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Nueva generacion de bioinductoresy
bioestimulantes de origen microbioldgico

Un biocestimulante vegetal es cualquier sustancia o microor-
ganismo aplicado a las plantas con el objetivo de potenciar la
nutricidn, eficiencia, tolerancia al estrés abidtico y bidtico, o
mejorar la calidad del cultivo. La industria de los bioestimu-
lantes ha crecido enormemente en los ultimos anos, y se espe-
ra que siga creciendo, llegando a los 4,9 billones de délares en
2025. Actualmente nos encontramos en la era de la produccién
sostenible, por lo que la interaccién planta-microorganismo
juega un papel fundamental. Los microorganismos han sido
utilizados durante décadas, pero actualmente se esta buscan-
do otro enfoque con el fin de generar productos que tengan el
menor impacto posible en el ecosistema en el que se apliquen, y
también que sean productos mas facilmente comercializables.
Para ellonuestros esfuerzos se estan centrando en la busqueda
de los llamados bioinductores, que son las moléculas pertene-
cientes al metabolismo secundario de los microorganismos o
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partes estructurales de los mismos.

Un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o mi-
croorganismo aplicado a las plantas con el objetivo de
potenciar la nutricién, eficiencia, tolerancia al estrés abié-
tico y bidtico, o mejorar la calidad del cultivo. La industria
de los bioestimulantes ha crecido mucho en los Gltimos
afnos, y su crecimiento lejos de estancarse se espera que
siga creciendo, esperando que llegue hasta los 2,6 bi-
llones de dolares en 2021 y a 4,9 billones de ddlares en
2025 (anénimo, 2016).

Los microorganismos se han utilizado en la produccion
de cultivos durante décadas, sus principales funciones
(Davison, 1988) son (1) suministrar nutrientes a los cul-
tivos; (2) estimular el crecimiento de la planta, por ejem-
plo, a través de la produccién de hormonas vegetales; (3)
controlar o inhibir la actividad de diferentes patégenos;
(4) mejorar la estructura del suelo; y (5) mineralizacién
de compuestos organicos contaminantes, es decir, bio-
rremediacion de suelos contaminados (Brierley, 1985)
(Figura 1).

En la era de la produccion sostenible, la interaccion plan-
ta-microorganismo juega un papel fundamental en el ac-
ceso a una reserva limitada de nutrientes, asi como en la
induccion de su metabolismo, lo que le proporcionara,
como veremos mas adelante, ciertas ventajas. General-
mente, la funcién de estos microorganismos funciona
de cuatro maneras diferentes (Glick, 2001): sintetizando
determinados compuestos para las plantas (Dobbelaere
y col., 2003; Zahir y col., 2004); facilitando la captacion
de ciertos nutrientes del suelo, A. Khosravi, 2018); dis-
minuyendo y previniendo determinadas enfermedades
(Beneduzzi, 2012; Kannojia, 2019); produciendo una
respuesta en la planta generada por un reconocimiento
especifico entre los receptores de la planta y partes del
microorganismo o moléculas producidas por él (Wani,
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2018). De esta manera se puede conseguir una mejora
tanto en la produccién como en la calidad de esta.

Recordemos que las plantas son organismos sésiles, ra-
z6n por la que han de adaptarse al medio en el que viven.
Uno de los mecanismos que han desarrollado més impor-
tantes es la produccion de metabolitos secundarios, los
cuales, bajo los estimulos adecuados se puede incremen-
tar o disminuir su produccion. Estos metabolitos secun-
darios se caracterizan por tener propiedades funcionales
frente a diferentes factores de estrés como puede ser la
radiacion, el calor, el frio, la sequia, la salinidad, meta-
les pesados, herbivoros, insectos, nematodos, etc. Es por
todo esto que los bioestimulantes, ademas de aumentar
el rendimiento y la calidad del cultivo, pueden mitigar
tensiones ambientales, efectos que ya han sido docu-
mentados (Wink, 2108). En la naturaleza, las plantas se
adaptan a condiciones ambientales desfavorables reajus-
tando su metabolismo, sefializacion celular y expresion
génica en respuesta a los factores de estrés. La tolerancia
al estrés en las plantas es en gran parte dependiente de
la robustez de estas complejas respuestas al estrés (Zhu,
2016). Curiosamente, las plantas poseen la capacidad de
regular sus rutas metabolicas en funcién de los estimulos
que recibe del ambiente que le rodea, un ejemplo es la
induccién producida en cuanto a las moléculas defensi-
vas de las plantas, si estas han experimentado un estrés
previo. Muchos estudios han demostrado que las plantas
pre-expuestas a un microorganismo beneficioso mues-
tran una aptitud mejorada en comparacion con la de las
plantas no pre-expuestas. (Conrath, 2011; Gutierrez Al-
banchez, 2018). Las plantas pre-expuestas han alterado
los estados fisioldgicos, bioquimicos y epigenéticos, y son
capaces de inducir respuestas mas robustas (Gutierrez Al-
banchez, 2018).
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Estimular el crecimiento de la planta:
Produccion de fitohormonas.

* Solubilizacion de fosfato, y hierro.
* Fijacion de nitrégeno.

Controlar o inhibir la actividad de diferentes patégenos:
* Produccidn de quitinasas y glucanasas, celulasas, y lipasas.
Produccién de antibidticos.

Secrecion de enzimas hidroliticas.

Induccién de resistencia sistémica.

Figura 1. Representacion gréafica de los efectos de los microorganismos ben

eficiosos en las plantas. Los microorganismos al colonizar la superficie radical pueden

estimular el crecimiento vegetal, o bien controlar o inhibir la actividad de diferentes patdgenos (Beneduzi, 2012; Zahir, 2004).

En la actualidad, el uso de productos bioldgicos se esta
volviendo mas popular para mejorar el rendimiento de
los cultivos en un sistema integrado de manejo de nu-
trientes para plantas, sustituyendo los fertilizantes de uso
tradicional basados en sustancias quimicas, que son res-
ponsables de la producciéon de residuos, empeoramiento
del suelo a lo largo del tiempo y riesgos en la cadena
de consumo. En este sentido, el uso de microorganismos
como fertilizantes biolégicos ha encontrado un papel po-
tencial en el desarrollo de sistemas sostenibles en la pro-
duccion de cultivos. En estos momentos existe una gran
variedad de microorganismos simbioticos (Rhizobium sp.)
y no simbiodticos (Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, y
Klebsiella sp., etc.) que estan siendo utilizados en todo
el mundo con el objetivo de mejorar la productividad vy la
calidad de los cultivos.

El siguiente paso consistiria en identificar qué molécula o
conjunto de moléculas pertenecientes al microorganismo
usado estan produciendo el efecto, los bioinductores, ya
gue desde nuestro punto de vista estas moléculas tienen
grandes ventajas sobre el uso directo del microorganis-
mo. En primer lugar, se usan de forma general a con-
centraciones muy bajas, del orden de partes por millén
(Meng, 2019), y, en segundo lugar, no se afade ningun
microorganismo externo al entorno en el que la planta
se encuentra creciendo. Son por estas razones por lo que
encontramos tanto su identificacion como su aislamien-
to un aspecto fundamental en el desarrollo de nuevos
bioestimulantes.

Los bioinductores que producen el efecto beneficioso
sobre la planta pertenecen de forma general al metabo-
lismo secundario del microorganismo. Los metabolitos
bacterianos se dividen tipicamente en dos categorias,
primarios y secundarios. Los metabolitos primarios son
las moléculas de la vida, los conjuntos de moléculas que
las bacterias utilizan para obtener energia y construir los
precursores, cofactores y polimeros bioldgicos que per-
miten el crecimiento y la proliferacion. Estas moléculas
dominan el crecimiento de la fase exponencial. Se en-
cuentran dentro de la célula y generalmente se cargan
para evitar la difusion a través de la (s) membrana (s) ce-
lular (es). Los metabolitos secundarios, por otro lado, son
compuestos de bajo peso molecular predominantemente
extracelulares que facilitan la interaccion de un microbio
con su entorno. Debido a que deben pasar a través de la
membrana celular no solo del huésped enddgeno sino,
en algunos casos, también del organismo objetivo, por
lo general no estan cargados y no son polares. Los me-
tabolitos secundarios pueden producirse a lo largo del
crecimiento bacteriano, pero generalmente dominan los
estilos de vida en fase estacionaria y exponencial tardia.

El trabajo durante el siglo pasado ha proporcionado una
imagen detallada, cuantitativa y holistica del metabolis-
mo primario (Heinemann, 2010; Reaves, 2011). Este tipo
de comprensiéon aun no esta disponible para el metabo-
lismo secundario. No sabemos cuan vasto es; el metabo-
loma secundario completo auin no se ha dilucidado para
ninguna bacteria. Pero teniendo en cuenta los recientes
avances tecnolégicos, podemos preguntarnos: ;son al-
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canzables estas ideas y cuéles son los desafios que impli-
ca hacerlo? Una comparacién con el metabolismo prima-
rio es especialmente util aqui: el metabolismo primario
es necesario para el crecimiento y la proliferacion. Como
resultado, todas las rutas metabdlicas principales estan
activas, y las enzimas correspondientes generalmente son
robustas y se expresan en altas concentraciones dentro

rrespondientes no se expresan en condiciones normales
de crecimiento en el laboratorio. Estos genes o grupos de
genes se conocen como ‘silenciosos’ o ‘cripticos’ (Baltz,
2017; Lewinsohn, 2009). Por lo tanto, los principales de-
safios que deben abordarse son la naturaleza silenciosa
del metabolismo secundario y la capacidad de estudiar,
tanto quimica como biolégicamente, muchos productos

de la célula. Ese no es el caso del metabolismo secunda-
rio, que no es necesario para el crecimiento, y la mayoria
de las rutas biosintéticas de los metabolitos secundarios
estan desactivadas; es decir, los genes biosintéticos co-

naturales divergentes.
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Epigenetica nutricional

Epigen Technology, tecnologia desarrollada por Keops Agro a
través de la experiencia de veinte anos produciendo en ecolo-
gico. A través del tiempo se ha descubierto cdmo hay que fijarse
mas alld de la planta para conseguir una biosanidad y biofer-
tilizacidn adecuada. De ahi que se empezo a conocer todo un
mundo invisible a nuestros ojos, pero que afecta todo lo que
nos rodea, la microbiologia. La microbiota propia de cada sis-
tema productivo es la clave para obtener cultivos sanos y muy
productivos. Esta tecnologia sera presentada por Francisco Ja-
vier del Aguila, gerente de Keops Agro, en Microbioma Forum
los dias 29y 30 de Mayo, y estara expuesta en stand a través de
Viagro, su distribuidor en la peninsula ibérica.
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Epigen Technology (epigenética nutricional) consiste en
aplicar nutrientes diana, que podran influir en la nutricién
de la planta y, principalmente, en la microbiota del siste-
ma productivo. Dependiendo a qué microbiologia afecte,
tendremos soluciones que mejoran la fisiologia vegetal, o
fortaleceremos microbiota benéfica ante ataques y enfer-
medades propias de los cultivos, e incluso favoreciendo
la calidad de poscosecha en los lineales de compra. Por
tanto, para Epigen Technology no solo son insumos; los
factores como el sol, la ventilacién, él estrés, etc., van
a influir en la sanidad
de la planta, ya que
todo esto afecta a la
microbiota. Epigen Te-
chnology se centra en
equilibrar la planta a
través de bionutrientes
para que crezca sanay
con todo el aporte de
nutrientes que pueda
precisar a lo largo de
su ciclo vital, activando
los elementos del eco-
sistema que potencian
la salud vegetal y evita
o anulan su estrés.

Ademas, tal y como
sucede en los seres
humanos, algunos de
los alimentos que to-
mamos pueden repe-
ler insectos en lugares
donde éstos proliferan,
como sucede con el pi-
cante en América del

Sur. Las personas de estas latitudes ingieren alimentos
con altas dosis de picante para evitar las picaduras de
insectos; igualmente sucede en el caso de las plantas,
pudiéndose evitar asi plagas en las cosechas.

La epigenética persigue la activacion de la microbiologia
benéfica, no solo de la planta sino de su entorno a través
de la bionutricion. Se favorece que el medio sea mas fa-
vorable a organismos benéficos en contra de organismos
patdgenos.

Sin microbiota benéfica
activa
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