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    CAPITULO I:




    INTRODUCCIÓN




    1.1 El hierro y su papel en el metabolismo de los seres vivos




    El hierro es un elemento químico de número atómico 26 que pertenece, junto con el manganeso, el cobalto, el níquel, el cobre y el zinc, a los metales de la primera serie de transición de la tabla periódica (Forieri & Hell, 2014). Este elemento es el más abundante que se encuentra en el planeta tierra, ya que constituye una parte significativa del núcleo interno y externo. Es un metal de transición, indispensable para todos los organismos vivos de la tierra. Es muy probable que el hierro se utilice habitualmente en los sistemas biológicos debido a su abundancia en la Tierra y a la amplitud de la química que puede experimentar. Este elemento existe en dos estados de oxidación fácilmente interconvertibles: ferroso (II) y férrico (III). La capacidad de conversión entre estos dos estados permite al hierro desempeñar un papel fundamental en numerosos procesos de transferencia de electrones.




    A pesar de la ubicuidad del hierro en la biología, la propia naturaleza de su química acuosa dicta que, en condiciones aeróbicas y a pH neutro, la concentración de hierro disuelto es inferior a la necesaria para mantener la vida bacteriana. La solubilidad del Fe (III) en agua a pH neutro suele ser de 10−18 M, un valor derivado del producto de solubilidad del Fe (OH), Ksp ≈ 10-39, y la concentración de hidróxido a pH neutro [OH] = 10−7 M. La concentración de Fe (III) en solución cae muy por debajo del nivel al que se concentra el hierro dentro de las bacterias (Johnstone & Nolan, 2015).




    En los animales, el hierro forma un complejo orgánico conocido como grupo hemo, que sirve de columna vertebral estructural de proteínas como la hemoglobina. Estas proteínas se encuentran en los glóbulos rojos y se encargan de transportar el oxígeno de los pulmones al resto del cuerpo. El hemo también se encuentra en el centro de una serie de metaloenzimas (proteínas que contienen un ion metálico) que intervienen en el metabolismo celular. Una de las metaloenzimas más importantes es el citocromo que facilita la transferencia de electrones procedentes de moléculas reducidas, como el carbono orgánico, al oxígeno, y produce energía que puede ser aprovechada para llevar a cabo las funciones metabólicas y el crecimiento. En los microorganismos, los citocromos intervienen en una gama más amplia de metabolismo debido a que, distintas especies pueden utilizar diferentes donantes de electrones (es decir, H2, Fe2+, HS) y aceptores de electrones.




    Otras metaloenzimas microbianas clave son la nitrogenasa, utilizada por los denominados organismos fijadores de nitrógeno para obtener nitrógeno utilizable a partir del N2 atmosférico; la hidrogenasa, utilizada para producir H2 a partir del agua, y las ferredoxinas, enzimas cruciales que intervienen en muchas reacciones de oxidorreducción.




    Las hidrogenasas son enzimas clave en el metabolismo energético de muchos microorganismos, especialmente en hábitats anóxicos donde el hidrógeno molecular es un intermediario importante. Estas enzimas se utilizan para expulsar el exceso de poder reductor mediante la reducción de protones o se utilizan para la oxidación de H2 como fuente de energía y electrones. Los organismos que son fermentadores secundarios, oxidan sus sustratos típicamente a acetato como producto final acoplado a la oxidación de protones a H2 para re-oxidar sus portadores de electrones. Sin embargo, en condiciones estándar, estas reacciones son endergónicas y no proporcionan energía a la célula. Durante la oxidación del sustrato, los electrones se transfieren típicamente a la ferredoxina, una pequeña proteína que contiene un cúmulo de hierro y azufre con un potencial redox muy negativo (E ‘ = -400 a -500 mV), o al NAD+ con un potencial redox más positivo. La reducción de protones puede utilizarse para reciclar estos portadores de electrones (Schuchmann et al., 2018).




    La presencia de bacterias autótrofas que pueden sintetizar sus propios compuestos orgánicos y obtener energía de la oxidación de Fe (II) a Fe (III) suele estar limitada por la disponibilidad de Fe (II) disuelto. Este es un problema significativo porque a pH neutro y en condiciones de aireación completa, el hierro ferroso se oxida rápidamente de forma inorgánica a hierro férrico. La forma más eficiente para que una bacteria supere las limitaciones de estabilidad es crecer en condiciones ácidas (tales organismos se conocen como acidófilos) o en condiciones de baja concentración de oxígeno a pH neutral.




    Las ferredoxinas, proteínas ferrosulfuradas (Fe-S), están omnipresentes en todos los dominios de la vida debido a su implicación en procesos metabólicos fundamentales como la fotosíntesis, la fijación del nitrógeno y la asimilación del hidrógeno, el nitrógeno y el azufre. Estas proteínas participan principalmente en la transferencia de electrones en reacciones de oxidación-reducción. Los grupos Fe-S son los grupos de transferencia de electrones más simples que se encuentran en los sistemas biológicos (Nzuza et al., 2021).




    1.2 Homeostasis del hierro en bacterias




    En contraste con su papel esencial en los cofactores, el hierro es potencialmente muy tóxico en su forma no ligada en el medio celular, catalizando la producción de peligrosos radicales hidroxilos a partir del peróxido de hidrógeno. Por tanto, para sobrevivir, es esencial que los organismos desarrollen mecanismos altamente sensibles para la percepción del estado del hierro celular y la transducción de tales señales en respuestas de aclimatación. Estos mecanismos optimizan la utilización del hierro al tiempo que evitan los efectos tóxicos de un exceso de hierro (Schorsch et al., 2018).




    Las bacterias utilizan esencialmente cinco estrategias en la gestión del hierro.




    1. El transporte de hierro de alta afinidad permite captar hierro del entorno.




    2. Depósito de reservas de hierro intracelular pueden proporcionar una fuente de hierro a la que se puede recurrir cuando los suministros externos son limitados.




    3. El empleo de sistemas de resistencia al estrés redox (por ejemplo, degradación de las especies reactivas del oxígeno inducidas por el hierro y reparación de los daños inducidos por el estrés redox).




    4. Controlar el consumo de hierro mediante la regulación a la baja de la expresión de proteínas que contienen hierro en condiciones de restricción de hierro.




    5. Un sistema regulador global que responde al hierro coordina la expresión de la maquinaria homeostática del hierro mencionada anteriormente en función de la disponibilidad de hierro.




    Aunque estas cinco estrategias constituyen la base general de la homeostasis del hierro en las bacterias, la forma en que se cumplen varía considerablemente en función de las condiciones ambientales imperantes, el nicho ecológico adoptado y la filogenia (Andrews et al., 2003).




    Aquellos microorganismos que se desarrollan en ambientes con baja disponibilidad de hierro enfrentan una mayor presión metabólica, ya que deben invertir más recursos para adquirir este elemento esencial. De ahí que los microorganismos que habitan ambientes con carencia de hierro, tengan una tasa de reproducción más lenta que los demás (Mehboob, 2022.).




    Presente principalmente como elemento quelado, el hierro constituye a menudo un factor limitante del crecimiento y genera una competencia entre diversos miembros de un nicho ecológico o hábitat particular. En los suelos, el hierro está presente como óxido férrico hidratado, insoluble. Los hidróxidos férricos son insolubles a pH 4. La constante de solubilidad Ksp del Fe (OH)3 es 10-38. A pH 7, el Fe3+ está disponible a 10-17M, muy por debajo de las concentraciones micromolares necesarias para el crecimiento microbiano. La solubilidad del hierro disminuye tres órdenes de magnitud por unidad de pH. (Expert & O’Brian, 2012). La deficiencia de hierro en las bacterias del suelo afecta a la función enzimática, el transporte de electrones, la síntesis de ADN y los procesos metabólicos, dificultando el ciclo de nutrientes y la actividad microbiana general en el ecosistema del suelo.




    1.3 Sideróforos y sus clasificaciones




    Como se expuso anteriormente, cuando las concentraciones de hierro en el ambiente no son las suficientes como para asegurar un correcto funcionamiento metabólico, diversos organismos pueden adoptar muchas estrategias para mantenerlos niveles de hierro en rangos adecuados para la vida. Una de estas estrategias es la producción de sideróforos.




    Los sideróforos son compuestos de bajo peso molecular (500-1500 Da) con una alta afinidad por el Fe (III) (Kf > 1030). Esta elevada afinidad es tal que puede eliminar el Fe de las moléculas de proteínas de unión al hierro, por ejemplo, la ferritina, la transferrina y la lactoferrina. Así pues, la función principal de los sideróforos es convertir el Fe unido a proteínas o compuestos hidrosolubles en una forma accesible para los microorganismos (Timofeeva et al., 2022). Los mismos son sintetizados y excretados al medio para captar el hierro presente en el medio.
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    Figura 1-1. Esquema simplificado del mecanismo de excreción y captación de sideróforos por bacterias. Timofeeva, 2022.




    En la actualidad se conocen cerca de 500 sideróforos de microorganismos con grandes variaciones en su estructura de una especie a otra. En la rizosfera, los sideróforos liberados por bacterias y hongos pueden capturar el hierro de los quelatos naturales, privando así de hierro a los microorganismos que producen sideróforos en concentraciones más bajas o con menor afinidad por este metal.




    Dependiendo de los ligandos de oxígeno para la coordinación del Fe (III), los sideróforos pueden clasificarse en tres categorías principales, hidroxamatos, catecolatos, carboxilatos y mixtos. Los sideróforos de tipo hidroxamato constituyen el grupo más común de sideróforos que se encuentran en la naturaleza. Estos sideróforos son producidos por microorganismos como bacterias y hongos. Los hidroxamatos se unen al hierro férrico con constantes de unión comprendidas entre 1022 y 1032 M-1. Esta fuerte unión entre el hierro férrico y el sideróforo protege a los complejos contra la hidrólisis y la degradación enzimática en el medio ambiente.
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    Figura 1-2. Estructuras químicas de ejemplos representativos de distintos tipos de sideróforos bacterianos. Se destacan los distintos tipos de ligandos de sideróforos. Fuente de las estructuras: (Soares, 2022),




    Fig. 1




    Los sideróforos de tipo catecolato son producidos principalmente por bacterias. Cada grupo catecolato aporta dos átomos de oxígeno para la quelación con el hierro y formar un complejo octaédrico hexadentado. Ciertas bacterias como Escherichia coli, Salmonella typhimurium y Klebsiella pneumoniae producen enterobactina, que puede unirse a iones férricos (Fe3+) de forma muy fuerte (K =1052 M- 1). Esta fuerte unión entre la enterobactina y el hierro puede aprovecharse para estimar concentraciones muy bajas de hierro en muestras ambientales.




    Ciertas bacterias pueden producir un sideróforo de catecolato solo o sideróforos mixtos en los que el catecolato es uno de los miembros. Los sideróforos de tipo carboxilato son producidos principalmente por bacterias como Rhizobium y Staphylococcus y hongos como Mucorales. Este tipo de sideróforo se une al hierro a través de grupos carboxilo e hidroxilo (Saha et al., 2016).




    Estos compuestos pueden ser producidos tanto por bacterias Gram negativas (E. coli y varias especies de Pseudomonas), como Gram positivas (género Bacillus o actinomicetos pertenecientes al género Streptomyces). Las bacterias pueden estar presentes en la rizosfera (como es el caso de los géneros Azotobacter y Rhizobium) o en medios acuáticos (como las cianobacterias pertenecientes al género Anabaena) y pueden ser patógenas para el ser humano (Bacillus anthracis y Mycobacterium tuberculosis) o para otros animales como peces (Vibrio anguillarum) (Soares, 2022).




    1.4 Biosíntesis de sideróforos




    Además de su clasificación en función de su estructura química existe una clasificación en función de que complejo multienzimático los sintetiza (Barry & Challis, 2009). Se considera de importancia destacar el proceso biológico mediante el cual se obtienen estos compuestos quelantes de hierro, para poder entender un poco más, que implicancias podría tener el medio de cultivo, y sus parámetros, en la biosíntesis de dichos compuestos.




    Lo primero que cabe mencionar respecto a este apartado, es que estas moléculas de bajo peso molecular pueden ser sintetizadas de diversas maneras, involucrando una diversidad de enzimas como la péptido sintetasa no ribosomal (NRPS), la policétido sintasa (PKS) y las sideróforo sintetasas independientes de NRPS (NIS).




    * NRPS:




    Las NRPS son grandes complejos multidominio y multienzimáticos, en los que cada subunidad es responsable de unir un aminoácido a una cadena peptídica en crecimiento, incluidos los aminoácidos no proteinogénicos y los hidroxiácidos. La arquitectura estándar de las NRPS comprende secuencias modulares de adenilación (A), condensación (C), proteína transportadora de peptidilo (P) y tioesterasa (T), así como otros dominios funcionales específicos que incluyen epimerización (E), oxidación (Ox), metilación (Mt) y ciclización (Cy). En algunos casos, las NRPS están parcialmente implicadas en la generación de sideróforos hidroxamato y carboxilato mediante la síntesis de una cadena principal peptídica a la que se unen residuos que coordinan el hierro (Timofeeva et al., 2022).




    El sideróforo enterobactina, es quizás el sideróforo catecolato mejor caracterizado en términos de la lógica de la línea de ensamblaje NRPS y la función bioquímica y enzimática demostrada de los módulos (Walsh & Gary Marshall, 2014). NRPS es la maquinaria multienzimática responsable de la síntesis no solo de sideróforos, sino también de muchos otros metabolitos secundarios.




    * PKS:




    El módulo PKS incluye un dominio ceto-sintasa, un dominio aciltransferasa y un dominio transportador. Los dominios P en PKS, como en NRPS, proporcionan la incorporación de cotilos y aminoácidos en los esqueletos de las cadenas sideróforas (Timofeeva et al., 2022).




    * NIS sintetasa:




    Algunos sideróforos no son sintetizados por NRSP o PKS, sino por sideróforos sintetasas independientes de NRPS. Las NIS sintetasas forman sideróforos que contienen ácido cítrico, α-cetoglutarato o ácido succínico. La NIS sintetasa contiene un dominio de aciladenilación que forma, por ejemplo, citrato-AMP, proporcionando un enlace rico en energía para la reacción de condensación con un aminoácido o una poliamina. Se ha planteado la hipótesis de que los diferentes tipos de sintetasa poseen diferentes especificidades de sustrato de ácido carboxílico (Barry & Challis, 2009).




    1.5 Aplicaciones biotecnológicas de los sideróforos




    Como se ha descrito anteriormente, el hierro es considerado un micronutriente que interviene en una amplia variedad de procesos metabólicos de las plantas. En algunos casos, se ha reportado, que la presencia de microorganismos productores de sideróforos, no solo aumenta la biodisponibilidad de este elemento, sino también mejora la nodulación y la fijación de nitrógeno en plantas. (Roy, 2020). Algunos microorganismos endófitos utilizan estos compuestos para ayudar a su organismo huésped a producir mayores concentraciones de ácido indol acético, una auxina muy conocida y requerida por las plantas para su crecimiento.




    Debido a los relevantes efectos del hierro a diferentes niveles en el árbol de la vida, los científicos han estudiado el papel de los sideróforos para diversos fines biotecnológicos (De Serrano, 2017). Estos compuestos gracias a sus propiedades, no solamente son importantes en el sector agrícola, sino que también juegan papeles importantes en la remediación de ambientes contaminados, en la formulación de nuevos biosensores, etc.




    La aplicación biotecnológica más importante de los sideróforos se da en la región de la rizosfera de las plantas, donde estos proporcionan nutrición de hierro, sirven como primera defensa contra los parásitos que invaden las raíces y ayudan a eliminar los metales tóxicos del suelo contaminado (Sayyed et al., 2013).




    La producción de sideróforos por parte de bacterias rizosféricas se considera un rasgo promotor del crecimiento de las plantas. Múltiples ensayos de laboratorio han demostrado un aumento del crecimiento de las plantas como resultado de la inoculación con bacterias productoras de sideróforos, lo que constituye una prueba directa del papel que estos compuestos cumplen en la mejora del desarrollo de las plantas (Ferreira et al., 2019).




    A pesar de proporcionar nutrición a plantas y microorganismos, los sideróforos también contribuyen a otras aplicaciones medioambientales como la meteorización de los minerales del suelo, el ciclo biogeoquímico del hierro en los océanos, y la biorremediación de contaminantes medioambientales, entre otras.




    En el campo de la agricultura, distintos tipos de sideróforos promueven el crecimiento de varias especies vegetales y aumentan su rendimiento al potenciar la absorción de Fe por las plantas. Las muestras contaminadas con metales pesados pueden desintoxicarse aplicando sideróforos, lo que explica su papel en la biorremediación. Los sideróforos pueden detectar el contenido de hierro en distintos entornos, lo que demuestra su papel como biosensores. En el campo de la medicina, los sideróforos utilizan la “estrategia del caballo de Troya” para formar complejos con antibióticos y contribuir a la administración selectiva de antibióticos a bacterias resistentes a los antibióticos (Saha et al., 2016).




    Las bacterias productoras de sideróforos no solamente intervienen en el crecimiento vegetal, sino que se ha demostrado que están implicadas en el biocontrol de varias enfermedades de las plantas. Estas bacterias funcionan como agentes biocontroladores, al privar al patógeno de la nutrición de hierro, lo que se traduce en un aumento del rendimiento de los cultivos. Comprender el mecanismo de acción es importante, porque da muchas ideas para determinar el mantenimiento, la mejora y la aplicación de estos microorganismos (Sayyed et al., 2013).




    1.6 Uso de los sideróforos en el biocontrol




    Se calcula que, en circunstancias favorables, las pérdidas postcosecha de frutas y hortalizas pueden alcanzar el 50% de la producción total, y se deben principalmente a la contaminación por hongos. Tradicionalmente, el control de los fitopatógenos fúngicos se realiza mediante fungicidas sintéticos. Sin embargo, se ha descubierto que su uso extensivo tiene efectos perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana y animal.




    En los últimos años, se han propuesto varias estrategias para controlar biológicamente los fitopatógenos, basadas principalmente en el uso de compuestos naturales y antagonistas microbianos, como bacterias, levaduras, hongos similares a las levaduras y hongos no patógenos. (Sanzani et al., 2021).




    Los mecanismos de biocontrol pueden dividirse en dos categorías principales: los relacionados con la capacidad de inhibir patógenos o sus factores de virulencia, y los que mejoran la resistencia de la planta huésped e inducen resistencia a las enfermedades. (Vero et al., 2023). Aquellos que entran en la primera categoría, se caracterizan por generarse debido al contacto físico entre los agentes de biocontrol y los patógenos o indirectamente por la exposición de un patógeno a compuestos antimicrobianos o inhibidores microbianos producidos por el antagonista microbiano.
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    Figura 1-3. Diferentes modos de acción de los agentes de biocontrol para inhibir los patógenos de las plantas. Extraído de (Vero et al., 2023).




    Los antagonistas microbianos pueden ejercer una actividad de biocontrol compitiendo con los patógenos por los recursos e inhibiendo indirectamente el desarrollo de los patógenos o de sus efectores. Estas actividades implican la competencia por nutrientes o espacio, la producción de metabolitos antimicrobianos y la supresión de factores de virulencia (Vero et al., 2023).




    En la competencia por nutrientes y/o espacio, se compite con los fitopatógenos por los recursos disponibles y les impiden colonizar las raíces de las plantas o la superficie de los frutos. La competencia por el Fe es uno de los modos de acción por los que las bacterias productoras de sideróforos limitan el crecimiento de hongos patógenos y reducen la incidencia y gravedad de las enfermedades.




    Con la creciente preocupación por la salud del suelo y las prácticas de agricultura orgánica, los sideróforos están recibiendo gran atención en los campos de aplicación debido a su inmenso potencial en la nutrición y la salud de las plantas, y la naturaleza ecológica (Roy, 2020).




    Tradicionalmente, se han utilizado pesticidas químicos para el control de múltiples hongos fitopatógenos que afectan a los cultivos. Sin embargo, en los últimos años se han esgrimido muchos argumentos en contra de su uso (Roca-Couso et al., 2021). Estos argumentos se refieren principalmente al daño medioambiental, ya que los pesticidas se acumulan en el suelo en forma de residuos tóxicos, así como al desarrollo de resistencias como resultado del uso y abuso de pesticidas. Por ello, los biopesticidas se han propuesto como una alternativa potencial e innovadora para tratar estos patógenos.




    Bajo condiciones carentes de hierro, los complejos hierro-sideróforo sintetizados por una cepa productora, solamente están disponibles para dicha cepa y no para otros organismos, ya que esta puede captar el complejo a través de un receptor especíﬁco en su membrana extracelular. Mediante esta estrategia, algunos microorganismos como los del género Pseudomonas y Rhodotorulla, pueden restringir el crecimiento de organismos fitopatógenos.




    Los sideróforos se unen fuertemente al hierro y reducen el hierro biodisponible para los patógenos de las plantas, facilitando así la eliminación de los fitopatógenos (Saha et al., 2016). Este mecanismo se conoce como competencia por la nutrición de hierro, que es uno de los mecanismos más importantes de control biológico de patógenos de plantas (Abo-Zaid et al., 2020).




    Si bien el biocontrol puede presentarse como una alternativa a los fungicidas tradicionales parece que su uso en el control de enfermedades postcosecha con microorganismos antagonistas no suele ser tan consistente como el control con fungicidas sintéticos (Calvente et al., 1999). Por lo tanto, puede ser necesario mejorar la producción de estos compuestos biocontroladores, optimizando las condiciones de cultivo para que así constituyan una alternativa más real contra los fungicidas y pesticidas químicos.




    El control biológico es una alternativa respetuosa con el medio ambiente para combatir las enfermedades de postcosecha en frutas causadas específicamente por hongos fitopatógenos. Además, algunos hongos fitopatógenos son peligrosos para la salud humana debido a que son productores de micotoxinas. La competencia por el hierro tiene un papel esencial en el biocontrol de los microorganismos fitopatógenos, sobre todo cuando el agente de control biológico es un microorganismo productor de sideróforos (Lambrese et al., 2018).




    1.7 La biotecnología en la producción de sideróforos




    Resumiendo, como se puede observar los sideróforos han atraído mucha atención debido al gran abanico de aplicaciones que poseen, pero para que su uso sea posible, deben poder producirse a gran escala. Aunque se ha descrito la síntesis química de algunos sideróforos naturales la producción de la mayoría de estos metabolitos es un gran reto debido a la complejidad molecular de los compuestos. En algunos casos donde la síntesis química ha logrado sortear estos obstáculos, incluso así el rendimiento obtenido es bajo en comparación con los obtenidos por síntesis biológica.




    Hoy en día existen muy pocos productos comercializados que contengan sideróforos en su formulación, algunos casos son la desferrioxamina B (Desferal®) o un nuevo antibiótico aprobado por la FDA llamado cefiderocol. La comercialización de sideróforos requiere de una producción a gran escala, una caracterización y, en la mayoría de los casos, una purificación. En lo posible, es deseable que se produzca por vía biológica, ya que genera efluentes menos agresivos (minimizando el daño ecológico) en comparación con los obtenidos por vía química. Por lo tanto, la ruta biotecnológica para la producción de sideróforos surge como una alternativa viable. Sin embargo, cabe señalar que cuando ésta es la vía considerada, es esencial controlar los parámetros de fermentación que influyen en la biosíntesis de los sideróforos para maximizar su producción (Soares, 2022).




OEBPS/image/imagem-077.jpg





OEBPS/image/cover.jpg
Julidn Berca Espinosa, Viviana (alvente y
Yésica Lambrese

SIDEROFOROS BACTERIANOS
COMOAGENTES DE BIOCONTROL
Optimizacién de su produccion y
- aplicacion in vitro contra
hongos fitopatdgenos

12 edicion

0O

DIALETICA

EDITORA










OEBPS/image/conselho.jpg
CONSELHO EDITORIAL

Alexandre G. M. F. de Moraes Bahia
André Luis Vieira Eloi

Antonino Manuel de Almeida Pereira
Anténio Miguel Simdes Caceiro
Bruno Camilloto Arantes

Bruno de Almeida Oliveira

Bruno Valverde Chahaira

Catarina Raposo Dias Carneiro
Christiane Costa Assis

Cintia Borges Ferreira Leal

Claudia Lambach
Cristiane Wosnia
Eduardo Siqueira Costa Neto
Elias Rocha Gongalves
Evandro Marcelo dos Santos
Everaldo dos Santos Mendes
Fabiani Gai Frantz

Fabiola Paes de Almeida Tarapanoff
Fernando Andacht

Flavia Siqueira Cambraia

Frederico Menezes Breyner
Frederico Perini Muniz

Giuliano Carlo Rainatto

Glaucia Davino

Hernando Urrutia

zabel Rigo Portocarrero

Jamil Alexandre Ayach Anache
Jean George Farias do Nascimento
Jorge Douglas Price

Jorge Manuel Neves Carrega
José Carlos Trinca Zanetti

Jose Luiz Quadros de Magalhaes
Josiel de Alencar Guedes
Juvencio Borges Silva

Konradin Metze

Laura Dutra de Abreu

Leonardo Avelar Guimaraes
Lidiane Mauricio dos Reis

Ligia Barroso Fabri

ng

DIALETICA

EDITORA

Livia Malacarne Pinheiro Rosalem
Luciana Molina Queiroz

Luiz Carlos de Souza Auricchio
Luiz Gustavo Vilela

Manuela Penafria

Marcelo Campos Galuppo

Marco Aurélio Nascimento Amado
Marcos André Moura Dias
Marcos Antonio Tedeschi

Marcos Pereira dos Santos
Marcos Vinicio Chein Feres

Maria Walkiria de Faro C Guedes Cabral

Marilene Gomes Duraes
Mateus de Moura Ferreira

Mauro Alejandro Baptistay Vedia Sarubbo

Milena de Céssia Rocha
Mirian Tavares
Mortimer N.S. Sellers
igela Rodrigues Carvalho
Paula Ferreira Franco

Pilar Coutinho

Rafael Alem Mello Ferreira

Rafael Vieira Figueiredo Sapucaia
Raphael Silva Rodrigues

Rayane Aratjo

Regilson Maciel Borges

Régis Willyan da Silva Andrade
Renata Furtado de Barros
Renildo Rossi Junior

Rita de Céssia Padula Alves Vieira
Robson Jorge de Aratjo

Rogério Luiz Nery da Silva

Romeu Paulo Martins Silva

Ronaldo de Oliveira Batista
Susana Costa

Sylvana Lima Teixeira
Vanessa Pelerigo

Vitor Amaral Medrado
Wagner de Jesus Pinto





OEBPS/image/imagem-074.jpg
1120 |2uspeq

/

»
>

|

.‘g?gn_claf& transport in egradatlop-
) of complex ce f complex )

N

ﬂ Fe”

. Siderophores

Fe-siderophore
complex





OEBPS/image/credito.jpg
Todos los derechos reservados. En ningin lugar

de esta edicién puede ser utilizado o reproducido —
en cualquier medio o forma, ya sea mecdnica o
electrénica, fotocopiadora, grabacién, etc. - ni
apropiado o almacenado en un sistema de base
de datos, sin la autorizacion expresa del editor.

Copyright © 2025 by Editora Dialética Ltda.
Copyright © 2025 by Julidn Berca Espinosa,
Viviana Calventey Yésica Lambrese.

EQUIPO EDITORIAL

Editores

Profa. Dra. Milena de Céssia de Rocha
Prof. Dr. Rafael Alem Mello Ferreira
Prof. Dr. Tiago Aroeira

Prof. Dr. Vitor Amaral Medrado

Coordinador Editorial
Kariny Martins
Productor Editorial
Julia Noffs

Control de Calidad
Bruno Silva

Portada

Nicole Kussunoki
Disefio

Nicole Kussunoki

DIALETICA

EDITORA

n /editoradialetica
. @editoradialetica

www.editoradialetica.com

Preparaci6n del Texto
Miguel Sanches

Revision

Responsabilidad del autor
Asistente de Bibliotecaria
Lais Silva Cordeiro
Asistentes Editoriales
Luana Consoli

Ludmila Azevedo Pena
Renata Vieira Pontello
Pasantes

Beatriz Mattos

Rayane de Souza Tavares

Conversao para ePub: Cumbuca Studio

Datos Internacionales de Catalogacion en la Publicacion (CIP)

S568b

Sideroforos bacterianos como agentes de biocontrol : Optimizacion de

su produccién y aplicacion in vitro contra hongos fitopatégenos [livro
eletronico] / Julidn Berca Espinosa, Viviana Calvente, Yésica Lambrese.

- S0 Paulo : Editora Dialética, 2025.
2000 Kb ; ePUB.

Bibliografia.
ISBN 978-65-270-7674-2

1. Biotecnologia. 2. Control bioldgico. 3. Microbiologia del suelo.

. Titulo.

CDD-579.5

Mariana Brandao Silva - Bibliotecaria - CRB -1/3150





OEBPS/image/rosto.jpg
Julidn Berca Espinosa

SIDEROFOROS BA(TERIANGS

(OMO AGENTES DE BIOCONTROL

Optimizacion de su produccién y
aplicacion in vitro contra
hongos fitopatdgenos

12 edicion

iy

DIALETICA

EDITORA






OEBPS/image/imagem-001.jpg
Catecholate Hydroxamate a-hydroxycarboxylate






OEBPS/image/falso-rosto.jpg
SIDEROFOROS BACTERIANOS
COMO AGENTES DE BIOCONTROL
Optimizacion de su producciony
aplicacion in vitro contra

hongos fitopatdgenos














