiciones in vitro, lo cual
facilita su producciéon en masa (Howell y Sti-
panovic, 1979; Kraus y Loper, 1992; Oteino
et al., 2015). Cabe resaltar que Howell y Sti-
panovic (1980) y Ramamoorthy et al. (2010)
pudieron evidenciar que las Pseudomonas
fluorescens producen un amplio espectro de
metabolitos bioactivos; es decir, antibidticos,
siderdéforos, volatiles y sustancias promoto-
ras del crecimiento vegetal, permitiéndole
una mejor adaptacién al estrés ambiental. Lo
anterior podria explicar el gran interés como
objeto de estudio en diversas investigaciones.

Asi mismo, el género Bacillus ha sido amplia-
mente estudiado por su capacidad para for-
mar endosporas, lo que le confiere resistencia
ante condiciones ambientales adversas. Ade-
mas, posee un gran potencial para estimular
el crecimiento vegetal por medio de la sin-

giberalinas, entre otras), la solubilizaciéon de
fosfato, y la produccion de diferentes meta-
bolitos con actividad antagénica, tales como
los lipopéptidos tipo fenginicina y surfactina,
que estimulan la resistencia sistémica indu-
cida, e inician la respuesta inmune en las
plantas (Glickmann y Dessaux, 1995; Pliego
et al., 2011; Xie et al., 2017). Dadas las par-
ticularidades metabdlicas del género Bacillus
y su habilidad para formar endosporas, estas
bacterias se presentan como una alternati-
va altamente promisoria para la formulacion
de productos biotecnoldgicos de uso agricola
(Bowen y Rovira, 1999).

Otro género destacable durante la revision
fue Enterobacter, el cual tiene la capacidad
de conferir resistencia al estrés salino, ya
que posee genes que regulan la homeostasis
idnica, facilitando la adaptacién de las plan-
tas en condiciones de alta salinidad (Padan,
2008; Sandhya et al., 2010). Las Enterobac-
ter spp. tienen la habilidad de producir fi-
tohormonas (citoquininas, AIA, entre otras),
inhibir el crecimiento de fitopatégenos y de
solubilizar fosfato, lo cual se ha documentado
en diferentes estudios (Mehnaz et al., 2001;
Hynes et al., 2008; Oteino et al., 2015). A
pesar de las caracteristicas PGPR dadas por
las Enterobacter, se encontré que, en com-
paracién con Bacillus spp. y Pseudomonas
spp., fue el género menos reportado en las
publicaciones, lo cual se puede deber a que
es un género relacionado con infecciones
oportunistas de gran importancia clinica, lo
cual limita su uso como PGPR (Chart, 2012;
Dijun et al., 2016).
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Tabla 1. Distribucidn porcentual de los géneros microbianos de PGPR estudiados

en las publicaciones encontradas en la revision sistematica.

Género n % IC 95%
Bacillus 69 43.1 35.1-51.1
Pseudomonas 66 41.3 33.3-49.2
Enterobacter 17 10.6 5.5-15.7
Paenibacillus 16 10.0 5.0-15.0
Azotobacter 12 7.5 3.1-12.0
Burkholderia 12 7.5 3.1-12.0
Serratia 12 7.5 3.1-12.0
Azospirillum 8 5.0 1.3-8.7
Ochromobactrum 6 3.8 0.5-7.0
Klebsiella 5 3.1 1.0-7.1
Pantoea 5 3.1 1.0-7.1
Stenotrophomonas 5 3.1 1.0-7.1
Achromobacter 4 2.5 0.7-6.3
Acinetobacter 4 2.5 0.7-6.3
Brevibacillus 3 1.9 0.4-5.4
Novosphingobium 3 1.9 0.4-5.4
Rhizobium 3 1.9 0.4-5.4
Aeromonas 2 1.3 0.2-4.4
Alcaligenes 2 1.3 0.2-4.4
Aneurinibacillus 2 1.3 0.2-4.4
Cellulosinmicrobium 2 1.3 0.2-4.4
Chryseobacterium 2 1.3 0.2-4.4
Delftia 2 1.3 0.2-4.4
Erwinia 2 1.3 0.2-4.4
Flavobacterium 2 1.3 0.2-4.4
Herbaspirilum 2 1.3 0.2-4.4
Sphingomonas 2 1.3 0.2-4.4
Staphylococcus 2 1.3 0.2-4.4

Fuente: Autores.
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Mecanismos de PGPR en los estudios
incluidos

En total, se identificaron 22 mecanismos
PGPR diferentes, siendo AIA (acido indolacé-
tico), solubilizacion de fosfato, antagonismo y
produccién de sideréforos los de mayor fre-
cuencia (Tabla 2). Esta evidencia se puede
deber a que son mecanismos PGPR que ha-
cen relaciéon tanto a la estimulacion del cre-
cimiento como a la actividad biocontroladora,
haciendo alusion a la produccién de fitohor-
monas, solubilizacion de nutrientes e inhibi-
cion de fitopatdgenos, lo que deriva en efec-
tos benéficos para el desarrollo de las plantas
(Glick y Bashan, 1997; Van Loon et al., 1998;
Whipps, 2001; Zahir et al., 2003). El AIA, es
una de las auxinas mas estudiadas dado que
produce un incremento en el crecimiento ve-
getal, ademas esta involucrada en la diferen-
ciaciéon y en la elongacién del tallo (Arshad
y Frankenberger, 2016). Por otra parte, la
solubilizacién de minerales como el hierro y
fosfatos son comunmente asociados con las
PGPR, debido a que facilitan la disponibilidad
de estos nutrientes en el suelo y aumentan la
productividad de las plantas.

Con respecto a la captacidon de hierro, esta
actividad se encuentra relacionada con el uso
de sideréforos bacterianos por las plantas,
mientras que la disponibilidad de fosfato esta
relacionada con la produccion de enzimas del
grupo de las fosfatasas, lo cual permite un
incremento significativo en la toma de este
macronutriente, importante para los proce-
sos metabdlicos de las plantas (Van Loon et
al.,, 1998; Bakker et al., 2003; Guang-Can et
al., 2008; Liu et al., 2015). Aunque se ha de-
mostrado que diferentes géneros bacterianos

presentan este rasgo, la mayor parte de los
reportes corresponden a Pseudomonas y Baci-
llus (Bowen y Rovira, 1999; Zahir et al., 2003).

La capacidad antagdnica resulta ser un meca-
nismo crucial para la defensa de las plantas, ya
qgue permite la inhibicion de microorganismos
causantes de diversas enfermedades (Glick
y Bashan, 1997; Whipps, 2001); ademas, la
evaluacion experimental de los mecanismos
mencionados con anterioridad, no involucran
una alta complejidad a nivel de laboratorio, ni
representa un alto costo econdmico, ya que
se emplean metodologias de facil ejecucién
(Uzoh et al., 2018).

Especies vegetales en las que se ha estu-
diado de efecto de las PGPR

Dichos mecanismos se evaluaron en 58 espe-
cies vegetales diferentes, con mayor frecuencia
en maiz, tomate, trigo y arroz (Tabla 3). Ade-
mas, las siguientes especies se estudiaron en
una frecuencia de 0.6% (n=1) estudios: cafiue-

la, agropiro, alfalfa, lavanda, amapola, arveja,
batata, banano, bufera, mungo, calabaza, cas-
tor (ricino), cebada, ciruelo, coco, eucalipto, en-
cina, jengibre, kikuyu, kiwi, almorta

lolium, mango, manzano, margaritas, nabo,

sorgo, papa, palma de aceite, tulsi, trebol rojo
y timothy. Es posible que se realice con mayor
frecuencia esta evaluacidon en los estudios de
las especies maiz, tomate, trigo y arroz, debido
a su rapido crecimiento, que permite evaluar
el efecto de las PGPR's en las diferentes etapas
del crecimiento vegetal. Ademas, cabe resal-
tar que son cultivos de gran importancia a nivel
mundial, debido a la alta demanda alimentaria
(Deshpande, 2017; Agricultural Market Infor-
mation System (AMIS) 2018).
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Tabla 2. Distribucion de frecuencias de los mecanismos PGPR identificados
en los estudios descritos en la revision sistematica.

Mecanismos PGPR n % IC95%
Acido indolacético (AIA) 107 66 9 59 3-74 5
Solubilizacion de fosfato 97 606 527-685
Antagonismo 63 394 315-473
Produccion de sideroforos 58 36 3 28 5-44 0
Acido 1-Aminociclopropano-1 carboxilico (ACC) 46 28 8 214-361
Acido cianhidrico (HCN) 35 219 15 2-28 6
Fijacion de nitrégeno 27 169 10 8-230
Amoniaco 12 75 31-120
Control bioldgico 8 50 13-87
Solubilizacion de zinc 6 38 05-70
Amonio 5 31 10-71
Solubilizacion de potasio 5 31 10-71
Acido giberélico 3 19 04-54
Induccién de resistencia sistémica (IRS) 3 19 04-54
Nitrogenasa 3 19 04-54
Acido salicilico 2 13 02-44
Acidos orgénicos 2 13 02-44
Giberalinas 2 13 02-44
ATB (antibidticos) 1 06 00-34
Solubilizacion de silicio 1 06 00-34
Compuestos organicos volatiles (COV) 1 06 00-34

Fuente: Autores.
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Tabla 3. Frecuencia de las especies vegetales en las que se ha estudiado de efecto de las PGPR.

Planta estudiada
Maiz

Tomate

Trigo

Arroz

Soja

Frijol

Garbanzo
Canola

Chile

Pepino
Pimienta

Mani

Cafia de azucar
Lechuga
Mostaza
Algodon
Berenjena
Chicharo salvaje
Col

Cdrcuma
Fenogreco
Guisante
Remolacha
Salvia

Sésamo

Té

== NN
N W NN

N N N N N NN NN NN W W W D0 i1 0O

% I1C95%
150 92-208
150 92-208
81 36-127
75 31-119
56 1795
50 13-87
31 10-71
31 10-71
31 10-71
31 10-71
31 10-71
25 07-63
19 04-54
19 04-54
19 04-54
13 0244
13 02-44
13 02-44
13 0244
13 0244
13 02-44
13 0244
13 0244
13 02-44
13 02-44
13 0244

Fuente: Autores.

Variables de crecimiento de las plantas
usadas en los estudios que demuestran
el efecto de las PGPR

Finalmente, en la tabla 4 se presentan las me-
didas para el evaluar el efecto de las PGPR
sobre diferentes componentes de las plantas
utilizadas en los estudios, a dichas medidas de
eficacia se suman las siguientes, estudiadas

con una frecuencia de un (1) estudio: diametro
del brote, diametro del estoma, diametro de
la raiz, indice de cosecha, longitud del fruto,
numero de flores, peso de tuzas de mazorcas,
peso fresco de 100 vainas, peso fresco total
de raiz y brote, peso seco total de raiz y brote,
porcentaje de aumento de la raiz, porcentaje
de aumento del brote, porcentaje de aumento
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sobre el control, rendimiento foliar, rendimien- de las pruebas in vivo no fueron controladas;
to por hectarea y tiempo de emergencia. encontrando que de un total 160 estudios,

71.25% fueron realizados en invernadero,
Ademas, como se menciond en el protocolo 17.5% en campo, 10.62% incluyeron pruebas
de busqueda, se incluyeron articulos en donde en campo e invernadero y un 0.62% no espe
se especifica que las condiciones ambientales cifican el sitio de experimento.

Tabla 4. Variables de crecimiento de las plantas usadas en los estudios que demuestran el efecto de las PGPR

Variable de respuesta de las plantas n % IC95%
Peso seco de la raiz 70 43 8 358-517
Longitud de raiz 63 394 315-473
Longitud del brote 63 394 315-473
Peso seco del brote 58 363 28 5-44 0
Altura de la planta 48 300 22 6-374
Peso seco de la planta 43 269 197-34 1
Peso fresco de la raiz 38 238 16 8-307
Peso fresco de la planta 33 206 14 0-27 2
Peso fresco del brote 28 175 11 3-237
Rendimiento semilla/vaina/paja 27 16 9 10 8-23 0
Area foliar 15 94 45-14 2
Numero de hojas 14 88 41-13 4
Diametro del vastago 12 75 31-119
Porcentaje de germinacion 11 69 26-111
Numero de raices principales/laterales 10 63 22-10 3
Peso del fruto 9 56 1795
NUmero de semillas 8 50 13-87
indice de vigor 7 44 09-79
NUmero de nédulos 7 44 09-79
Longitud del vastago 6 38 05-70
Numero de frutos 6 38 05-70
Numero de vainas 6 38 05-70
Peso fresco de hojas 6 38 05-70
Peso fresco del vastago 6 38 05-70
Peso seco del vastago 6 38 05-70
Numero de ramas por planta 5 31 10-71
Numero de sierpes 5 31 10-71
Peso de 1000 semillas 5 31 10-71
Produccién de fruto/semilla 5 31 10-71
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Variable de respuesta de las plantas
Peso de las semillas

Peso de vainas

Porcentaje de incremento/raiz/brote/hoja/vaina
Rendimiento del fruto

Area de la raiz

Longitud del brote + raiz

Peso de 100 semillas

Peso seco de nédulos

Rendimiento total de la planta

Ancho de la hoja

Biomasa del rizoma

Didmetro de la mazorca

Diametro del cuello

Longitud de la panicula

Longitud total de la planta

Lontitud de las hojas

NUmero de brotes por planta

Numero de macollas

Numero de paniculas

Peso seco de hojas

Porcentaje de aumento del rendimiento
Porcentaje de llenado de vainas
Relaciéon brote/raiz

Rendimiento de la raiz/rizoma

n % IC95%
4 25 07-63
4 25 07-63
4 25 07-63
4 25 07-63
3 19 04-54
3 19 04-54
3 19 04-54
3 19 04-54
3 19 04-54
2 13 02-44
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244
2 13 02-44
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244
2 13 02-44
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244
2 13 0244

Fuente: Autores

En el dltimo afio se ha aumentado el nime-
ro de publicaciones en este tema, destacan-
dose el estudio de Amaresan et al. (2019)
donde evaluaron la capacidad de bacterias
asociadas a las plantas de tomate para redu-
cir la incidencia de diferentes enfermedades
y determinaron sus efectos sobre el rendi-
miento en condiciones naturales de campo.
En su estudio, Dede et al. (2020) evaluaron
la actividad antagdnica de actinomicetos
aislados de la rizosfera del olivo y su efec-
to promotor de crecimiento con la finalidad
de ser utilizados como biofertilizantes en

futuros estudios. La investigacion de Andy et
al. (2020) gir6 en torno al aislamiento y ca-
racterizacion de diferentes PGPR de la zona
de la raiz de diferentes leguminosas que en
el futuro podria resultar como un biofertili-
zante revolucionario y bioinoculantes.

Recomendaciones para estudios posteriores
Vale la pena sefalar que aun se deben realizar
investigaciones mas exhaustivas que ayuden a
la comprension de los mecanismos de fitoes-
timulacion mediada por las PGPR, que tengan
como objetivo detectar cepas de rizobacterias
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mas competentes que puedan funcionar en
diversas condiciones agroecoldgicas; esto po-
dria garantizar la estabilidad de las PGPR en la
productividad agricola. Especificamente en los
hallazgos obtenidos en esta revisién sistema-
tizada se podrian evaluar en futuros estudios
que realicen pruebas de estimulacion en cam-
po, determinando la efectividad de las PGPR
no solo a nivel de laboratorio sino a gran es-
cala. Ademas de la evaluacion de consorcios
de microorganismos efectivos que posterior-
mente puedan ser utilizados en el desarrollo
de formulaciones microbianas, permitiendo de
esta manera disefiar y obtener productos agri-
colas eficientes, conduciendo como fin ultimo
a una agricultura sostenible.

4. CONCLUSIONES

En el ambito mundial, India es el pais con mas
publicaciones sobre PGPR, debido a que es con-
siderado como una potencia agricola mundial;
ademas de su gran interés por desarrollar bio-
tecnologias en el marco de una agricultura sos-
tenible. Se sintetizé la principal evidencia de los
mecanismos PGPR en el ambito mundial, sien-
do AIA, solubilizacién de fosfato, antagonismo
y produccion de siderdforos los de mayor fre-
cuencia, y abarcan mecanismos directos e indi-
rectos de la forma en que las rizobacterias pue-
den promover el crecimiento de las plantas. Los
microorganismos mas estudiados fueron Baci-
llus, Pseudomonasy Enterobacter; ya que estos
poseen rasgos PGPR efectivos como capacidad
biocontroladora, solubilizacion de minerales,
sintesis de fitohormonas y capacidad de conferir
resistencia al estrés salino, como es el caso del
género Enterobacter Finalmente, las especies
vegetales mas frecuentemente estudiadas fue-
ron maiz, tomate, trigo y arroz, cultivos de gran
importancia alimentaria. En conjunto, estos ha-
llazgos son relevantes para identificar las princi-

pales lineas de accidén en futuras investigaciones
cuyo proposito sea a mejorar la salud, produc-
cion de cultivos y sostenibilidad ambiental.
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