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Abstract

Parasitic nematodes in crops are a serious threat in worldwide agricultural production. The concerns regarding the environmental and
toxicological risks associated with the usage of chemical substances encourage the pursuit of more environmentally friendly alternatives to
control phytopathogenic nematodes. It's been considered viable to employ biological control agents, like bacteria, which besides having
mechanisms that can control nematodes are also growth promoters for plants. This review's goal is to broaden the comprehension over
bacterial agent mechanisms to suppress nematodes population and its phosphorus solubilization capability. Bacteria have antagonist
interactions capable of producing metabolites, increasing the systemic resistance to plants and space competition. Chemical compounds
produced by bacteria can mineralize organic phosphorus from the soil and supply it for plant adsorption. Rhizospheric bacteria have
synergic action to improve growth and plant protection. This review's approach aims to contribute to the understanding of rhizobacterial
potential, which dual action in vegetative growth and as nematophagus agents, makes them key tools for a sustainable management of
phytopathogenic nematodes. This perspective opens the possibility to include these microorganisms and their metabolites in innovative
plans for agricultural management, which can respond to productivity demand and climate change challenges.
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Resumen

Los nematodos que parasitan cultivos son una seria amenaza en la producciéon agricola del mundo. La preocupacion por los riesgos
ambientales y toxicoldgicos asociados al uso de sustancias quimicas impulsa la busqueda de alternativas més respetuosas con el medio
ambiente para controlar los nematodos fitopatdégenos. Se considera viable emplear agentes de control biolégico, como las bacterias que
ademas de tener mecanismos para controlar nematodos, también son promotoras del crecimiento de las plantas. El objetivo de esta
revisién es ampliar la comprension sobre los mecanismos de los agentes bacterianos para suprimir poblaciones de nematodos y solubilizar
fésforo. Las bacterias tienen interacciones antagénicas capaces de producir metabolitos, aumentar la resistencia sistémica de las plantas y
competir por espacios. Los compuestos quimicos que producen las bacterias son capaces de mineralizar el fosforo orgéanico que se
encuentra en el suelo y facilitarlos para la adsorcion de las plantas. Las bacterias de la rizosfera tienen una accion sinérgica para mejorar
el crecimiento y la proteccion de las plantas. El enfoque de esta revisidn busca aportar a una comprension mas amplia del potencial de
las rizobacterias cuyo doble papel como promotoras del crecimiento vegetal y agentes nematdfagos las convierte en herramientas clave
para un manejo sostenible de nematodos fitoparasitos. Esta perspectiva abre la posibilidad de integrar dichos microorganismos y sus
metabolitos en planes de manejo agricola innovadores, capaces de responder tanto a las demandas productivas como a los desafios
impuestos por el cambio climético.
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1. Introduccion

Las principales preocupaciones asociadas con la
productividad de los cultivos agricolas son la defi-
ciencia nutricional y el control de enfermedades
(Vera-Morales et al.,, 2023). El fosforo (P) es un ma-
cronutriente necesario para mantener las funciones
metabdlicas de las plantas (Silva et al., 2023). Dado
que el P desempefia un papel fundamental en
todos los aspectos del crecimiento y desarrollo de
las plantas, las deficiencias pueden disminuir su cre-
cimiento y desarrollo (Kalayu, 2019). Mientras que
los nematodos son una de las mayores amenazas,
causando pérdidas de mas de 150 mil millones de
doélares en todo el planeta (Singh et al, 2015).
Actualmente se han descrito mas de 4100 especies
de nematodos fitopatdgenos, superando el dafio
producido por insectos invasores (Diyapoglu et al.,
2022).

Para abordar estos desafios y aumentar la produc-
tividad agricola con éxito, se ha incrementado el
uso de agroquimicos como fertilizantes y pesticidas
(Devi et al., 2022). Esto, a pesar de las evidencias
que existen sobre los efectos adversos inmediatos
y a largo plazo en la calidad ambiental y la salud
humana (Said, 2023). Ademés, el aumento en la
productividad no guarda proporcion con el au-
mento de estos insumos, lo que conlleva a proble-
mas como contaminacién, degradacion vy
agotamiento de recursos, pérdida de diversidad y
aumento en los costos de produccién (Punia et al.,
2023).

En la rizosfera del suelo, se encuentran microorga-
nismos capaces de establecer interacciones que
afectaran positiva 0 negativamente al desarrollo de
las plantas (Guardiola-Marquez et al., 2023). Los
microorganismos benéficos establecen relaciones
simbidticas con las plantas, son capaces de coloni-
zar las raices promoviendo la adquisicion y asimila-
cién de nutrientes, asi como la proteccion de las
plantas contra diversos estreses biodticos y abiodticos
(Uzah et al., 2024).

Las plantas a través de sus raices, liberan exudados
(azucares, proteinas, aminoacidos, flavonoides, aci-
dos grasos y acidos organicos) que sirven como
fuente de energia o nutrientes para los microorga-
nismos (Sagar et al., 2023). En respuesta, los micro-
organismos mejoran la salud, la productividad y la
acumulacion de metabolitos secundarios de las
plantas (Wang et al., 2024). Las interacciones entre
las plantas y los microorganismos benéficos, permi-
ten un mayor crecimiento y el control bioldgico de
organismos patdgenos como los nematodos
(Quevedo et al., 2022).
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Los microorganismos del suelo se pueden aislar,
caracterizar, identificar y multiplicar para utilizarlos
en la agricultura como biofertilizantes o biopestici-
das (Udpuay et al., 2024). Los biofertilizantes y los
biopesticidas se refieren a preparaciones biolégicas
gue contienen microorganismaos vivos como bacte-
rias, hongos, algas, actinomicetos o sus metabolitos
(Sharma et al., 2024). Estos microorganismos le
confieren a la planta huésped resistencia sistémica
a través de la produccion de hormonas de creci-
miento, sideréforos, exopolisacaridos, enzimas, an-
tioxidantes y compuestos volatiles que proporcio-
nan mecanismos de resistencia en las plantas (Vera-
Morales et al.,, 2024).

Las bacterias pueden formularse como biofertili-
zantes y biopesticidas organicos de base bioldgica
debido a los mecanismos que producen para man-
tener un ambiente ecolégicamente equilibrado
(Dhir, 2017). Ciertas bacterias de la rizosfera como
Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter y Streptomyces
poseen capacidad dual siendo capaces de promo-
ver el crecimiento vegetal y controlar simultanea-
mente los patdgenos asociados a los cultivos
(Ngalimat et al., 2021). Las bacterias y sus metabo-
litos pueden afectar a las poblaciones de nemato-
dos fitopatdégenos por antagonismo, mediante in-
teracciones de parasitismo, antibiosis o competen-
cia (Migunova & Sasanelli, 2021).

A pesar de que la literatura registra estudios sobre
el papel de las rizobacterias como bioagentes
multipotentes (Ajijah et al., 2023), en esta revision
se hace énfasis en la capacidad dual de solubilizar
fosforo y controlar nematodos fitopatdgenos. Es
importante aunar esfuerzos para una comprension
integral de la dindmica entre microorganismos
rizosférico y las plantas (Pandiyan et al., 2024). La
presente revision discute aspectos importantes de
los mecanismos y aplicaciones de las rizobacterias
como agentes microbianos capaces de favorecer la
adquisicion del fosforo y el biocontrol de
nematodos.

2. Mecanismos de adquisicién de fosforo orgénico e
inorganico por rizobacterias

El fosfato en el suelo puede ser orgénico o inorga-
nico. Aunque el suelo contiene una gran cantidad
de fésforo, generalmente se encuentra en una
forma que las plantas no pueden usar directamente
(Shrivastava et al., 2018). Los fertilizantes fosfatados
generalmente contienen fosfato inorganico soluble,
que inicialmente estd disponible para las plantas.
Sin embargo, en algunas circunstancias, este fos-
fato puede inmovilizarse o fijarse en formas que no
son accesibles para las plantas en el suelo,
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especialmente en suelos con alto contenido de hie-
rro o calcio. No todos los nutrientes aplicados se
inmovilizan rapidamente, aunque parte del fosfato
puede volverse indisponible con el tiempo (Li et al.,
2024).

El P del suelo esté presente en diferentes depdsitos
de P inorgénico (Pi) y organico (P-org) con diversos
grados de disponibilidad; por lo tanto, las solucio-
nes necesarias son complejas y requieren cambios
fundamentales en el sistema agricola (Hallama et
al., 2022). Las raices solo son capaces de absorber
iones ortofosfato (Pi, Ho.PO4~ 0o HPO42") todas las
demés formas de P en el suelo necesitan transfor-
marse para ser aprovechadas por la planta (Wang
& Lambers, 2020). Los microorganismos son capa-
ces de transformar el elemento, mediante diferen-
tes mecanismos, como la secrecién de &cidos orga-
nicos, la produccion de enzimas y la excrecion de
siderdforos que pueden quelar los iones metalicos
y formar complejos, haciendo que los fosfatos estén
disponibles para la absorciéon vegetal (Rawat et al,,
2021) (Figura 1).

Solubilizacién de P organico e inorgénico

Las Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Ve-
getal (BPCV) son bacterias del suelo de vida libre
que se encuentran en la rizosfera (la zona alrededor
de las raices de las plantas) y que benefician a las
plantas de forma directa e indirecta mediante
diversos mecanismos (Pan & Cai, 2023). Entre los
mecanismos directos destacan la produccién de
4cidos orgénicos, la hidrdlisis enzimética de com-
puestos organicos mediada por fosfatasas y fitasas,
asi como la liberacién de protones, procesos que
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contribuyen a la solubilizacién del fésforo inorga-
nico y organico del suelo. Por otro lado, los meca-
nismos indirectos incluyen la secrecion de sideréfo-
ros capaces de quelar metales ligados al fésforo
(como Fe y Al), la formacion de biofilms y consor-
cios microbianos, y la modificacion de la estructura
de la rizosfera, lo que incrementa la biodisponibili-
dad de este nutriente esencial para las plantas.

Acidos organicos. Diversos estudios han demos-
trado que el principal mecanismo por el cual las
bacterias solubilizan el fosfato mineral es la
secrecion de acidos orgénicos (Bakki et al., 2024;
Bargaz et al.,, 2021). Estos acidos, al ser liberados
por las bacterias del suelo, actian de tres formas:
acidifican el ambiente, interaccionan con enzimas y
quelan iones metalicos de los compuestos inorga-
nicos, lo que facilita la liberacion y disponibilidad del
fosfato (Timofeeva et al., 2023). Entre los géneros
bacterianos con la capacidad de producir acidos
organicos se encuentran Pseudomonas, Bacillus,
Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacterium, Microccocus, Aereobacter, Flavo-
bacterium y Erwinia (Rodriguez & Fraga, 1999).

Las rizobacterias liberan una variedad de acidos,
como el acido citrico, fumarico, cetoglutarico,
malico y oxdlico (Zuluaga et al., 2023). Estos &cidos
tienen la capacidad de quelar (unir) cationes
metélicos (como aluminio, hierro y calcio) que estan
enlazados al P, liberdndolo para que pueda ser
facilmente asimilado por las plantas. Estos acidos
organicos tienen una estructura molecular con
grupos funcionales como carboxilos (-COOH) e
hidroxilos (-OH) que rodean y se unen fuertemente
a los iones metalicos.

Degradacion enzimatica Solubilizacion
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Figura 1. Presentacion esquematica de la solubilizacion del fosfato por rizobacterias.
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Los &cidos organicos son quelantes efectivos, lo
que permite la liberacion del fosfato en su estado
soluble (Ahemad & Kibret, 2013). Por tanto, la
quelacién es un mecanismo que compite con la
inmovilizacién del fosforo, liberandolo de su estado
insoluble para que esté disponible en la solucion del
suelo. Algunas bacterias solubilizadoras de fosfato
(BSP) también secretan acidos inorganicos (por
ejemplo, é&cidos clorhidrico, sulfdrico, nitrico vy
carbodnico), que reducen el pH del suelo y disuelven
el fosforo inorgénico, pero no son tan eficaces
como los &cidos organicos al mismo pH (Gémez-
Godinez et al., 2023; Vera-Morales et al., 2024).

El entorno acido que crean los acidos organicos no
solo es propicio para el desarrollo de las BSP, sino
que también es selectivo. Los &cidos organicos fun-
cionan como quimioatrayentes que guian a bacte-
rias beneficiosas hacia las raices de plantas. Por
ejemplo, se ha demostrado que los acidos malico y
citrico actian como atrayentes especificos para
bacterias como Pseudomonas fluorescens WCS365
(de Weert et al, 2002), Bacillus velezensis B26
(Sharma et al., 2020) y Paenibacillus polymyxa SQR-
21 (Ku et al., 2025a) facilitando su colonizacion en
las raices del tomate. Mientras que otros como el
4cido fumérico producido por banano atrae cepas
de Bacillus subtilis (Ku et al., 2025b).

Hidrolisis enzimética de compuestos orgénicos. La
forma de fésforo organico que sirve de sustrato
para fosfatasas y fitasas incluye varios compuestos
que contienen enlaces fosfato-éster, es decir, el fés-
foro esta unido a moléculas organicas mediante
enlaces quimicos (Bi et al., 2018). El fitato es la forma
principal de fésforo organico almacenado en semi-
llas y granos (Lott1 et al., 2000). Por lo que la fitasa
rompe los enlaces fosfato mas resistentes, gene-
rando intermediarios que las fosfatasas pueden de-
gradar y finalmente libera fosfato inorganico, dis-
ponible para la planta (Balaban et al., 2016). Por
otro lado, otros residuos bioldgicos ricos en fosfo-
lipidos, nucledtidos, acidos orgénicos y ésteres de
fosfato simple pueden ser mineralizados por las en-
zimas fosfatasas (alcalinas, neutras y acidas) (Anand
& Srivastava, 2012). Estas enzimas se unen al com-
puesto fosforado y luego rompen el enlace éster
fosfato, liberando fosfato inorgénico.

Los 4cidos orgénicos no solo actlan acidificando el
entorno o quelando cationes, sino también interac-
tlan con enzimas como las fitasas y fosfatasas para
favorecer la solubilizacion del fosforo (Kaur &
Reddy, 2013). Estas enzimas catalizan la hidrdlisis de
los enlaces éster-P, convirtiendo el P orgénico en
su forma mineralizada. En bacterias solubilizadoras
de fésforo (Lysinibacillus sp.), se observd que la
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produccion de acidos orgénicos junto con la secre-
cion de fosfatasas v fitasas extracelulares aumenta-
ron significativamente la solubilizacion del fésforo
(Massucato et al., 2025). Bacterias como Bacillus
aryabhattai y Pseudomonas secretaron acidos or-
géanicos como oxalico, maldnico, citrico y succinico
y aumentd la actividad de fosfatasa acida (ACP), la
disponibilidad de P en el suelo y la absorciéon de P
por las plantas (Song et al., 2022). Mientras que
Pantoea brenneri tiene la capacidad de producir
acidos organicos, asi como fosfatasas acidas y alca-
linas mientras crece en fuentes de fosfato insolubles
(Suleimanova et al., 2023).

Produccién de sideréforos. Los siderdforos son me-
tabolitos de bajo peso molecular que producen
muchas rizobacterias para quelar hierro (Fe**) en
ambientes limitados en Fe. Aunque su funcién
principal es la adquisicién de hierro, se ha visto que
indirectamente también influyen en la solubilizacion
P (Arai & Sparks, 2007). Los fosfatos en suelo suelen
estar precipitados como complejos de calcio Ca-P
(en suelos alcalinos), hierro Fe-P o aluminio Al-P (en
suelos acidos). Los siderdforos pueden unirse a Fe®*
y AP*, liberando el fosfato de estos complejos y
aumentando el P disponible (PO,*). Sin embargo,
es importante considerar que la biosintesis de side-
roforos no es exclusiva de la BPCV, ya que algunas
bacterias productoras de sideréforos son patége-
nas para los humanos (Khasheii et al., 2021).

Los sideréforos se clasifican principalmente segun
el tipo de grupo quimico que coordina el hierro
(Fe*"): Catecolatos (o fenolatos) que contienen ani-
llos catecol (-OH aromético) para coordinar hierro.
Hidroxamatos que presentan grupos —C(=0) N-
OH que actian como ligandos bidentados. Carbo-
xilatos (especialmente a-carboxilatos) que utilizan
grupos carboxilo y a veces hidroxilo para la coordi-
nacién y mixtos que combinan dos o més tipos de
estos grupos en una misma molécula (por ejemplo,
catecolato + hidroxamato) (Timofeeva et al., 2022)
(Tabla 1).

Los siderdforos ademas de promover indirecta-
mente el crecimiento vegetal, también exhiben pro-
piedades naturales de biocontrol al inhibir el creci-
miento y reproduccion de patdgenos a través del
secuestro de iones de hierro, suprimiendo efectiva-
mente la propagacion de enfermedades (Xie et al.,
2024). Un estudio publicado en 2019 encontré que
metabolitos bacterianos producidos bajo condicio-
nes de limitacion de hierro tienen potencial para el
control bioldgico de Bursaphelenchus xylophilus, un
nematodo que causa la enfermedad del marchita-
miento del pino (Proenca et al., 2019). Las bacterias
como  Pseudomonas  fluorescens  producen
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siderdforos que inhiben el crecimiento de patége-
nos vegetales al secuestrar hierro, un recurso esen-
cial para muchos microorganismos fitopatégenos
(Santoyo et al., 2010).

Biofilms/consorcios. EI mecanismo por el cual las
biopeliculas de cepas participan en la solubilizacion
de fosfato (P) no esta claramente elucidado. Una
biopelicula es una comunidad estructurada de co-
lonias microbianas densas de una o méas especies
microbianas adheridas a una superficie abidtica o
bidtica y envueltas en una matriz extracelular que
consisten en exopolisacaridos, proteinas y acidos
nucleicos (Cendra & Torrents, 2021). La mayoria de
las rizobacterias asociadas con los sistemas radicu-
lares de las plantas utilizan sefiales de deteccién de
quérum (QS) para su agregacion, lo que en Ultima
instancia mejora la colonizacion de la rizosfera me-
diante la formacién de biopeliculas (Ghosh et al.,
2019). Las biopeliculas ofrecen proteccién a las bac-
terias contra diversos estreses, como la desecacion,
los antibiéticos o la depredacion por protozoos, y
también pueden mejorar la asimilacion de nutrien-
tes (Zboralski & Filion, 2020). Contribuyen a aumen-
tar microconsorcios sinérgicos necesarios para pro-
ducir metabolitos secundarios involucrados en las
interacciones planta-microbio y microbio-microbio.
Tiene una alta densidad celular que varia de 108 a
10" células g~' en base a peso humedo (Flemming
et al., 2016). El desarrollo de la biopelicula sigue va-
rios pasos: fijacion reversible de bacterias a una su-
perficie, la fijacion irreversible por adhesion a la su-
perficie, el desarrollo de microcolonias, la madura-
cién con una estructura tridimensional y la
dispersién por liberacion de células bacterianas
para iniciar la formacion de una nueva biopelicula
(Ajijah et al., 2023).

Las Bacterias Solubilizadoras de Fdésforo (BSP),
como Pseudomonas, Bacillus, Azotobacter, Serratia
0 Burkholderia, reconocen y se adhieren a superfi-
cies solidas poco solubles que contienen fosforo
(Ghosh et al., 2019). La adhesién es facilitada por
fimbrias y flagelos (movilidad y anclaje), proteinas
de superficie, exopolisacaridos (EPS) iniciales. Una
vez adheridas, las células se multiplican y disminu-
yen el pH local debido a la acumulacién de meta-
bolitos acidos, lo que facilita la liberacion de iones
fosfato (PO4>) (Afzal et al., 2019). Pseudomonas,
Bacillus y Enterobacter exhibieron multiples meca-
nismos de promocion del crecimiento, mejorando
significativamente el crecimiento de tomate, apo-
yando la idea de que los biofilms refuerzan la efi-
ciencia del solubilizado de fosforo en condiciones
estresantes (Haque et al., 2020). La formacion de
biofilms de rizobacterias como Brucella sp., y
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Lysinibacillus macroides pueden impulsar la pro-
ductividad de los cultivos al mejorar el crecimiento
y las respuestas fisioldgicas y, por lo tanto, contri-
buir a la agricultura sostenible (Rafique et al., 2024).
Los biofilms bacterianos actan como plataformas
multifuncionales que integran la nutricién mineral y
la proteccion vegetal, reduciendo la dependencia
de fertilizantes quimicos y nematicidas sintéticos
(Niazi, 2024). Algunas especies de Bacillus spp., en
particular, forman una barrera protectora en las rai-
ces de las plantas a través de sus biofilms, lo que
previene la penetracion de nematodos (Diaz-
Manzano et al., 2023). Ademas, la formacion de
biopeliculas es una estrategia de supervivencia en
la que se producen compuestos como las surfacti-
nas, especialmente en especies como Bacillus
subtilis. Estas moléculas son altamente efectivas, eli-
minando hasta el 85% de los huevos de nematodos
a una concentracion de 35 ppm en 96 horas
(Nadeem et al., 2021).

3. Mecanismos de biocontrol de nematodos fito-
patdégenos por rizobacterias

Aungue la mejora en la nutricion del fésforo es un
beneficio fundamental de las rizobacterias, su im-
pacto en la salud de la planta no se limita a este
aspecto. Muchas de estas mismas cepas también
ejercen un control significativo sobre patdgenos del
suelo, como los nematodos fitopatdégenos
(Espinosa-Palomeque et al., 2025). Las rizobacterias
son capaces de utilizar métodos directos e indirec-
tos en la supresion de nematodos. Entre los
métodos directos las rizobacterias producen
antibiosis, enzimas liticas y depredacion. Mientras
que los métodos indirectos incluyen la induccién a
la resistencia sistémica y la mejora del crecimiento
de las plantas (Mhatre et al., 2019).

Las rizobacterias son capaces de disminuir no tan
solo juveniles infectivos de poblaciones de nemato-
dos fitopatdgenos, sino también intervenir en la
eclosion de sus huevos (Bestami, 2020). La eficacia
de biocontrol de las rizobacterias control huevos y
larvas de Meloidogyne incdgnita fue desde el 75-
95% a las 120 horas de enfrentamiento (Haq et al.,
2022). Estos resultados mejoraron cuando se com-
binaron y se desarrollaron consorcios que causaron
mortalidad del 100% de individuos de Tylenchulus
semipenetrans en condiciones de laboratorio y
hasta el 63% en condiciones de invernadero (Zoubi
et al,, 2025). Las rizobacterias pueden tener esa
funcién dual (biofertilizante - biopesticida). Siendo
estas interacciones importantes en la busqueda de
rizobacterias capaces de estimular el crecimiento
vegetal y de controlar nematodos (Tabla 2).
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Tabla 1

Principales grupos funcionales de los sideréforos y ejemplos representativos

Vera-Morales et al.

Tipo

Grupo funcional principal

Ejemplo

Estructura bésica

Catecolatos (fenolatos)
Hidroxamatos
Carboxilatos

Grupos catecol (-OH aromatico)
Grupos -C(=0)-N-OH
Grupos -COOH y -OH

Enterobactina (E. coli)
Ferrioxamina B (Streptomyces)
Citrato, Rhizobactina

Macrociclo de tres catecoles unidos a un anillo de lactona

Cadena lineal con varias unidades hidroxamato

Acidos orgénicos con carboxilos disponibles

Mixtos Combinan catecol + hidroxamato o catecol + carboxilato Alcaliginas, Pseudobactina Estructuras hibridas
Tabla 2
Algunos ejemplos de la funcion dual de las rizobacterias en la estimulacion del crecimiento vegetal y el biocontrol de nematodos fitopatdgenos en plantas
Rizobacteria Nematodo Planta Mecanismo Estimulacién vegetal Referencia
Mel.ozdfagy.ne Spp. Tomate; in vitro Proteasas, DAPG, ISR, antibiosis Crecimiento vegetal (Dehghan@n gt al,, 2020; Nikoo et al.,
Pseudomonas fluorescens M. incgnita y en planta ; Protector de raices 2014; Siddiqui et al., 2001; Stucky et al.,
. . . Antagpnismo ) - ;
M. javanica Pepino Estimulacion de las reacciones de defensa 2023)
P. simiae (MB751) M. incognita Tomate (maceta) Péptidos ciclicos nematicidas; ISR Mejora el crecimiento de las plantas (Sun et al., 2021)

Pseudomonas rhodesiae

M. graminicola

Arroz; in vitro y

Induccién de genes de defensa (PR), metabolitos

Asociada a suelos de arroz con capacidad

(Ye et al., 2022)

(GC-7) en planta de movilizar P.
Pepi Baci BSP in: i6

' . . . epinos (maceta Compuestos organicos volatiles (cetonas, acidos, /a.allus es BSP comun .prodgccwon. de (Basyony & Abo-Zaid, 2018; Cao et al.,
Bacillus subtilis (Bs-1,y otras) M. incognita, y campo) ) L 4cidos y fosfatasas; mejora disponibilidad de

alquilos, sulfuros y compuestos heterociclicos) ) 2019)
Tomate Pi.

) . Berenjena - ) ) e (EI-Nagdi & Abd-El-Khair, 2019; Xiang et
Bacillus spp. Meloidogyne spp. St Antibiosis, competencia Mejoran el crecimiento de la planta al, 2017)

Pasteuria penetrans Vil ST Tomate Parasitismo No so\ubm/za P; puede coexistir con BSP en (Kokalis-Burelle, 2015; Timper et al, 2016)
(endosporas) Pepino suelos agricolas.

o Meloidogyne, Metabolitos (avermectinas, oxindoles), enzimas ) L
Streptomyces avermitilis Tomate e o Mejoran el crecimiento de la planta (Radwan et al., 2024)

Pratylenchus liticas, antibiosis
Bacillus, L A ) ) o ) , ' e
ac:lll../s Xsobacter Meloidogyne spp. Tomate Resistencia sistémica inducida en las raices Mejoran el crecimiento de la planta (Mahmoud et al., 2025)

Paenibacillus y Streptomyces
tS;:rcr[([Jl;fJ, Pseudomonas y M. incognita Tomate Antibiosis, competencia, PGP (fitohormonas) Mejoran el crecimiento de la planta (Amorim et al.,, 2024)

) L M. incgnita . Proteina cristalina Bt (proteina toxina), (Cheng et al., 2025; Olabiyi et al., 2024;
S BT M. javanica Pimiento Tomate turingiensina (exotoxina) Ramalakshmi et al., 2020; Sun et al.,, 2024)
Bacillus velezensis M. incdgnita Tomate Compuestos antimicrobianos (Hu et al., 2022)

) . Tomate ) o ) (Geng et al., 2016; Ghahremani et al.,

M R
Bacillus firmus eloidogyne E— esistencia sistémica inducida 2020)
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Investigaciones preliminares han profundizado en
la identificacion y caracterizacién de bacterias con
capacidad de solubilizacion de nutrientes, mediante
el desarrollo de ensayos in vitro de caracter cualita-
tivo y cuantitativo. Entre los métodos cualitativos, se
emplean medios de cultivo especfficos que permi-
ten evidenciar la capacidad de los microorganismos
para movilizar compuestos insolubles. Tal es el caso
del agar Pikovskaya (PVK), utilizado para la detec-
cién de la solubilizacion de fosfatos de calcio; el
agar NBRIP, que constituye una alternativa mas
sensible y estandarizada para la evaluacion de este
mismo proceso; y el medio Chrome Azurol S (CAS),
empleado para determinar la produccion de side-
roforos y, por ende, la capacidad de las bacterias
para captar hierro en condiciones limitantes.

En cuanto a los estudios cuantitativos, estos se rea-
lizan mediante el cultivo de rizobacterias en medios
liquidos suplementados con fuentes insolubles de
nutrientes. Este enfoque permite no solo estimar
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con mayor precision la cantidad de fésforo u otros
elementos liberados al medio, sino también corre-
lacionar dicha actividad con factores fisioldgicos
como la produccion de acidos organicos v la varia-
cion del pH. De esta manera, la combinacién de
técnicas cualitativas y cuantitativas proporciona una
vision integral de la eficacia y de los posibles meca-
nismos implicados en la solubilizacién microbiana
(Figura 2).

4. Tipos de rizobacterias nematéfagas

Las rizobacterias nematdfagas constituyen un
grupo diverso de microorganismos capaces de
afectar a los nematodos fitopatégenos mediante
diferentes mecanismos, que incluyen la produccién
de metabolitos téxicos, enzimas hidroliticas, com-
petencia por nutrientes y la induccion de resistencia
sistémica en las plantas. Estas bacterias se han
clasificado en distintos grupos funcionales segun su
modo de accién principal.

cones)
PY R
MoavceS

- N

Figura 2. A) Bacteria (Cepa SRB-20) aislada de nematodos muertos y sembrada en medio de cultivo sélido de Pikovskaya (PVK)
suplementado con azul de bromotimol (BTB). B) Crecimiento de la cepa SRB-20 en medio de cultivo liquido de PVK- BTB. C) Biocontrol

de nematodo mediante la Cepa SRB-20 en condiciones in -vitro.
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4.1. Bacterias parasitas obligadas o facultativas
Algunas bacterias pueden establecer una relacion
directa con los nematodos, adhiriéndose a su
cuticula, penetrando sus tejidos y provocando la
muerte: Pasteuria penetrans se destaca por su ciclo
parasitario muy especializado: sus endosporas se
adhieren firmemente a la cuticula del nematodo,
germinan, invaden el interior del hospedero y lo co-
lonizan hasta matarlo. Este mecanismo hace de P.
penetrans uno de los agentes mas eficientes y
selectivos  en  biocontrol  de  nematodos
fitopatdgenos (Antil et al., 2023).

Otros casos menos documentados, pero promete-
dores, incluyen especies oportunistas capaces de
parasitar bajo condiciones especificas; sin embargo,
su potencial practico aun esta en evaluacion como:
Pasteuria nishizawae: Parésito obligado de nema-
todos quistes de los géneros Heterodera y
Globodera. Su especificidad de hospedador es
menos estricta que la de P. penetrans, lo que podria
facilitar su aplicacién en el control de nematodos
quistes (Davies et al., 2023). Pasteuria thornei: Ataca
nematodos de las lesiones como Pratylenchus
thornel. Su ciclo de vida y mecanismos de infeccion
son similares a los de P. penetrans, pero con un
rango de hospedadores diferente (Jagadeeswaran
etal,, 2024). Por Ultimo, Candidatus Pasteuria usgae
sp. nov: Parésita de nematodos del aguijon como
Belonolaimus longicaudatus. Aungue menos estu-
diado, muestra potencial en el control de nemato-
dos de este grupo (Giblin-Davis et al., 2003).

4.2. Bacterias productoras de metabolitos tdxicos y
antibidticos

Comprende un grupo de bacterias que producen
compuestos secundarios con actividad nematicida
0 nematostatica que afectan el desarrollo y movili-
dad de los nematodos. Entre ellas: Bacillus subtilis y
Bacillus cereus, producen compuestos secundarios
(lipopeptinas, compuestos orgénicos volatiles, enzi-
mas) con accion nematicida. Por ejemplo, filtrados
de cultivo de B. subtilis OKB105 y B. cereus 09B18
mostraron hasta un 95 % de mortalidad sobre ju-
veniles (J2) de Meloidogyne javanica y Heterodera
filipjevi (Ayaz et al., 2024). Otras especies como Ba-
cillus firmus 1-1582 han demostrado actividad anta-
gonista tanto de forma directa sobre nematodos
como indirectamente a través de la planta hospe-
dera (Ghahremani et al., 2020). Ademas, las espe-
cies de Pseudomonas (por ejemplo, P. fluorescens)
y Serratia marcescens sintetizan sideréforos, cia-
nuro de hidrégeno, antibiéticos como prodigiosina
y compuestos volatiles que alteran el comporta-
miento de los nematodos o los dafian directamente
(Antil et al.,, 2023; Migunova & Sasanelli, 2021).
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4.3. Bacterias productoras de enzimas hidroliticas
Estas bacterias secretan enzimas capaces de degra-
dar estructuras de proteccién de los nematodos,
como la cuticula y las paredes de los huevos:
Bacillus firmus genera proteasas, colagenasas vy
quitinasas que degradan las estructuras protectoras
de nematodos disminuyendo su viabilidad e indu-
ciendo resistencia sistémica en plantas hospedantes
(Ayaz et al., 2024; Huang et al., 2021). Estudios ge-
noémicos de B. firmus 1-1582 revelan multiples genes
para proteasas y metabolitos secundarios (antibié-
ticos, siderdforos, péptidos) implicados en su capa-
cidad nematicida (Susi¢ et al., 2020). Otra cepa de
B. firmus, YBf-10 mostrd actividad sistémica nema-
ticida, inhibiendo la eclosién de huevos, movilidad
de juveniles y promoviendo el vigor de plantas de
tomate (Xiong et al., 2015).

La bacteria Brevibacillus laterosporus produce una
proteasa extracelular sin cristales parasporales pero
efectiva como factor patogénico en nematodos
(Hamze & Ruiu, 2022). Otro género, como Lysoba-
cter, esta poco documentado en estudios recientes,
pero historicamente se les atribuye produccion de
enzimas hidroliticas relevantes (proteasas, quitana-
sas y glucanasas) contra bacterias, hongos, oomi-
cetos y nematodos (Gémez Expdsito et al., 2015).

4.4. Bacterias endofiticas o rizosféricas con efecto
indirecto

Algunas bacterias que colonizan el interior de la
planta ejercen un efecto protector indirecto contra
nematodos, principalmente al inducir resistencia
sistémica o modificar el microbioma rizosférico.
Muchas bacterias promotoras del crecimiento
vegetal, como Burkholderia spp. o Serratia spp.,
ademas de producir metabolitos, inducen
resistencia  sistémica  inducida en  plantas,
reduciendo la infeccién por nematodos (Liu et al.,
2022; Singh & Jha, 2016; Zhu et al., 2022). Algunos
mecanismos indirectos incluyen la producciéon de
ACC-desaminasa, que disminuye niveles de etileno
en plantas, mejorando su tolerancia frente a
nematodos (Gamalero & Glick, 2020).

4.5. Bacterias simbiontes de nematodos entomo-
patégenos

Abarca géneros como Xenorhabdus spp. y Photor-
habdus spp., que viven en asociacion simbidtica
con nematodos entomopatdgenos (Steinernema
spp. 'y Heterorhabditis spp., respectivamente),
producen una variedad de metabolitos secundarios
con actividad bioldgica diversa. Recientes estudios
muestran su potencial biotecnolégico para el
control de nematodos fitoparasitos: Photorhabdus
luminescens sonorensis (cepa Caborca) ha sido
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identificada como fuente de metabolitos con
potente actividad nematicida, entre ellos acido
transcinamico  (t-CA), é&cido (4E)-5-fenilpent-4-
enoico (PPA) e indol, que mostraron efecto letal
sobre  Meloidogyne incognita 'y  Tylenchulus
semipenetrans en ensayos (n vitro (Kusakabe et al.,
2022). En estudios en planta, la aplicacion de una
mezcla de t-CA y PPA redujo significativamente la
penetracion de juveniles de M. incognita en raices
de frijol, sin observar fitotoxicidad ni alteraciones en
el contenido de clorofila o el crecimiento de la
planta (Kusakabe et al., 2023).

La Figura 3 resume los principales grupos de
bacterias nematdfagas, destacando géneros vy
especies representativas, sus mecanismos de accion
sobre nematodos fitopatdgenos y ejemplos de
hospederos afectados. Esta sintesis facilita la
comparacion de estrategias biocontroladoras.

Las bacterias nematdfagas conforman un grupo
funcional diverso con mecanismos de acciéon multi-
ples: desde parésitos especializados como P. pene-
trans, pasando por productoras de metabolitos to-
xicos, enzimas degradativas, hasta bacterias que
promueven resistencia en plantas o actian como
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simbiontes de nematodos entomopatdgenos. Esta
riqueza de estrategias posiciona a las bacterias
como herramientas prometedoras en el manejo
sostenible de nematodos fitoparésitos, alineadas
con la agricultura ecoldgica.

5. Papel de los biofertilizantes y biopesticidas en la
agricultura orgénica

La agricultura organica es un sistema de cultivo
holistico y alternativo que evita o excluye el uso de
fertilizantes y pesticidas sintéticos, aditivos para la
alimentacion animal, hormonas de crecimiento v,
méas recientemente, organismos genéticamente
modificados  (OGM).  Ademas, enriquece la
biodiversidad y promueve la actividad bioldgica del
suelo; combinando la ciencia, la tradicion y la inno-
vacion para proteger el medio ambiente, asi como
también promueve relaciones justas y asegura la
calidad de vida digna para todos. Para lograr
cualquier funcién dentro de un sistema, la agricul-
tura organica utiliza métodos agronémicos y me-
canicos, en lugar de recurrir a recursos sintéticos
(Saffeullah et al., 2021).

Tipos de bacterias

Género/Especie destacada

Mecanismo principal

Bacterias productoras de metabolitos téxicos o
antibiéticos

N~

Photorhabdus luminescens
Sonorensis

Bacterias simbiontes de nematodos
entomopatogenos

Pausteria penetrans

Pausteria nishizawae

Pausteria thornei
Pausteria usgae sp. nov.

Bacillus subtilis
Bacillus cereus

Bacillus firmus 1-1582
Pseudomonas fluorescens ~

Serratia marcescens

Endosporas @ .‘4 e
"'

@& @ ety
’.f

Produccién de
lipopeptinas, VOCs,
enzimas con accién
nematicida

Bacillus firmus
Brevibacillus laterosporus

Bacterias productoras de enzimas hidroliticas Lysobacter spp. Enzimas hidroliticas (proteasas y colagenasa)
N\ .0 O
N, e \
o ee s o O 09
9.
Burkholderia spp.
Serratia spp.

(cuticulina, coldgeno y
glicoproteinas)

Induccién de resistencia
sistémica, modulacién del
microbioma

i6n de
acnvndad urmmc-du y conlm otros posibles organismos

oportunistas

PPA, indol) con

Figura 3. Tipos de bacterias nematdfagas, sus especies representativas, mecanismos principales de accién y nematodos objetivo. Los
nematodos listados son ejemplos de hospedadores reportados; la especificidad puede variar segin cepa y condiciones.
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Los principios de la agricultura organica,
formulados por la Federacion Internacional de
Movimientos de Agricultura Organica (IFOAM)
mediante un proceso participativo a nivel global,
gozan de aceptacién mundial. Estos principios no
solo sirven como base para las practicas organicas
en entornos tanto certificados como informales,
sino que también actian como guia y direccion
para el desarrollo de la agricultura organica
(Luttikholt, 2007). A pesar de sus éxitos
reconocidos, la agricultura orgénica ha enfrentado
desafios considerables en los Ultimos afios. Sigue
siendo un sector pequefio, representando apenas
el 1% de la produccion agricola mundial; ademas,
existen diferencias entre los sistemas de produccién
que si bien se rigen bajo la misma normativa, varian
ampliamente en cuanto a la escala, multifuncionali-
dad y al acervo de biodiversidad (Migliorini &
Wezel, 2017). En el 2022, 96,4 millones de hectareas
a nivel mundial se usaron para la agricultura orga-
nica, lo que represento el 2% de la superficie agri-
cola total. La extension de tierra destinada a la agri-
cultura organica aumento en 26,6 %, es decir, 20,3
millones de hectareas (Willer et al., 2024). Por tanto,
el sector de la agricultura organica ha crecido réapi-
damente, tanto en produccidn como en ventas.
Esto presenta una gran oportunidad para que los
programas de extension agricola desarrollen y
ofrezcan capacitacion especializada a los agriculto-
res, garantizando que todos tengan acceso a infor-
macion relevante. No obstante, los agentes de ex-
tension enfrentan varios desafios para llegar a los
productores organicos. A menudo, tienen una in-
teraccion limitada con estos agricultores, carecen
de informacion actualizada sobre précticas orgéni-
cas y su propia formacién en el tema es insuficiente.
Ademas, la fluctuacion de los precios representa
otro riesgo importante percibido por los producto-
res organicos. Para lograr una produccién organica
sostenible, es fundamental contar con precios esta-
bles y una percepcion positiva por parte de los con-
sumidores. Asimismo, los agricultores organicos
enfrentan desafios significativos, como las variacio-
nes climaticas y el control de plagas y malezas
(Alotaibi et al., 2021). Estos problemas pueden con-
tribuir a la escasez de productos en el mercado.

En contraste, la agricultura convencional, conserva
el uso de agroquimicos, como pesticidas y fertili-
zantes, lo cual genera una serie de problemas am-
bientales y agricolas. Estos compuestos alteran las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
lo que provoca una reduccion de la poblacion de
microorganismos benéficos y un estancamiento o
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disminucion del rendimiento de los cultivos (Parewa
et al., 2021). Tales consecuencias tienen un impacto
significativo en los ecosistemas, la salud humana y
la calidad del agua subterranea (Rawat et al., 2020).
En un mundo con una poblacién en constante cre-
cimiento, proyectada entre 9000 y 10000 millones
para el afio 2050, garantizar la seguridad alimenta-
ria es un desafio fundamental (FAQ, 2021). Inevita-
blemente, la produccién de alimentos tiene un im-
pacto negativo en los ecosistemas y enfrenta gran-
des obstaculos como la alta prevalencia de enfer-
medades en las plantas, que pueden afectar la ca-
lidad, produccién y comercializaciéon de los cultivos.
Ningun cultivo esta exento del efecto de las enfer-
medades de las plantas, las cuales pueden propa-
garse rapidamente a través de continentes y regio-
nes; afectando al rendimiento, la calidad y comer-
cializaciéon de los productos. Las enfermedades de
las plantas son una preocupacion global que cobra
un alto precio en la produccion de alimentos y en
la estabilidad social y politica de las naciones; re-
presentado una seria amenaza para la produccion
agricola y la seguridad alimentaria. Se estima que
las pérdidas anuales de rendimiento de los cultivos
a nivel mundial superan el 30%, lo que equivale a
cientos de miles de millones de dolares (Gai &
Wang, 2024; Ristaino et al., 2021)

El suelo, un recurso natural invaluable y no renova-
ble, sustenta la vida en la Tierra al proporcionar a
las plantas los nutrientes esenciales (Anikwe & Ife,
2023). La vida en el suelo, compuesta por el micro-
bioma, la mesofauna y la macrofauna, tiene un pa-
pel fundamental en las funciones de los agroeco-
sistemas. Esta red influye en la fertilidad del suelo,
promueve el crecimiento de las plantas y ayuda a
suprimir enfermedades. Las interacciones entre la
faunay los microorganismos del suelo son cruciales
para regular los procesos de este y para controlar
el impacto de las enfermedades transmitidas a tra-
vés de este medio. Para ello, promover la biodiver-
sidad funcional del suelo reduce el riesgo de dafios
causados por plagas, incluidos los nematodos fito-
parasitos (Furmanczyk & Malusa, 2023). Aun care-
cemos suficiente conocimiento sobre cémo la bio-
diversidad del suelo responde a las practicas agri-
colas a escala global y en qué medida las préacticas
agroecoldgicas benefician la salud del suelo
(Puissant et al., 2027).

La inversién en productividad cientifica en torno la
identificacién y gestion de especies de nematodos
es muy importante para avanzar en el cumpli-
miento de los objetivos de la seguridad alimentaria
(Afzal & Mukhtar, 2024). Ante la problemética
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global del uso excesivo de pesticidas y fertilizantes
quimicos, los biofertilizantes y otros inoculantes
microbianos han adquirido relevancia en la
industria agricola. Los inoculantes microbianos
pueden mejorar la salud y el rendimiento de los
cultivos (Elnahal et al, 2022). La exploracion y
explotacion de recursos microbiolégicos  ha
permitido el desarrollo de estrategias de gestion
efectivas,  tecnologias  innovadoras vy el
fortalecimiento de capacidades en busqueda de
una agricultura sostenible (Yadav et al., 2017). Los
agentes de biocontrol microbiano a menudo se
encuentran y se afslan de suelos supresivos, en los
cuales los patégenos no logran establecerse, o
donde pese a persistir y/o establecerse, causan una
enfermedad limitada o nula (Pires et al.,, 2022). En
las Ultimas décadas, los microorganismos han sido
una alternativa viable para el control biolégico de
los nematodos fitoparésitos. Sin embargo, su uso
aun es limitado, particularmente en aquellas
bacterias que ademas de promover el crecimiento
vegetal, son capaces de prevenir el dafio
ocasionado por los nematodos patdgenos de
plantas (Gamalero & Glick, 2020). Los productos de
origen natural, como las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal, han mostrado resultados
prometedores como biofertilizantes y biopesticidas.
Mas, aln se conoce poco sobre cdmo estos
productos microbianos interactdan con los
microorganismos del suelo y con las plantas y
existen dificultades para desarrollar formulaciones y
métodos de aplicacion dptimos que mantengan su
eficacia (Elnahal et al., 2022). Pese a estas limita-
ciones, el mercado de biofertilizantes, valorado en
1,570 millones de ddlares en 2018, se proyecta que
crezca a una tasa de crecimiento anual compuesta
del 12.1% entre 2022 y 2027 (Shahwar et al., 2023).
Las rizobacterias promotoras del crecimiento vege-
tal (PGPR por sus siglas en inglés) actdan liberando
nutrientes minerales del suelo, protegen a las plan-
tas de fitopatdgenos y generan reguladores de cre-
cimiento.

Ademas, contribuyen a mejorar la estructura del
suelo mediante  la  transformacion  y/o
inmovilizacion de metales pesados, asi como la
degradacién de pesticidas y fungicidas. Més alla de
estas funciones, las PGPR también activan las
defensas de las plantas a través de la produccién
de antibidticos, siderdforos, biosurfactantes, com-
puestos volatiles y enzimas que degradan la pared
celular de patégenos. Estas acciones, a su vez, in-
ducen una resistencia sistémica en la planta (ISR,
por sus siglas en inglés). No se conocen por com-
pleto los mecanismos de accién de las PGPR, pero
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se cree que incluyen fijacién de nitrégeno, solubili-
zacion de nutrientes, produccion de fitohormonas,
desarrollo de siderdforos y el incremento de la de-
fensa de la planta (Seenivasagan & Babalola, 2021;
Shahwar et al., 2023).

La ISR, activada por rizobacterias, y la resistencia
sistémica adquirida (SAR por sus siglas en inglés),
generada por otros microorganismos, protegen a
las plantas contra enfermedades, incluyendo aque-
llas causadas por nematodos. Esta proteccion se lo-
gra a través de la activacion de enzimas de defensa,
como la catalasa y la quitinasa, las cuales inducen
la produccion de compuestos fendlicos y fitoalexi-
nas. La tolerancia inducida se manifiesta a través de
un conjunto de respuestas bioquimicas y estructu-
rales en la planta. Esto incluye el fortalecimiento de
la pared celular, la acumulacion de compuestos fe-
nolicos y la sedimentacion de calosa. Ademas, se
produce una sobreexpresion de compuestos bio-
quimicos clave como el &cido jasmonico, las protei-
nas relacionadas con la patogénesis, lipopolisacari-
dos y los sideroforos. Todos estos mecanismos tra-
bajan en conjunto para proporcionar una defensa
integral contra los patdgenos (Aioub et al., 2022).
Una amplia gama de especies bacterianas, perte-
necientes a géneros como Klebsiella, Azotobacter,
Azospirillum, Bacillus, Enterobacter y Serratia, son
consideradas PGPR (Saharan & Nehra, 2011;
Shahwar et al., 2023). El uso de éstas no es nuevo,
de hecho, el primer producto microbiano paten-
tado, que utilizaba Rhizobium sp. como ingrediente
activo, fue registrado hace casi 100 afios. La inocu-
lacion con bacterias de la rizosfera no simbidticas,
como Azotobacter, comenz¢ entre las décadas de
1930 y 1940. El uso de microorganismos para el
control de enfermedades se desarroll6 méas tarde.
El primer producto. Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), el primer pro-
ducto registrado como agente de biocontrol fue
desarrollado en 1979. Actualmente, 35 cepas bac-
terianas han sido registradas como biopesticidas y
se comercializan a la fecha Varios géneros de BPCV
y otros microorganismos han sido utilizados en
productos comerciales tras demostrar su potencial
como biofertilizantes o agentes de biocontrol. Las
primeras formulaciones comerciales aparecieron en
1990. Otros géneros relevantes incluyen a Pseudo-
monas, Agrobacterium, Streptomyces y Burkholde-
ria (Elnahal et al., 2022; Furmanczyk & Malusa,
2023). Bacillus thuringiensis, conocido por su uso
contra insectos, logré un control del 100% en los
juveniles de Meloidogyne incognita, ademas redujo
significativamente las masas de huevos, la pobla-
cién de hembras y los nudos en las raices. De forma
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similar, otra cepa de B. thuringiensis mostré una ac-
tividad nematicida de hasta el 88,80% en arroz in-
festado por Aphelenchoides besseyi (Yadav et al.,
2025).

Bacillus megaterium, Pseudomonas resinovorans y
Sphingobacterium daejeonense han mostrado su
potencial para controlar diferentes especies de ne-
matodos. La bacteria Pseudomonas simiae, por
ejemplo, produce dipeptidos ciclicos con una fuerte
actividad nematicida. Otro ejemplo es la bacteria
formadora de endosporas Pasteuria penetrans, que
parasita a los juveniles de nematodos, inmovilizan-
dolos e impidiendo que infecten las raices. Estas es-
poras germinan dentro del nematodo, causando su
muerte. Ademas, se ha demostrado que cepas de
Serratia plymuthica y Pseudomonas protegens no
solo reducen el nimero de agallas en las raices y
masas de huevos, sino que, en el caso de P.
protegens, también mejoran el desarrollo y la ger-
minacion de las semillas. Otro ejemplo es Agrobac-
terium radiobacter, la cual previene la penetracion
de nematodos del género Globodera en las raices
de la papa (Aioub et al., 2022). Se ha observado
ademés que B. cereus reduce significativamente las
poblaciones de Meloidogyne javanica y M. incognita
en las raices de Arabidopsis al inducir una resisten-
cia sistémica en la planta. Las especies clave de Ba-
cillus, incluyendo Bt, B. subtilis y B. cereus, producen
diversos compuestos nematicidas, tales como pro-
tefnas Cry, quitinasas y lipopéptidos, los cuales ex-
hiben una actividad de amplio espectro contra los
nematodos (Jiang et al., 2020; Vasantha-Srinivasan
et al, 2025). B. subtilis contribuye a la salud de las
plantas por medio de la produccién de antibiéticos
como la iturina, que interfiere con la orientacion de
los nematodos del género Pratylenchus, y también
libera hormonas que estimulan el crecimiento ve-
getal (Borges et al., 2025). Ademés, se han docu-
mentado efectos sinérgicos entre diferentes cepas
bacterianas. Un estudio encontrd que las raices de
tomate tratadas con una combinacion de P. fluo-
rescens y Bacillus subtilis mostraron una mayor ac-
tividad enzimatica para la disminucion de las pobla-
ciones de M. incognita (Aioub et al., 2022). El con-
sorcio fortificado entre Pseudomonas spp. y extrac-
tos de neem, amapola rosa y semillas de mostaza
demostrd una eficacia superior en la reduccion de
la eclosion de huevos y la formacién de agallas en
comparacion con los componentes individuales
(Panpatte et al,, 2021). En un estudio realizado por
(Mata et al., 2025), un consorcio compuesto de Ba-
cillus amyloliquefaciens y Pseudomonas capeferrum
demostrd una actividad nematicida del 100% contra
Meloidogyne hapla y M. incognita sin afectar a C.
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elegans, lo que sugiere un mecanismo de accion di-
rigido, probablemente mediado por metabolitos
secundarios como los lipopéptidos. Por tanto, es
esencial identificar los mecanismos involucrados en
la actividad nematicida de PGPR y sus interacciones
con otros agentes de biocontrol. El uso de estos
agentes de biocontrol microbiano (BCA) elimina los
efectos negativos de los pesticidas quimicos, pro-
porcionando una solucion sostenible para aumen-
tar la productividad agricola a largo plazo (Yadav et
al., 2025).

6. Problemas y perspectivas futuras sobre biofertili-
zantes y biopesticidas

La deficiencia de P es el factor limitante para la pro-
ductividad de los cultivos en méas del 40% de las
tierras cultivables del mundo (Emami-Karvani &
Chitsaz-Esfahani, 2021). Para satisfacer la demanda
de P de las plantas durante su crecimiento, se re-
quiere una cantidad considerable de fertilizante
fosfatado (Dong et al., 2023). Sin embargo, una
gran parte del fertilizante de P aplicado se fija répi-
damente en el suelo debido a los procesos de ad-
sorcion y fijacion del P (Dejene et al., 2023), lo que
resulta en una baja eficiencia de utilizacion del fer-
tilizante, que oscila entre el 10% vy el 25% (Pang et
al., 2024).

El suelo contiene macro y micronutrientes. Sin em-
bargo, muchos existen en formas insolubles o com-
plejas, lo que los hace inaccesibles a las plantas
(Bhat et al., 2024). Las rizobacterias pueden ayudar
a fijar el nitrégeno atmosférico y convertirlo direc-
tamente en amoniaco, solubilizar y movilizar fos-
foro, haciéndolo facilmente disponible para las
plantas, junto con nutrientes como potasio, azufre,
zinc y silicatos (Xing et al., 2025). Los biofertilizantes
ayudan a mejorar la textura, la estructura y la capa-
cidad de retencion de agua del suelo, protegen las
plantas del estrés por salinidad y sequia y, por lo
tanto, se consideran una opcion sostenible para
preservar la salud del suelo (Pradhan et al., 2025).
Por otro lado, las rizobacterias también pueden ac-
tuar como biopesticidas, con actividad nematédfaga.
Estos microbios pueden colonizar la rizdsfera y
ejercer su efecto mediante diversos mecanismos,
asi como competir por espacio y nutrientes en la
zona radicular. Adicionalmente, algunas rizobacte-
rias estimulan las defensas sistémicas de la planta,
aumentando su tolerancia frente al ataque de estos
patdgenos. La combinacion de estas estrategias
convierte a las rizobacterias en agentes de biocon-
trol eficientes y sostenibles, con un alto potencial de
aplicacion en programas de manejo integrado de
nematodos. Por este motivo, se evalud la tendencia
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de las investigaciones por medio de un analisis
bibliométrico.

La Figura 4a muestra el mapeo de co-ocurrencia de
palabras claves usando VOSviewer. Las palabras
claves mas recientes se encuentran en nodos de
color amarillo, mientras que las antiguas en color
violeta. Las palabras claves mas mencionadas os
incluyen “Rhizobacteria”, “Biocontrol”,
“Parasitismo”,  "Meloidogyne”,  "Pseudomonas”,
"Bacillus”, "Antagonismo”, “Crecimiento de planta”.
Los estudios se enfocan en analizar el enfoque
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ecoldgico, las interacciones en el suelo y la salud de
los cultivos agricolas (Timofeeva et al., 2022). En
este sentido, las ribobacterias solubilizadoras de
fosfato estan siendo evaluadas para mejorar su
capacidad de colonizacién, modo de accién y
formas de aplicacién en diferentes tipos de cultivos
(Alori et al., 2017), con la finalidad de desarrollar
tecnologias inocuas para la produccion de
alimentos (Aloo et al, 2022), y asi lograr la
seguridad alimentaria reduciendo los impactos
ocasionados en el ambiente.
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\
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Figura 4. a) Visualizacién de mapa de redes en VOSviewer para la co-ocurrencia de las palabras claves de autor durante el periodo 1991
al 2025. b) Tipos de documentos recopilados desde 1991 al 2025 sobre rizobacterias en el biocontrol de nematodos. ¢) Produccion cientifica
por paises y colaboracién internacional. Informacion obtenida de la base de datos Scopus (criterios de busqueda TITLE-ABS-KEY:
“Rizhobacteria” and “Nematode), habiéndose encontrado 310 documentos.
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De acuerdo con la productividad cientifica, el 69%
de los documentos corresponde a articulos origina-
les derivados de investigaciones, mientras que el
13% son revisiones y otro 13% capitulos de libros. El
5% restante incluye libros, articulos de conferencia
y comunicaciones breves (Figura 4b). Por otro lado,
India es el pais con mayor nimero de publicaciones
de acuerdo con el anélisis bibliométrico (Figura 4c),
esto se refuerza con un estudio previo, donde se
menciona que la mayorfa de los estudios proceden
de la India y que los principales géneros microbia-
nos descritos fueron Bacillus, Pseudomonas vy

Enterobacter; 'y los mecanismos PGPR més
investigados ~ fueron:  produccidon de  é&cido
indolacético  (AlA), solubilizacion de fosfato,

antagonismo y produccion de sideréforos (Castafio
et al,, 2021). Hoy en dia, pocos microorganismos se
han comercializado como biofertilizantes, y la
mayoria se encuentran particularmente en India
(Soumare et al., 2020).

7. Conclusiones

La presente revision se centrd en las rizobacterias
con potencial para promover el crecimiento vegetal
por su utilidad en la solubilizacion de fuentes
organicas e inorgénicas de fosforo y su capacidad
para competir mediante interacciones ecolégicas
frente a los nematodos. En general, los articulos
cientificos y de revision respaldan la posibilidad de
inocular microorganismos para la solubilizacion de
fosfato y el control bioldgico de nematodos. Estos
microorganismos son potenciales recursos como
biofertilizantes y biopesticidas que han sido
empleados con éxito en diferentes cultivos
agricolas, en varias partes de mundo.

Aungue el uso de rizobacterias y sus metabolitos
han mostrado efectos positivos en condiciones de
laboratorio, invernadero 'y campo, resulta
fundamental validar su eficacia a mayor escala,
especialmente en escenarios donde las variaciones
de temperatura, asociadas al cambio climatico,
pueden influir en su desempefio. En este contexto,
las rizobacterias destacan no solo por su capacidad
para promover el crecimiento vegetal mediante la
solubilizacién de nutrientes, la produccion de
fitohormonas y la induccién de defensas sistémicas,
sino también por su accion nematofaga, al secretar
enzimas y metabolitos que afectan la viabilidad de
los nematodos fitoparasitos. Considerando la alta
relevancia econdémica de estos patdgenos, la
identificacion y el desarrollo de tecnologfas basadas
en rizobacterias se perfilan como una estrategia
innovadora y sostenible para responder a las
necesidades actuales y futuras de los agricultores.

Vera-Morales et al.

Esta revision confirma que el uso de bacterias que
ayudan a las plantas y, al mismo tiempo combaten
nematodos, es una de las mejores estrategias para
una agricultura sostenible. Sin embargo, para que
estas soluciones funcionen en un contexto real, los
préximos estudios deben enfocarse en cdmo estas
bacterias sobreviven en el campo, especialmente
ante los cambios de temperatura y sequia causados
por el cambio climatico. El éxito de estas herra-
mientas dependeré de progresar desde el conoci-
miento de bacterias aisladas e incursionar con el es-
tudio de consorcios bacterianos. Esto permitird ase-
gurar que el fosforo llegue a la planta y que los
nematodos sean controlados de forma efectiva en
diferentes tipos de suelo. Ademaés, resulta priorita-
rio explorar el disefio de microbiomas sintéticos
mediante técnicas de edicion genética y el estudio
del quorum sensing, permitiendo que las rizobac-
terias actlen de forma coordinada y resiliente con
los endéfitos y asociaciones microbianas relaciona-
das a la planta. Finalmente, es clave mejorar la
forma en que se fabrican estos productos para in-
crementar el tiempo de almacenamiento y estudiar
a fondo los procesos genéticos que activan las
defensas de las plantas. Solo asi podremos ofrecer
a los agricultores soluciones innovadoras que
trabajen en multiples condiciones.
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