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Abstract

Fluorescent Pseudomonas (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), are interesting microorganisms by
the multiple compounds they synthesized associated with plant roots. As they promote the development
of plants, they have been widely used to increase agricultural production. A group of 19 fluorescent
Pseudomonas strains was studied. Cultures of E14, Sm and T16 strains promoted 6% seed germination
of S. lycopersicum, and the rest of them showed slight variations. The strain A9 promoted 23% seed
germination of C. annuum but the strains Avm and Pf slightly inhibited it (14 %). The strain T16;
however, was the strain tested, which specifically inhibited seed germination of H. sabdariffa up to 72
%. In this paper, we demonstrate clearly and forcefully that microorganisms PGPR also interfere essential
functions of plants, such as impairment of seed germination.

3 Introduccioén

México es uno de los principales productores del cultivo de Hibiscus sabdariffa L. (Malvaceae), conocida
popularmente como Jamaica, que se ha adaptado principalmente a las zonas tropicales y subtropicales
del mundo. El cultivo de Jamaica es ampliamente conocido ya que es utilizada para preparar una bebida
refrescante pero, en la actualidad la industria de alimentos, por la utilidad que tienen sus acidos y
pigmentos ya la usan para la elaboracion de otras bebidas como el té, vinos, en la preparacion de jaleas,
jarabes, dulces, mermeladas, postres, salsas etc. ademas de servir para la coloracién de embutidos y como
aditivo natural para mejorar el aspecto y sabor de estos. H. sabdariffa es cultivada en México en una
superficie aproximada de mas de 18 000 ha, siendo los estados de Guerrero, Oaxaca, Nayarit, Michoacan,
Campeche, Colima, Jalisco y Sinaloa los principales productores (INEGI, 2004).

Ciertos microorganismos del suelo llevan a cabo transformaciones importantes de los
componentes inorganicos y organicos que pueden impactar en la nutricion de los cultivos y, algunos de
ellos se asocian a las raices de la planta. El estudio de estas interacciones planta-microorganismo es de
mucho interés, desde el punto de vista ecoldgico (Chanway, Turkington, Holl, 1991, p. 121) y por los
beneficios préacticos que pueden acarrear tanto a nivel del desarrollo de la planta cdmo en la calidad del
producto de la Jamaica. Las células bacterianas, para establecer una asociacion con la raiz de la planta
pueden tener alta o poca especificidad para llevar a cabo esta asociacion, ya que se ha demostrado que,
en ciertos casos, la composicion de los consorcios microbianos asociados a las plantas son altamente
especificos y que las interacciones que ocurren son el resultado de un reconocimiento reciproco entre
todos los componentes, a nivel de la rizosfera de las plantas. La primera fase de reconocimiento o
acoplamiento entre el microbio y la planta es una unién débil, reversible e inespecifica en la que, ciertas
lectinas de la planta asi como proteinas bacterianas asociadas con Ca*? (rhicadhesina) y polisacaridos
superficiales bacterianos entran en juego. En la segunda etapa del acoplamiento, es requerida la sintesis
bacteriana de fibrillas de celulosa para construir una solida e irreversible asociacién con la raiz de la
planta (Rodriguez-Navarro, Dardanelli, Ruiz-Sainz, 2007, p.127). Algo semejante debe ocurrir durante
el establecimiento de la interaccidn entre Pseudomonas fluorescentes-H. sabdariffa y, en alguna de estas
etapas debe establecerse la especificidad de dicha interaccion.

Las Pseudomonas fluorescentes son un grupo muy interesante de microorganismos, porque
sintetizan multiples compuestos y, posiblemente otros que en la actualidad no han sido descubiertos.
Estos microorganismos han sido ampliamente utilizados para incrementar la produccion agricola, por las
maultiples funciones de despliegan las células bacterianas asociadas a las raices de las plantas. El objetivo
fundamental es mejorar las condiciones de los cultivos en el campo, para incrementar los rendimientos
de los mismos.
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Han sido descritas maneras diversas mediante las cuales este tipo de microrganismos promotores
del desarrollo vegetal pueden directamente facilitar a la planta su desarrollo (Glick, 2010, p. 367), las
que incluyen: La produccién de reguladores del desarrollo vegetal (Garcia de Salamone, Hynes, Nelson,
2005, p.173), particularmente el &cido indolacético (AlA) que segun Glick (1995, p. 109) es el compuesto
maés importante de las auxinas. El acido indolacético sintetizado por las bacterias estimula la formacion
de muchas raices adventicias y hace que las raices primarias se alarguen (Patten, Glick, 2002, p. 3795).
El &cido indolacético es sintetizado por las bacterias a partir del aminoacido L-triptofano, el cual se
encuentra en los exudados de las raices dependiendo del genotipo de la planta huésped (Kamilova,
Kravchenko, Shaposhnikov, Azarova, Makarova, Lugtenberg, 2006, p.250) El &cido indolacético
bacteriano estimula la formacion de muchas raices adventicias y hace que las raices primarias se alarguen
(Patten, Glick, 2002, p. 3795). La produccidn de ciertos antibidticos como el 2,4-diacetilfloroglucinol
(PHL), pioluteorina (PLT), pirrolnitrina, y fenazina-1-carboxilato interfieren el desarrollo de
microorganismos (Thomashow, Weller, 1996, p. 187). En ciertas condiciones, los antibidticos fortalecen
las habilidades y aptitudes ecoldgicas de estos microorganismos en la rizosfera, lo que permite la eficacia
de los sistemas de control biolégico de estos microorganismos por periodos de tiempo prolongados
(Mazzola, Cook, Thomashow, Weller, Pierson, 1992, p. 2616). La capacidad de sintesis de side6foros
que secuestran el hierro del suelo, particularmente cuando este es escaso en el medio, y lo transfieren a
la planta mediante el complejo ferro-sider6foro (Hernandez, Rives, Caballero, Hernandez, Heydrich,
2004, p. 6). La reduccion del hierro de la rizosfera mediante los siderdforos, entre ellos el cido salicilico,
la piochelina, y la pioverdine, al tener la habilidad de formar complejos con el hierro y otros metales,
también contribuyen en la proteccion de la planta frente a microorganismos patdgenos, retirando el hierro
y otros minerales del medio (Hofte, Boelens, Verstraete, 1992, p. 2253; Loper, Henkels, 1997, p. 99).
Los sideroforos y los antibidticos también participan en las respuestas de la planta ante condiciones de
estres, induciendo la resistencia sistémica y local en la planta (Leeman, Den Ouden, Van Pelt, Dirkx,
Steijl, Bakker, Schippers, 1996, p. 149). La induccion de la resistencia sistémica inducida mediante la
accion del acido salicilico. La produccion de enzimas capaces de lisar la pared celular de ciertos hongos
(Ramyasmruthi, Pallavi, Pallavi, Tilak, Srividya, 2012, p. 16). La competencia por los sitios de
asociacion de las células bacterianas con la raiz (Glick, 1995, p. 109; Glick, Todorovic, Czarny, Cheng,
Duan, McConkey, 2007b, p. 227). La capacidad de solubilizar elementos y hacerlos Utiles para la planta,
ya que algunas solubilizan el fosfato inorganico transformandolo a ortofosfato, que es una forma
asimilable para las plantas. Muchas bacterias solubilizan rocas y minerales esenciales para el crecimiento
de la planta via produccion de numerosos acidos organicos (Babana, Antoun, 2007, p. 51). La capacidad
de sintesis de la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminasa, que baja los niveles de
etileno en la planta (Glick, Cheng, Czarny, Duan, 20073, p. 329; Glick, Todorovic, Czarny, Cheng, Duan,
McConkey 2007b, p. 227). La capacidad de fijar el nitrdgeno que puede ser utilizado por la planta
aunque, esta funcion, juega un papel poco importante.

En dichos microorganismos del suelo, como ya se ha dicho, han sido identificadas esa serie de
expresiones importantes mediante las cuales pueden afectar indirectamente y directamente el desarrollo
de cultivos, cominmente mediante la interaccion de expresiones de varias de ellas que, ademas, pueden
impactar a la planta en etapas fenoldgicas distintas de (Glick, 2010, p. 367), desde la etapa previa a la
germinacion de la semilla (en ausencia de la raiz) y de la germinacion en adelante, pues el consorcio de
microorganismos va a permanecer asociado a la raiz mientras tenga el soporte de los nutrientes con lo
que contribuye la planta. Cuando la semilla es de 6ptima calidad y los cultivos son desarrollados en
condiciones favorables (tanto ambientales, de nutricion asi como fitosanitarias) y, por lo tanto, no
experimentan condiciones de estrés, las expresiones de estos microorganismos no causan los efectos
positivos significativos en la planta.
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Es muy posible que otras expresiones importantes de estos microrganismos estén por descubrirse
en la medida en que las condiciones ambientales actien como sefiales para inducirlas (Almeida da Silva,
Amazonas de Almeida, 2006, p. 411; King, Campbell, Eagles, 1948, p.514), y como ejemplo, los
organismos deben actuar en relacion con los efectos del calentamiento global que se estan manifestando,
segun los especialistas, mas rapido de lo que se esperaba. El fendmeno del calentamiento global es uno
de los temas principales consignados en el informe de la reunion “Prevision Medioambiental Global”
(GEO-6), presentado por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en
Nairobi, Kenia, en Mayo de 2016 cuando fue celebrada la Asamblea Medioambiental.

El estudio de estas interacciones planta-microorganismo entre H. sabdariffa y ciertas cepas
microbianas de Pseudomonas fluorescentes son de mucho interés, por los beneficios que pueden acarrear
ahora y en el futuro, a nivel del desarrollo de la planta pero, mas aun, en la calidad del producto del
cultivo de la Jamaica. Por lo tanto, el objetivo del trabajo presente es determinar la capacidad que tienen
este tipo de células bacterianas de promover o de inhibir el proceso de la germinacion de la semilla,
cuando la raiz practicamente estd ausente o en estado inicial de su desarrollo (que puede ser una manera
de estudiar la especificidad de las células bacterianas para interaccionar con la semilla posiblemente antes
de colonizar las raices) y en el desarrollo temprano de las plantulas de Jamaica.

3.1 Materiales y Métodos

Materiales. Semilla de H. sabdariffa cv Criolla, colectada en los municipios de Tecoanapa y Ayutla en
el estado de Guerrero, de la cosecha del afio 2011 y semilla de la cruza de H. sabdariffa roja x H.
sabdariffa morada colectada en Tzicatlan, Puebla en el afio 2014. Semilla de Solanum lycopersicum var.
Rio grande (jitomate) y de Capsicum annum (chile Habanero). Aislamientos bacterianos de
Pseudomonas fluorescentes: A7, A9, A9m, Avm, E2, E5, E14, T1, T12, T16, T20, T47, Sv, Pf, Pp, Sm
yU

Métodos. Preparacion de los cultivos bacterianos. En cajas Petri de vidrio con medio sélido B de
King (BK), células de cada uno de los aislamientos fueron estriadas para incubarlas durante 48 h a la
temperatura de entre 26 y 28 °C.

Preparacion de las suspensiones bacterianas. De cada uno de los cultivos, una muestra de células
fue transferida con un asa bacteriologica a tubos de vidrio estériles de 12 cm de longitud por 1.5 cm de
didmetro con 6 mL de agua destilada estéril. Las suspensiones bacterianas generadas asi se ajustaron a
una turbidez de 0.4 de absorbencia a 660 nm. De estas suspensiones bacterianas 100 pL fueron usados
para inocular 15 mL de medio de cultivo preparados en matraces de 50 mL de capacidad. Los cultivos
fueron incubados a la temperatura de entre 26 y 28 °C de 24 a 96 h, segun sea indicado. Al término del
periodo de incubacion, la turbidez de cada uno de los cultivos fue ajustada a 0.9 a 660 nm para inocular
las semillas en estudio.

Inoculacion de la semilla. Lotes de 100 semillas (tres por cada condicidon experimental) de S.
lycopersicum, de 25 semillas de H. sabdariffa cv Criolla o de la cruza de H. sabdariffa roja x H.
sabdariffa y de 25 semillas de Capsicum annum fueron colocadas en cajas Petri de vidrio de 50 mm de
didmetro para ser mezcladas con 3.5 mL de suspension bacteriana y asi permanecieron durante 60 min.
Posteriormente, la semilla sin el caldo bacteriano fue transferida a cajas Petri de plastico colocadas sobre
dos hojas de papel toalla (toalla interdoblada blanca, GP—Georgia Pacific), en cajas Petri de plastico de
90 mm de diametro y 9 mm de alto y humedecida con 3.5 mL de agua destilada estéril.
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Incubacion de la semilla. La semilla fue conservada en una camara de germinacion en la oscuridad
a la temperatura de 2842 °C por el tiempo indicado en cada caso.

Determinacion de la germinacion. La germinacion fue determinada diariamente o a los tiempos
indicados en cada caso y, la semilla se considerd germinada cuando la punta de la raiz fue visible.

Determinacion del vigor. Plantulas fueron seleccionadas de cada caja Petri, de 10 dias a partir del
tiempo 0. El tallo fue separado la raiz y las muestras fueron secadas a temperatura ambiente durante 48
horas y luego en una estufa ajustada a 70 °C donde permanecieron durante 72 horas para posteriormente
determinar el peso de cada muestra en una balanza de precision Mettler.

Los resultados de germinacion se expresan como promedio y los del peso de las raices y parte
aérea de las plantulas se expresan como promedio de peso (mg).

3.2 Resultados y discusion

Estrategias, caracteristicas de resistencia y mecanismos de defensa que exhiben los cultivos son
estudiados fundamentalmente en las plantas adultas y, no se presta importancia al estudio de éstos a nivel
del proceso de la germinacion de la semilla (Rajjou, Belghazi, Huguet, Robin, Moreau, Job, Job, 2006,
p. 910), lo cual puede deberse a que el proceso de germinacion es una etapa muy temprana en el ciclo de
vida de la planta y, aln no se establecen las relaciones entre la planta y sus 6rganos con los agentes
causales de beneficios y de agresiones. A pesar de esto, es importante determinar en esta etapa temprana,
las funciones esenciales de la semilla, como la germinacion, que puedan alterarse por las condiciones del
ambiente que, determinan las expresiones y funciones de la semilla que culminan en la germinacion o,
en la incapacidad para llevarla a cabo. Se afirma entonces que en el ciclo de vida de las plantas, la manera
en que la semilla lleve a cabo sus funciones, condicionan hasta el rendimiento de los cultivos (Bewley,
Black, 1994, p. 445; Finch-Savage, Bassel, 2016, p. 567). Este postulado se basa en que, en la medida en
que la germinacién de la semilla como el establecimiento del cultivo en el campo se lleve a cabo de
manera rapida, porque ambos son factores criticos para la produccion agricola, particularmente cuando
estos se desarrollan en condiciones de estrés como la salinidad (Ashraf, Foolad, 2005, p. 223). En relacion
con las interacciones planta-microbio, esta etapa es muy importante en el proceso de reconocimiento,
infeccion y establecimiento de la colonizacién de la las raices de las plantulas por los microorganismos,
donde entra en juego también su capacidad, entendida también como especificidad de las células
microbianas para llevar a cabo la infeccion de la semilla directamente o de las radiculas, al momento de
la germinacién. De esto dependerd la estructura y el tipo de desempeiio que tendrd el consorcio
microbiano que se establezca en la rizosfera, para beneficio o perjuicio de la planta. El acoplamiento o
enganche de los microbios del suelo a la raiz (especificidad, compatibilidad o coexistencia) esta definida
anticipadamente por la especie de planta, su genotipo y cultivar. El enganche de los microbios, previo al
establecimiento de la colonizacion propiamente dicha, pudiera ocurrir directamente en la superficie de la
semilla para culminar con la infeccion del sistema radical. Cuando la semilla es inoculada de manera
artificial con un tnico tipo de células “compatibles” y la semilla inoculada es llevada al campo, es factible
que dichas células bacterianas tengan ventaja para establecer la colonizacion de las raices, en relacion
con las poblaciones bacterianas nativas.

El caso de la semilla de Jamaica es importante, desde el punto de vista de su rapida germinacion
que, en menos de 24 h comienza la germinacion y ya para las 48-72 h toda la semilla viable ha germinada.
Otras semillas, como la de C. annum, requieren unas 3 semanas para germinar o la semilla de S.
lycopersicum que inicia la germinacion a los 2 6 3 dias.


http://jxb.oxfordjournals.org/search?author1=W.E.+Finch-Savage&sortspec=date&submit=Submit
http://jxb.oxfordjournals.org/search?author1=G.W.+Bassel&sortspec=date&submit=Submit
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En otras palabras, el contacto de las células microbianas con la semilla es muy corto antes de la
germinacion, para ejercer alguna accion. Una vez que la raiz emerge, debe llevarse a cabo el
reconocimiento planta bacteria que puede culminar en la colonizacion de las raices por las células
microbianas. No podemos definir hasta ahora, que funciones en el proceso de la germinacion pudieran
ser interferidos por el sobrenadante de medio gastado o por las células que se encuentran en contacto con
la superficie de la semilla. Sabemos que el 4acido absicico, producido por la planta, es un regulador del
desarrollo vegetal y actua preferentemente como un potente inhibidor de la germinacién. Los sideroforos,
producidos por las bacterias, forman complejo con el ion férrico “retirando” este precioso elemento de
la circulacion, impidiendo que otros microorganismos lo puedan adquirir y por tanto su desarrollo se ve
interferido, pues el hierro es requerido por practicamente todos los organismos, al participar en funciones
importantes de las células a veces asociado a enzimas que catalizan reacciones importantes.

La capacidad de germinacion de la semilla de S. lycopersicum var. Rio grande al llevarse a cabo
en presencia de los cultivos bacterianos de las cepas indicadas, presento ligeras variaciones como puede
verse en el Grafico 3, siendo el promedio general de 85. Los cultivos E14, Smy T16 la promovieron 6
%, mientras que T1y E2 laredujeron ligeramente, 8 y 14 % respectivamente, en relacion con la semilla
sin inocular (control).

Las Pseudomonas fluorescentes son, por excelencia, promotoras del desarrollo vegetal y pueden
interaccionar con la semilla de varias maneras posiblemente desde la etapa pre-germinativa, facilitando
o retirando el hierro disponible mediante la accion de los siderdforos que, de acuerdo a las condiciones
ambientales, pueden ser generados y acumulados por estos microorganismos, y esto puede impactar
directamente en el proceso de la germinacion. Al repetir este experimento pero con semilla de C. annum,
la capacidad de germinacion, como puede verse en el Grafico 3.1, también presento ligeras variaciones
siendo el promedio general de 61. Las células del cultivo A9 promovieron 23 % la germinacion pero,
Avm y Pf la redujeron unicamente 14 % en relacion con la semilla que no fue inoculada (control).

Grifico 3 Germinacion de semilla de S. lycopersicum var. Rio grande en presencia de los cultivos
celulares de las cepas indicadas. Los cultivos bacterianos de 24 h de incubacion fueron desarrollados en
el medio liquido BK
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Grifico 3.1 Germinacion de semilla de C. annum (chile Habanero) en presencia de los cultivos
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celulares de las cepas indicadas. La germinacion fue registrada a los 21 dias y los cultivos bacterianos
fueron desarrollados durante 24 h en el medio liquido BK
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Grafico 3.2 Germinacion de semilla de H. sabdariffa cv Criolla en presencia de los cultivos celulares

de las cepas de Pseudomonas fluorescentes indicadas, registrada a los 4 dias de incubacion
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La germinacion de la semilla de H. sabdariffa cv Criolla en presencia de los cultivos celulares de
las cepas de Pseudomonas fluorescentes indicadas, que son por excelencia promotoras del desarrollo
vegetal, arrojo un resultado sorprendente: El cultivo de la cepa T16 inhibid, al menos, 51 % la
germinacion, en relacion con la germinacion exhibida por la semilla control, registrada a los 4 dias,
resultado que se muestra en el Grafico 3.2. Este experimento se ha realizado de la forma descrita al menos
dos veces y los resultados son altamente reproducibles, como se muestra en el Grafico 3.3, donde se
aprecia que la semilla inoculada con el cultivo T16 Gnicamente germind 28 %, la semilla inoculada con

el cultivo Pp 85 %y, el resto de las semillas inoculadas, germinaron de 93 a 100 %.
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La germinacion de la semilla de H. sabdariffa de la cruza de H. sabdariffa roja x H. sabdariffa
morada, en presencia de los cultivos de las cepas de Pseudomonas fluorescentes A7, T16 y Avm, en
experimento llevado a cabo de acuerdo a los experimentos realizados con la semilla de H. sabdariffa cv
Criolla, fue de 76, 32 y 65 % respectivamente, resultados que confirman plena y contundentemente que
el cultivo T16 es capaz de inhibir la germinacion de la semilla de H. sabdariffa cv Criolla y de la semilla
de H. sabdariffa de la cruza de H. sabdariffa roja x H. sabdariffa morada. Estos resultados, que son muy
interesantes a la vez que importantes, confirman plenamente el comportamiento especifico del cultivo
T16: De manera selectiva promueve significativamente la germinacion de la semilla de S. lycopersicum
var. Rio grande (Grafico 3) y de la semilla de C. annum (Grafico 3.1) pero inhibi6 alrededor de 51 % la
germinacion de la semilla de H. sabdariffa cv Criolla en un experimento (Gréfico 3.2) y en otro 72 %
(Grafico 3.3). También es importante indicar que los llamados “microorganismos promotores del
desarrollo vegetal” también son capaces de interferir funciones importantes, como la germinacion vy,
debido a esto, es recomendable, demostrar que al inocular algun tipo de semilla con células bacterianas,
las bacterias promueven sus funciones esenciales.

Grifico 3.3 Germinacion de la semilla de H. sabdariffa cv Criolla en presencia de los cultivos de las
cepas de Pseudomonas fluorescentes indicadas
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En el vigor que presentaron las plantulas de H. sabdariffa, determinado por el peso de materia
seca de la raiz, la parte aérea y la plantula completa, como se muestra en el Grafico 3.4, nuevamente no
muestra grandes diferencias. El peso de las plantulas secas en la mayoria de los casos fue muy cercano a
los 225 mg y unicamente la semilla inoculada con los cultivos E2 y Pf tuvieron menor peso pero
ligeramente superior a los 200 mg. En el caso de la semilla inoculada con el cultivo de la cepa T16, los
resultados no se muestran porque las plantulas, cuando ya existian eran tan pequefias, que no fue posible
determinar el peso de las muestras. El peso de materia seca a esta etapa, es utilizado para determinar el
vigor de la semilla. La informacion que se presenta representa en esta parte del trabajo, en gran medida,
esta indicando el potencial de la semilla para soportar el desarrollo temprano de la plantula y no, el aporte
que pueden proporcionar las células bacterianos en este estado del desarrollo de las plantulas. Por esta
razon, no se pueden esperar grandes diferencias del peso de la biomasa seca.
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En este trabajo se quiere llamar la atencion, fundamentalmente, en el descubrimiento de la
capacidad inhibidora del cultivo de la cepa T16, que es especifica para la especie H. sabdariffa, afectando
por igual a dos variedades: a la semilla del cv Criolla como a la semilla de la cruza de H. sabdariffa roja
X H. sabdariffa morada. Esta capacidad se presenta de manera clara y contundente por la magnitud de la
inhibicidn que ejerce el cultivo de este microorganismo asi como por la reproducibilidad del fenémeno.
Al momento no se puede explicar qué mecanismo esta en juego. Finch-Savage y Bassel (2016)
consideran que es el vigor de la semilla responsable de que esta germine asi como del establecimiento de
las plantulas rapida, uniforme y robustamente en condiciones ambientales adversas. Sin entrar en
detalles, entonces, el cultivo bacteriano T16 debe afectar directa y especificamente la condicién de vigor
de la semilla de H. sabdariffa. Para investigar este aspecto tan interesante, la investigacion esta
avanzando de acuerdo al disefio de una serie de experimentos para tratar de aclarar el mecanismo
involucrado, haciendo las consideraciones siguientes. La germinacion de la semilla de H. sabdariffa en
presencia del cultivo bacteriano T16 en el medio de imbibiciéon, es inhibida de manera considerable
considerablemente.

Grafico 3.4 Determinacion del vigor que presentaron las plantulas de H. sabdariffa, determinado por el
peso de materia seca de la raiz, la parte aérea y de la plantula completa
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Semilla inoculada con cultivos de las cepas bacterianas indicadas

En la raiz de la planta, especificamente en la rizosfera, se establece un consorcio de
microorganismos, donde se acumulan ciertos compuestos quimicos que son generados tanto por la planta
cémo por los microorganismos y las caracteristicas de dichos compuestos también dependen del
microambiente. En ese lugar se llevan a cabo procesos importantes de transformacion de compuestos
quimicos (degradacion y modificacion) y, por tanto, se generan compuestos que actividad bioldgica.
También se considera que, este fendmeno de inhibicién de la germinacién se presenta antes de la
emergencia de la raiz. Consideramos entonces, que debe tratarse de una sustancia de peso molecular
relativamente bajo excretada por el microorganismo, capaz de internarse en la semilla y con capacidad
para modificar alguna proteina o inhibir la funcion de alguna enzima que trae como resultado la
incapacidad de germinacidn de la semilla. EI compuesto o el proceso en cuestion no debe ser muy general
debido a que la inhibicidn se present6 unicamente en la semilla de H. sabdariffa pero no en la semilla de
S. lycopersicum var. Rio grande ni en la semilla de C. annum.
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Asi como existen mecanismos para “incentivar’ las potencialidades heredadas de la semilla,
relacionadas en particular, con la velocidad de germinacion como con el porcentaje de germinacion,
también es factible confrontar o desafiar a la semilla, sometiéndola a condiciones desfavorables durante
la etapa de germinacion y de la misma forma, determinar en esas condiciones la capacidad como la
velocidad de germinacion como criterios para explicar los mecanismos y estrategias que la semilla pone
en juego para hacer frente a tales condiciones adversas. Como ya se ha indicado, las estrategias y
mecanismos de defensa de los cultivos son estudiados fundamentalmente en las plantas adultas y muy
poca informacion existe acerca del comportamiento y de los mecanismos de defensa al nivel de la etapa
de la germinacion de la semilla (Rajjou, Belghazi, Huguet, Robin, Moreau, Job, Job, 2006, p. 910) y, por
tanto, este tipo de enfoques debe ser promovido.

3.3 Conclusiones

Existe como pronunciamiento que, las expresiones que los microorganismos promotores del desarrollo
vegetal, (PGPR) llevan a cabo, estan “encaminadas” a proteger y facilitar a la planta los requerimientos
para su desarrollo.

Si bien las especies o0 cepas denominadas PGPR, siempre se les cita como se explica en el parrafo
anterior, el descubrimiento principal de este trabajo revela de manera clara y contundente que, un
aislamiento bacteriano tipo PGPR (cepa T16) de manera especifica inhibe por igual y en gran magnitud
la germinacion de las semillas de dos cultivares de H. sabdariffa.
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