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Resumen

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) son esenciales para
lograr una produccion forestal sustentable. Estos microorganismos mejoran la salud y
el crecimiento de los arboles mediante diversos mecanismos. Entre ellos, la fijacion de
N, la solubilizacion de fosfatos, la produccién de fitohormonas y la induccion de
resistencia sistémica contra patégenos. Bacterias como Azospirillum, Bacillus y
Pseudomonas se destacan por su capacidad para incrementar la disponibilidad de
nutrientes, mejorar la absorcibn de agua y proteger contra enfermedades. En
condiciones de estrés abidtico, como la sequia y la salinidad, las PGPB juegan un rol
crucial al aumentar la tolerancia de las plantas mediante la produccién de antioxidantes
y la regulacién de hormonas de estrés. Estudios recientes han demostrado que la
inoculacién de PGPB en arboles de pino y eucalipto mejora significativamente su
crecimiento y resistencia a condiciones adversas. El uso de PGPB no solo optimiza la
productividad forestal, sino que también reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos, promoviendo practicas mas sostenibles y amigables con el medio ambiente.
La investigacion en este campo sigue creciendo, subrayando la importancia de estos
microorganismos en la gestidn forestal moderna y la restauracién de ecosistemas

degradados.

Abstract

Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) are essential for achieving sustainable
forest production. These microorganisms enhance the health and growth of trees
through various mechanisms, including nitrogen fixation, phosphate solubilization,
phytohormone production, and the induction of systemic resistance against pathogens.

Bacteria such as Azospirillum, Bacillus, and Pseudomonas are notable for their ability



to increase nutrient availability, improve water uptake, and protect against diseases.
Under abiotic stress conditions, such as drought and salinity, PGPB play a crucial role
by increasing plant tolerance through the production of antioxidants and the regulation
of stress hormones. Recent studies have shown that inoculation of PGPB in pine and
eucalyptus trees significantly improves their growth and resistance to adverse
conditions. The use of PGPB not only optimizes forest productivity but also reduces the
dependence on chemical fertilizers, promoting more sustainable and environmentally
friendly practices. Research in this field continues to grow, highlighting the importance
of these microorganisms in modern forest management and the restoration of degraded

ecosystems.
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1. Introduccion

Los microorganismos son los seres mas numerosos que existen en la Tierra,

son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas y mantienen una interaccion

continua con las plantas. Se estima que un gramo de suelo de bosque contiene 4x107

células procariotas, mientras que un gramo de suelo agronémico o de pastura contiene

2x10%células (Ea & Clark, 1989). Estudios de re-asociacion cinética de ADN extraido
de distintos genomas procariotas han estimado que existen entre 2.000 y 18.000
genomas por gramo de suelo (Torsvik, 2002; Torvik et al.,1998), los cuales
en su mayoria son benéficos para su crecimiento, nutricibn y defensa contra
enfermedades. Las plantas tienen una relacion muy estrecha con los microorganismos
y, en algunos caso, forman con ellos una simbiosis. Ecolégicamente, a esta relacion
benéfica entre las bacterias y las plantas se la denomina “mutualismo”, el cual se define
como la condiciéon en la que dos seres vivos de diversas especies viven juntos
habitualmente (pero no necesariamente), con beneficio reciproco para el hospedero
(planta) y el simbionte (bacteria)(Montiel & Aguilar, 2003). El aprovechamiento de estas
interacciones benéficas entre las plantas y los microorganismos para mejorar la
produccién es de particular importancia en el mundo cientifico (De Vries et al., 2020).
Desde la perspectiva ambiental y de salud, las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPB) se han propuesto como una de las méas prometedoras alternativas a los
productos quimicos sintéticos(Ambix & Gay, 2012).

En el caso de las PGPB, se han realizado estudios no sélo en relacién con el
impacto que tiene la presencia de éstas sobre la especie vegetal, sino también con
respecto a los mecanismos que estos organismos emplean para promover el
crecimiento e interactuar con la planta (Sgroy et al., 2009). Asi, se han pautado ciertos

criterios sobre la caracterizacion de este grupo de microorganismos para definir, tanto



su estrategia de promocion del desarrollo, como para pre- seleccionar aquellos con
mayor potencial para ser empleados en sistemas agropecuarios sostenibles. La
identificacion de una cepa de PGPB compatible con una especie de planta determinada
es una estrategia valiosa que se puede utilizar para desarrollar insumos biol6gicos,
como inoculantes microbianos, que se pueden aplicar para producir plantulas con un
mayor potencial de adaptacién y desarrollo (Finkel et al., 2017; Nunes Tiepo et
al., 2018). Los beneficios que ejercen estas bacterias en las plantas pueden ser
directos o indirectos (Glick & Gamalero, 2011). La influencia directa incluye la
produccion de fitotohormonas, como el &cido indolacético (AlA) (Patten & Glick, 2002)
del grupo de las auxinas; también de acido giberélico (GA3) (Dey et al., 2004a),
citoquininas y &cido abscisico (ABA) (Dobbelaere et al., 2003) o bien la capacidad de
producir la enzima 1-aminociclopropano 1 carboxilato (ACC) desaminasa, enzima que
reduce el nivel de etileno en las raices (Glick, 1995; Penrose & Glick, 2001), la liberacién
de fosfatos y micronutrientes y la fijacion biol6gica de N (Dobbelaere et al., 2003). Los
efectos indirectos se deben a la modificaciéon del ambiente rizosférico y su ecologia
(Lazarovits & Nowak, 1997), actuando como agentes de biocontrol de fitopatégenos,
mediante la liberacidon de sustancias como sideréforos, B-1,3-glucanasa, quitinasas,
antibidticos, pigmentos fluorescentes y cianidas (Cattelan et al.,1999; Pal et
al., 2001). Estos son algunos de los criterios que hoy permiten seleccionar una
bacteria con potencial PGPB. Las PGPB se encuentran en varios géneros, incluidos
Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillium, Azotobacter,
Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Rhizobium
y Serratia (Chattopadhyay et al., 2000a; Karakurt et al.,, 2011a; J. W. Kloepper &
Beauchamp, 1992a; Sturz & Nowak, 2000). No obstante, existe poca informacién sobre
estudios de bacterias promotoras de crecimiento vegetal en especies forestales
(Ahangar et al., 2012a). Géneros bacterianos como Bacillus y Pseudomonas han
demostrado su accion promotora del crecimiento en especies forestales (Chanway &

Holl, 1994a; Mohan & Radhakrishnan, 2012). En viveros, las las bacterias han



permitido incrementar la supervivencia de las plantas de Cistus ladanifer después del
trasplante, lo que se ha asociado a un mejor desarrollo de raices y, en consecuencia,
a un aumento de la captacion de nutrientes (Ramos Solano et al., 2007). Al respecto
Altamirano et al, 2001 realizaron un ensayo sobre Cedro coya (Cedrela lilloi),
determinando que las plantulas tratadas con PGPB manifestaron diferencias en el
crecimiento y un mejor estado sanitario, segun el inéculo bacteriano aplicado(Albanessi
et al., 1988).

Se han realizado estudios en plantulas de Fraxinus americana los cuales
demostraron que la inoculacion de PGPB junto con fertilizante aumenta la acumulacién
de materia seca y la absorcién de nutrientes lo que permitiria su utilizacibn como
biopotenciador para el crecimiento de las plantas y la absorcién de nutrientes en viveros
(F. Liu et al., 2013a). La inoculacion de plantulas de Pinus taeda con Bacillus subtilis
y Pinus contorta con cepas bacterianas endoéfitas previamente aisladas mostraron un
gran potencial para mejorar el crecimiento de las plantas en cuanto a la adaptacion a
las condiciones de campo (dos Santos et al., 2018a; Puri & Sc, 2020). Recientemente,
un trabajo realizado en arboles hibridos de abeto blanco (Picea glauca x engelmannii)
demostrd que las bacterias endéfitas que albergan estos arboles pueden sostener su
crecimiento en suelos con N limitado a través de la fijacion biolégica de N, ademas de

mejorar significativamente las biomasa de plantulas (Puri & Sc, 2020).

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica sobre el efecto de
las bacterias promotoras en el crecimiento de plantas (PGPB) sobre la produccion

forestal y sus aplicaciones para mejorarla.



2.2 Objetivos especificos

Revisar las diferentes interacciones suelo-plantas-bacterias que se dan dentro

de la planta y en la rizésfera.

e Describir las propiedades promotoras del crecimiento vegetal de las PGPB y
comprender los mecanismos que las sustentan.

e Determinar los principales beneficios y limitaciones del uso de estos
microorganismos en el manejo de sistemas forestales

e Explorar las aplicaciones de las PGPB en sistemas forestales previamente

investigados, enfocandose en especies de importancia tanto ecolégica como

econémicamente.

3. Materiales y métodos

Para la realizacion de este trabajo de revisién bibliografica se consultaron las
siguientes bases de datos: LATINDEX, BDU-SIU y CAB Abstracts. Las busquedas de
articulos en internet se realizaron desde lugares como Google académico, Springer o
Sciencedirect (tanto en espafiol como en inglés), priorizando articulos cientificos y
blusquedas de revistas indexadas. Para gestionar las referencias y realizar el cribado de

la literatura se utilizé el software Mendeley Reference Manager V. 2.112.0



4. Resultados

4.1 Fundamentos teoricos: Bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB)

4.1.1 Conceptos generales

Los microorganismos asociados a plantas son conocidos por varias funciones
gue son particularmente importantes para la planta huésped y que han sido revisadas
recientemente (Hardoim et al., 2015). Generalmente, alrededor del 2 al 5% de las
bacterias de la rizosfera son PGPB (Antoun & Prévost, 2005) considerandose como
herramientas potenciales para el cultivo sostenible. Las PGPB deben mantener una
elevada densidad poblacional en la zona inoculada después de su inoculacién en la
planta, ya que una poblacién que declina ripidamente tiene una baja capacidad
competitiva con la microflora nativa del suelo. Asimismo, deben poseer capacidad de
colonizacion efectiva, lo que les permite establecerse e influir positivamente en el
crecimiento de la planta(Abril et al., 2006) .

En el estudio de estos microorganismos, se ha creado cierta controversia
respecto de cuando considerar a una rizobacteria como promotora del crecimiento
vegetal o PGPB. Para evitar confusiones se realizardn algunas aclaraciones sobre la
terminologia empleada en este trabajo ya que algunos conceptos de estas bacterias
fueron cambiando con los afios de acuerdo con su habitat, interacciéon con las plantas y
funcionalidad. Inicialmente, Kloepper (1978) acufid el término PGPR (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) o rizobacteria promotora del crecimiento vegetal, para definir
al grupo heterogéneo de bacterias presentes en la rizosfera, de vida libre y que resultan
beneficiosas para el crecimiento de las plantas. En afios posteriores se propuso el
término PGPB cambiando la palabra “rizobacteria” por “bacteria”, a fin de incluir a todas
las bacterias promotoras del crecimiento que no se encuentran en la rizosfera (Bashan,

1998). Asimismo, se propuso la division de las PGPB en dos grupos segun sus efectos



benéficos: las bacterias biocontrol-PGPB, refiriéndose a aquellas que pueden suprimir
el desarrollo de patégenos y las PGPB propiamente dichas que incluyen las bacterias
promotoras del crecimiento que generan este efecto mediante otros mecanismos
(Bashan, 1998; Bashan et al., 2012). Posteriormente, Sgroy et al 2009 (Sgroy et al.,
2009b) incluyeron un tercer grupo de bacterias promotoras, capaces de regular la
respuesta de la planta en condiciones de estrés con las siglas PSHB (Plant Stress
Homeoregulating Bacteria). Actualmente el concepto més aceptado, y el que usaremos
en el presente trabajo, es el propuesto por Glick en el afio 2012 (Gamalero & Glick,
2012a), el cual define a las PGPB como bacterias que pueden ejercer efectos
promotores del crecimiento vegetal e incluyen a las que forman simbiosis especificas
con las plantas (rizobios), a las de vida libre, a las que pueden colonizar tanto el
rizoplano como el interior de los tejidos vegetales (enddfitas) y a las cianobacterias,

independientemente del mecanismo de accion que utilicen para beneficiar a las plantas.

4.1.2 Mecanismos de promocion del crecimiento vegetal

Se han realizado estudios no sélo en relacion con el impacto que tiene la presencia
de las bacterias PGPB sobre la especie vegetal, sino también con respecto a los
mecanismos que estos organismos emplean para promover el crecimiento e interactuar
con la planta (Sgroy et al., 2009b) (Figura 1). Una evaluacién de la literatura sobre estas
bacterias muestra un predominio de trabajos con el foco de interés principalmente en su
funciones dentro de la planta en relaciéon con la nutricion vegetal (Chi et al., 2005),
catabolismo de contaminantes (Siciliano et al., 2001), estrés o respuestas de defensa
(Cho et al., 2002) y patégenos invasores (Ramesh et al., 2009). Asi, se han pautado
ciertos criterios sobre la caracterizacion de este grupo de microorganismos en base a
su estrategia de promocion del desarrollo. Actualmente la clasificacion mas aplicada
divide a los mecanismos benéficos en directos o indirectos (Gamalero & Glick, 2011)

(Figura 2).
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Los mecanismos directos se relacionan con el incremento de la disponibilidad de
nutrientes e incluyen la produccion de fitotohormonas, como ser auxinas, principalmente
acido indolacético (AlA) (Patten & Glick, 2002b), giberelinas (Dey et al., 2004b),
citoquininas y &cido abscisico (ABA) (Dobbelaere et al., 2003b); la capacidad de producir
la enzima 1-aminociclopropano 1 carboxilato (ACC) desaminasa (Glick, 1995b; Penrose
& Glick, 2001b), la solubilizacién y mineralizacion de P, la produccién de micronutrientes
y la fijacion bioldgica de Nitrégeno (N) (Dobbelaere et al., 2003b).

Los efectos indirectos se asocian a los mecanismos relacionados con la
modificacion del ambiente rizosférico y su ecologia (Lazarovits & Nowak, 1997b),
incluyendo el biocontrol de fitopatdgenos mediante la liberacién de sustancias como
sideroforos, B-1, 3-glucanasas, quitinasas, antibidticos, pigmentos fluorescentes y
cianidas (Cattelan et al., 1999b; Pal et al., 2001b) y la estimulacién del sistema de
defensa de la planta denominado resistencia sistémica inducida (ISR) mediante la
emision de compuestos organicos volatiles, acido jasmaonico, acido salicilico y etileno

(Shah, 2009).

La mayoria de las PGPB suelen promover el crecimiento a través de una
combinacién de estos mecanismos y no usando solo alguno de ellos (Ramette et al.,
2011). Los mecanismos empleados van a depender en gran medida de la amplia
variacion genética existente tanto dentro de las especies de microorganismos como en
las plantas, esto explica la necesidad de desarrollar combinaciones especificas de las
cepas microbianas con mayor eficacia para una especie vegetal y conocer la respuesta
de éstas en diferentes condiciones ambientales (Malusa et al., 2007). A la fecha son
numerosos los estudios que han informado los efectos promotores del crecimiento de
las bacterias endéfitas en diferentes especies vegetales (Sessitsch et al., 2005). Cada
especie endofitica puede interactuar eficientemente con una amplia gama de huéspedes
lo que los convierte en una herramienta poderosa para ser utilizados como insumos

biol6gicos, biofertilizantes, biocontroladores y bioremediadores (Finkel et al., 2017b;
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Nunes Tiepo et al., 2018b).

Se han encontrado bacterias con capacidad PGP en varios géneros, incluidos

Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillium, Azotobacter,

Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Rhizobium y

Serratia (Chattopadhyay et al., 2000b; Karakurt et al., 2011b; Kloepper & Beauchamp,

1992b; Sturz & Nowak, 2000b).

A continuacion, se describen

mencionados:
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Figura 1. Mecanismos de accién y efectos beneficiosos de las bacterias promotoras del

crecimiento vegetal (PGPB)

4.1.2.1 Fijacién Biolégica de N (FBN)

La FBN comprende la conversion del N (Nz) atmosférico a amonio y su

incorporacion a la biésfera. Este proceso contribuye globalmente con 180 x 10° T de N
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por afio siendo aproximadamente el 80% aportado por las asociaciones simbiédticas
mientras que el resto proviene de sistemas asociativos o de vida libre (Prasad et al.,

2019).

La capacidad de fijar N se encuentra en diversos grupos taxonémicos de los
dominios Archaea y Bacteria (JPW, 1992). La importancia de estos procesos en la
produccién de biomasa es esencial, pues contribuyen con la economia de fertilizantes
(energia fosil), y el balance energético positivo, siendo éste un parametro esencial de
cualquier programa bioenergético (Samson et al., 2007). Estas bacterias, también
denominadas diazétrofas, se pueden clasificar segun su asociacién con las plantas en
fijadores de vida libre, simbidticos y asociados. Por su importancia, el sistema de fijacién
de N mas estudiado es la simbiosis entre plantas superiores y bacterias con la formacion
de nddulos, es decir, estructuras especializadas para el proceso de fijacién. En este
sistema, las interacciones mas representativas son los ndodulos actinorricicos,
importantes a nivel de la reforestacion, y la simbiosis Rhizobium-leguminosas que
representa aproximadamente el 40% de FBN y juega un papel primordial en los sistemas
de cultivos (Peoples et al.,, 1995). Otros sistemas simbiéticos son conformados por
cianobacterias diazotréficas con representantes de las cuatro principales divisiones de

plantas, briofitas, helechos, gimnospermas y angiospermas (Santi et al., 2013).

4.1.2.2 Produccién de fitohormonas

Las fitohormonas regulan mdultiples aspectos de la promociéon del crecimiento a
través de varios medios fisiol6gicos y bioquimicos para asegurar un ciclo de vida exitoso
de las plantas (Waadt et al., 2015; Wani et al., 2016). Se reconocen cinco grupos
principales de hormonas: auxinas, giberelinas (GA), etileno (ET), citoquininas y acido
abscisico (ABA). Numerosas especies bacterianas producen diferentes tipos de
hormonas y este es uno de los aspectos de las actividades promotoras del crecimiento

gue mayor interés suscitan desde el punto de vista agricola.
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El acido indol-3-acético (AIA) es la fitohormona fisiolégicamente mas abundante y
activa producida por las PGPB, participa directamente en la diferenciacion, division
celular y en el crecimiento de las plantas. La mayoria de las especies bacterianas
asociadas a plantas producen esta auxina con diferentes niveles de eficiencia, pudiendo
estimular el sistema radicular y mejorando el suministro de nutrientes (Bhardwaj et al.,
2014). Entre ellas, las especies del género Azospirillum ademas de ser fijadoras de N,
son conocidas por la produccion eficiente de fitohormonas, principalmente de AlA 'y GA.
La inoculacién con Azospirilum afecta principalmente la arquitectura del sistema
radicular, promoviendo la elongacion de las raices y el desarrollo de raices laterales,
adventicias y pelos radiculares (De-Bashan & Hernandez, 2010). Otros simbiontes
vegetales beneficiosos, como muchos Rhizobium spp. pueden secretar AlA, se piensa
puede tener algun rol en la formacion de los nédulos en leguminosas (Boivin et al., 2016;

Mathesius, 2020; Spaepen & Harbor, 2011).

Los PGPB también pueden producir formas bioactivas de GA o liberarlas
enzimaticamente a partir de formas conjugadas inactivas (Dodd et al., 2010; Gamalero
& Glick, 2012b). A menudo, se puede observar un aumento en el crecimiento y la
germinacion de raices y/o brotes después de la infeccion con PGPB productores de GA

(Cassan et al., 2014).

La hormona vegetal ABA esta implicada en la respuesta de las plantas al estrés
bidtico y abidtico, afectando principalmente el desarrollo radicular y el control de la
transpiracion en condiciones de estrés como sequia, alta salinidad o toxicidad por
metales pesados (Cutler et al., 2010; Vishwakarma et al., 2017). En las bacterias PGPB
se ha visto que varias especies elevan sus niveles de ABA en condiciones de estrés.
Asimismo, cepas de Azospirillum aisladas de zonas aridas/semiaridas mostraron mayor
produccion de ABA que las aisladas de zonas humedas, la inoculacién de trigo con las
cepas de zonas aridas mejor6 el desempefio de las plantas bajo condiciones de estrés

hidrico (llyas & Bano, 2010). Por ejemplo, bacterias endofitas identificadas como
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Bacillus pumilus y Achromobacter xiloxidans de girasol (Helianthus annuus)

manifestaron una mayor produccion de ABA bajo estrés osmatico (Forchetti et al., 2007).

4.1.2.3 Produccion de siderdforos

El hierro es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que actia como cofactor
en una serie de procesos metabdlicos importantes como respiracién, fotosintesis y la
fijacién de N (Rout, 2015). Por lo general, es muy abundante en suelos, pero su especie
quimica predominante es el ién Fe**, forma que reacciona para dar éxidos e hidréxidos
insolubles y por lo tanto poco accesibles para las plantas y muchos microorganismos
(Colombo et al., 2014). En condiciones limitantes de hierro, varias especies PGPB son
capaces de producir compuestos de bajo peso molecular con alta afinidad por el hierro
denominados sider6foros (del griego: "portador de hierro") (Whipps, 2001a). Estos
compuestos organicos quelantes de hierro pueden ser secretados por bacterias, hongos
y algunas plantas, particularmente gramineas (fitosideréforos) (Goswami et al., 2016;
Miller & Marvin, 2008). Los complejos que forman los sider6foros con el hierro pueden
ser asimilados eficientemente tanto por las células microbianas como por las raices de
las plantas en las cercanias (Winkelmann, 1992). Por otra parte, al adquirir y utilizar el
hierro disponible en el suelo, la produccion de sider6foros tiene la potencialidad de
inhibir el crecimiento de otros microorganismos, particularmente los patdgenos que
presentan altas necesidades de este elemento para el proceso infectivo (Miethke, 2007;
Shen et al., 2013). Se ha demostrado ademas que los sideréforos pueden activar los
sistemas de resistencia sistémica inducida en las plantas (Hofte & Bakker, 2007;
Meziane et al., 2005), constituyendo asi un segundo mecanismo de defensa frente al

estrés biodtico.

La eficiencia de los sider6foros como agentes del control biolégico depende no
sélo de su eficiencia para quelar hierro, sino también del patosistema implicado, el suelo

y las condiciones ambientales (Dellagi et al., 2009; Glick, 2005). Numerosas especies
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bacterianas productoras de sideréforos tienen un papel destacado en la promocion del
crecimiento y la actividad de biocontrol (Bindu, P., Nagendra, 2016; Kumar et al., 2016).
Por ejemplo, Azospirillum brasilense, especie diazotrofica y productora eficiente de AlA,
es también capaz de controlar al hongo fitopatdégeno Colletotrichum acutatum en cultivos
de fresa mediante la produccion de siderdforos (Tortora et al., 2011). Ademas,
sideréforos producidos por Bacillus subtilis han demostrado tener un papel significativo
en el control biolégico de Fusarium oxysporum (causante del marchitamiento del
pimiento (Yu et al., 2011) o los producidos por Azadirachta tuvieron una alta afinidad
para quelar el Fe del suelo, lo que afectdé negativamente el crecimiento de varios

patégenos fungicos (Verma et al., 2011).

4.1.2.4 Solubilizacion de P

El Fésforo (P) es, después del N, el nutriente limitante del crecimiento de las
plantas, dado que la vasta mayoria del P en el suelo se encuentra en formas inorganicas
insolubles o en forma orgéanica, restringiendo seriamente la producciéon de cultivos
(Antoun, 2012; Wang et al., 2017). En este aspecto, los microorganismos son capaces
de solubilizar el P inorganico insoluble y mineralizar las formas organicas,
incrementando las formas disponibles para las plantas (Oteino et al., 2015). Esta
capacidad de convertir el P insoluble en una forma accesible, como el ortofosfato, es un
rasgo importante en un PGPB para aumentar el rendimiento de las plantas (Chen et al.,
2006; Rodriguez et al., 2006). En la mayoria de las bacterias, se ha demostrado que la
capacidad de disolucion de fosfato mineral esta relacionada con la produccién y
liberacion de acidos organicos (Rodriguez & Fraga, 1999). En 1996 Goldstein propuso
que la oxidacion directa de glucosa a acido glucoénico es el mecanismo mas eficiente
en la solubilizacion de P mineral (MPS) en bacterias Gram-negativas entre ellas
Pseudomonas cepacia (Goldstein et al., 1993), Erwinia herbicola (S. T. Liu et al., 1992)
y Burkhoderia cepacia (Rodriguez et al., 2000). Sin embargo, la produccion de acido

gluconico no es el Unico mecanismo implicado, ya que han sido identificado y
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relacionado con la MPS distintos acidos organicos como: el acido oxalico, el malénico y
el succinico (llimer & Schinner, 1995). La liberacién de estos acidos a la rizosfera

provoca su acidificacion y esto puede directamente incrementar la solubilizacién del P.

Por otra parte, la solubilizacion de P organico, a diferencia de la MPS, es un
proceso dirigido por enzimas, entre ellas se encuentran: fosfatasas, fitasas y las
fosfonatasas y C-P liasas (Rodriguez et al., 2006). Se ha reportado produccién de estas
enzimas en bacterias gram-positivas, como es el caso de las bacterias del género
Bacillus (Tye et al.,, 2002) y bacterias gram-negativas, Echerichia. coli (Greiner &
Konietzny, 1993), Klebsiella (Greiner et al., 1997) y Pseudomonas sp. (Das et al., 2003).

Los genes involucrados en la solubilizacion del fosfato mineral, los que
intervienen en la sintesis de acidos organicos y los que codifican para las enzimas que
mineralizan el P organico constituirian una interesante fuente para manipulaciones

genéticas de cepas PGPB.

Se ha demostrado que el uso de bacterias solubilizadoras como inoculantes
aumenta la absorcion de P por las plantas (lgual et al., 2001), proporcionando una
alternativa sostenible para disminuir el aporte de fertilizantes y satisfacer las demandas
de los cultivos. Los microorganismos solubilizadores de fosfato incluyen tanto bacterias
como hongos. Géneros bacterianos como Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium,
Pseudomonas, Rhizobium y Serratia se reportan como las bacterias solubilizadoras de
fosfato mas significativas (Joe et al., 2016; Mitio Inagaki et al., 2015) y Aspergillus y

Penicillium entre los hongos (Z. Li et al., 2016).

4.1.2.5 Agentes de control biolégico

En las Ultimas décadas, la productividad de los cultivos se ha visto amenazada
por las enfermedades de las plantas y la gran cantidad de pesticidas artificiales. Las

reducciones en el rendimiento de los cultivos debido a las enfermedades de las plantas
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suelen oscilar entre el 21 y el 30 % a nivel mundial en algunos cultivos importantes
(Savary et al., 2019). Al mismo tiempo, muchos patégenos de plantas han desarrollado
resistencia a las medidas de control quimicas utilizadas durante mucho tiempo (Lucas,
2011). Dada esta situacion, el uso intensivo de agroquimicos sintéticos se ha llegado a
considerar un enfoque insostenible y las practicas agricolas nuevas y sostenibles se han
convertido en el foco de la investigacion (Barratt et al., 2010; Gay, 2012).

Desde la perspectiva ambiental y de salud, las PGPB se han propuesto como una
de las alternativas mas prometedoras a los productos quimicos sintéticos ya que
desempefian un papel importante en el biocontrol de los patégenos de las plantas.
Ademads, en condiciones de cambio climatico, el control de patégenos de plantas
experimentara nuevos desafios (Chaloner et al., 2020), incluida una mayor dificultad
para controlar las enfermedades actuales, combatir la apariciébn de nuevos patégenos
(McDonald & Stukenbrock, 2016) y enfrentar los desafios asociados con las
distribuciones geograficas cambiantes de los patégenos (Bebber et al., 2019; Fones et
al., 2020). Los microorganismos enddfitos pueden suprimir un amplio espectro de
enfermedades bacterianas, fungicas y producidas por nematodos. En este aspecto, si
bien el efecto de biocontrol es bien conocido, (Berg & Hallmann, 2007; Malfanova et al.,
2011; Scherwinski et al., 2008) los mecanismo mediados por endoéfitos estan menos
dilucidados. La intensidad de la asociacién planta-bacteria revela la capacidad de esos
microorganismos de adaptarse selectivamente al nicho ecolégico especifico
determinado por la planta y su entorno. Esta capacidad determina que las PGPB puedan
ocupar e incluso, algunas veces, desplazar por competencia a otros organismos
patdgenos o generar una respuesta de inmunidad o resistencia (ISR) que aumente las
defensas de la planta hacia la invasion de patégenos. Hasta el momento, solo se ha
confirmado en planta el papel de ISR en el biocontrol mediado por endofitos (Melnick et

al., 2008).

Por otra parte, la sintesis de compuestos antibiéticos es altamente efectiva para
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controlar y prevenir el crecimiento de patégenos (Tarig et al., 2010). Los antibidticos son
moléculas orgénicas de bajo peso molecular que actdan inhibiendo las actividades
metabdlicas de otros microorganismos. Algunos PGPB generan el efecto inhibitorio con
la sintesis de estos antibioticos antifingicos (Nowak-Thompson, 1994), producen
enzimas que lisan las células fangicas y suprimen la tasa de crecimiento de
fitopatogenos (Mauch & Mauch-Mani, 1988) u originan sustancias antagodnicas
denominadas las bacteriocinas, que tienen actividad inhibidora contra especies

relacionadas (Abriouel & Franz, 2011).

El descubrimiento de estas actividades bacterianas en los ultimos afios ha
promovido el uso de PGPB como una practica comidn en muchas regiones del mundo
para el biocontrol de patégenos de plantas (Siddiqui, 2006). Muchos géneros, incluidos
Burkholderia, Enterobacter, Herbaspirillum, Ochrobactrum, Pseudomonas, Ralstonia,
Staphylococcus y Stenotrophomonas, contienen bacterias asociadas a la raiz que
entran en interacciones bivalentes con plantas. Varios miembros de estos géneros
muestran propiedades promotoras del crecimiento de las plantas, asi como excelentes
propiedades antago6nicas contra los patdégenos de las plantas; por lo tanto, se utilizan

para controlar patdgenos y para promover el crecimiento de las plantas (Jiao et al., 2021)

4.1.2.6 Accion de PGPB en condiciones de estrés

El estrés abidtico en plantas puede ser desencadenado por temperaturas
extremas, salinidad, sequia, inundaciones, luz ultravioleta, contaminacién del aire o
metales pesados (Gamalero & Glick, 2012b). Es uno de los principales factores que
afectan negativamente la productividad de cultivos en todo el mundo, con pérdidas de
rendimiento que pueden alcanzar del 50% al 82%, dependiendo del cultivo (Tilman et
al., 2002). La salinizacién del suelo consiste en la acumulacién progresiva de sales
solubles en agua en la superficie de este, afectando directamente el rendimiento de los

cultivos. En el presente escenario, aproximadamente una quinta parte de la tierra
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irrigada esta afectada por salinidad mientras que cada afio alrededor de 1,5 millones de
hectéareas se vuelven no aptas para las practicas de cultivo debido al rapido aumento
del estrés salino (Hossain et al.,, 2019). Frente a esta situacion, las estrategias de
mejoramiento genético vegetal, aunque prometedoras, pueden llevar a la expresion de
rasgos indeseables que se transfieren junto con el gen de interés, limitando su

efectividad para la recuperacion de suelos salinos (Jha et al., 2019).

Muchos estudios han demostrado que las plantas que crecen en condiciones
desfavorables pueden desarrollar diferentes capacidades de adaptacion al estrés, lo que
se debe en parte a sus microorganismos asociados (X. Li et al, 2019;
Vandenkoornhuyse et al., 2015) (Figura 2). La aplicacién de PGPB tolerantes a salinidad
ha demostrado un éxito notable en la mejora de la productividad agricola de los suelos
salinos (Kumar et al., 2021). Uno de los principales mecanismos para combatir el estrés
en las plantas es la produccién de la enzima que desamina el precursor inmediato del
etileno, el acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) a a-cetobutarato y amoniaco
(Peng et al., 2019). Las bacterias que sintetizan la enzima ACC desaminasa pueden
disminuir los niveles de etileno en las plantas y contrarrestar la inhibicién del crecimiento
de raices y brotes resultantes del estrés abiotico, principalmente hidrico o salino (Glick,
2014a; Gupta et al., 2020; Kang et al., 2019). Esta propiedad de mejorar la tolerancia a
estresores abidticos por la actividad ACC desaminasa (ACCd) es denominada, junto con
otros mecanismos adicionales de las PGPB, como "tolerancia sistémica inducida" (Yang
et al., 2009). La mejora del crecimiento de las plantas por estas bacterias ha motivado
a los cientificos a transferir este gen a las plantas como un enfoque futuro para minimizar
el efecto nocivo del etileno en plantas sujetas a condiciones ambientales adversas

(Grichko & Glick, 2001; Nie et al., 2002; Robison et al., 2001).

Si bien la produccién de la ACCd es el principal mecanismo por el cual las
bacterias aumentan la resistencia de la planta en los estreses mencionados, existen

otros mecanismos que pueden contribuir a mejorar su tolerancia, incluyendo la
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produccién de antioxidantes, osmoprotectores, fitohormonas y disponibilidad de
nutrientes (Mishra & Arora, 2021). Anteriormente se indic6 la capacidad de las PGPB
productoras de GA y ABA para incrementar la tolerancia de las plantas a varios factores
de estrés abibtico. Asimismo, en varias PGPB se ha observado que la actividad ACCd
se acompafia de un incremento en la produccion de AIA, lo que puede ayudar a
aumentar el potencial promotor del crecimiento de las plantas en presencia y ausencia

de estrés (Glick, 2014b; Kudoyarova et al., 2019; Orozco-Mosqueda & Glick, 2020).

Metales

Hidrocarburos Salinizacién Sequia
pesados B

Pb
Zn Hg %
As Cu v
Cd 7 OO
Ni LA
Elongacién de
Formacién de L, raices: AIA
e Reduccion
Biofilm -
oxidativa por
Resistencia estrés: ABA Control de
sistémica patégenos: HCN
inducida: ISR
Fijacion de Absorcién de hierro y otros
nitrégeno: nutrientes: Sideréforos
Promocién Nitrogenasa
del .
crecimiento: Solubilizacién P: Desarrollo del crecimiento
Regulacién del VOCs Acidos de las plantas:
etileno: ACCd organicos Citoquininas, giberelinas

Figura 2. Red de interacciones funcionales creada por PGPB para respaldar la salud y
el desempefio de las plantas en respuesta a condiciones ambientales adversas y estrés
abibtico. Abreviaturas: EPS (exopolisacaridos); ABA (acido abscisico); IAA (acido indol2-
3-acético); HCN (cianuro de hidr6geno); VOCs (compuestos organicos volatiles); ACCd
(acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) (Vocciante et al., 2022)

En la tabla 1 se ejemplifican algunos sistemas de inoculacion exitosos que
permitieron mejorar la resistencia de las plantas sometidas a varias condiciones de

estrés hidrico y salino.
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Tabla 1. Inoculaciones de PGPB en plantas sometidas a distintas condiciones de estrés

Condicién Cepa PGP Planta beneficiada Origen de la PGPB Regiodn geografica Mecanismos PGPB utilizados Refrencia
Expresién de los genes relacionados con fitohormonas como ABA

Estrés salino Pseudomonas fluorescence y P. putida Cebada Rizésfera Islamabad, Pakistan, . p 3 L. g ¥ Zaib et al., 2020
acido jasmdnico (JA)
E; lisacérido bacteri EPS): duccion d i li

Estrés salino Bacillus sp; Burkholderia sp; Enterobacter sp; Microbacterium sp; Paenibacillus sp Trigo Rizdsfera Llanura oriental del Ganges de la India X(,Jpo isacérido bacteriano (EPS): produccién de auxina, prolinay Upadhyay et al., 2011
azucares.
Transportador de K+ de alta afinidad ; EPS: ayuda en la unién del

Estrés salino Pseudomonas sp. Soja Rizésfera Kota, Rajasthan (India) ,p b Kasotia et al., 2014
Na+ libre del suelo.

Estrés salino Alcaligenes sp, Variovorax, Rhodococcus y Bacillus Arroz Rizésfera de arroz Area de Sundarban, India Procucciéon ACC desaminasa Baletal., 2013

Estrés Hidrico

ula gr

tropici; Acinetobacter

calcoaceticus; Rahnella sp; Enterobacter asburiae; Sphingomonas yanoikuya;

sp.; Curtobacterium sp

Alamo negro

Consorcio de endéfitos
Populus

Area Natural Three Forks en el condado de King,
WA, zona riberefia del rio Snoqualmie

Fijacién de Nitrégeno

Khan et al., 2016

Estrés hidrico

Achromobacter piechaudii

Tomate y pimiento

Muestras de suelo

Region de Arava, Israel

Actividad ACC desaminasa

Mayak et al., 2004

Rizdsfera ecosistemas

D. Saravanakumar and

Estrés salino Pseudomonas fluorescens Mani Tamil Nadu, India. Actividad ACC desaminasa N
costeros y forestales R. 2007
Estrés salino Bacillus si is y Bacillus ophicus Trigo Rizésfera de la cafia de azdcar |Aisalabad, Pakistan Solubilizacién de fosfato, producen EPS junto con IAAy ACCD Amna et al., 2020
Solubilizacién de fosfato, produccién de sideréforos, solubilizacion
Estrés salino Alcaligenes sp Arroz Suelos salinos degradados Centro de Uttar Pradesh, India. de zinc, produccién de &cido indolacético (IAA), acido giberélico (GA) | Fatima et al., 2020

v EPS

Suelos degradados

Bacillus subtilis

Fraxinus americana

Rizosfera de bosques

Dongzao Orchard, Binzhou, Shandong, China.

Citoquininas e IAA

Liu 2013

Suelos degradados

Pseudomonas aeruginosa

Pongamia pinnata

Suelos degradados

Tamil Nadu, India.

IAA, produccidn de sideréforos

Radhapriya et al., 2015

Suelos degradados

Burkholderia sp ., Pseudomonas sp ., Azospirillum sp ., Paenibacillus sp. y Bacillus

sp.

Tamarindus indica , Gmelina
arborea , Wrightia tinctoria,
cumini, Albizia

Rizésfera

Reserva forestal de Nanmangalam, India.

Fijacion de Nitrégeno; solublizadores de fosfato

Ramachandran &
Radhapriya, 2016

Suelos degradados

Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens ; Bacillus megaterium y

Azotobacter chroococcum

Cyclocarya paliurus

Muestras de suelos

Regiones subtropicales de China

Produccién de metabolitos secundarios, flavonoides y
triterpenoides.

Z. Wang et al., 2021

Suelos degradados

Azospirillum brasilense y Bacillus pumilus ; hongos micorricicos arbusculares (MA)

nativos

Prosopis articulata, Parkinsonia
microphylla y Parkinsonia florida

KIZOPIaTIo U€ UM Cactus.
Los MA especies nativas
encontradas bajo arboles de

La Paz, Baja California Sur, México.

Produccién de metabolitos secundarios; FBN; Solubilizaciéon de
fésforo

Bashan et al., 2012

Suelos degradados

Caballeronia sp; Pseudomonas; Phyllobacterium; Pseudomonas mandelii y

Paraburkholderia

Pinus contorta y Picea x lutzii

Enddsfera Pinus sp

Columbia Britanica, Canada.

Solubilizacién de fosfato, produccién de sider6foros, produccion de
|AA, actividad de ACC desaminasa, enzimas liticas, produccion de
amoniaco y actividad catalasa.

Akshit Puri et al., 2020

Suelos degradados
(Acumulacién de Cadmio)

Herbaspirillum sp. YTG72

Pinus elliotti

Suelo

Beijing, China

Solubilizacién de fosfatos, AIA, produccidon de metabolitos
secundarios

Yanglong Li et al 2024

Suelos degradados

Pseudomonas y Glomus iranicum var. tenuihypharum

Eucalyptus globulus Labill.

Inéculos comerciales

Portugal

Solubilizacién de fésforo

Alvarenga et al 2024

Estrés hidrico

Azospirillum , Bacillus sp. y sp.

Cecropia pachystachya;
Cariniana estrellensis ;
Heliocarpus popayanensis;
Trema micrantha; Cabralea
canjerana; Trichilia elegans

Plant Growth- Promocién de la
Recoleccién de Bacterias de la
Universidad Estatal de
Londrina (UEL).

El Comitan, Baja California Sur, México

Compuestos antioxidantes no enzimaticos( acido clorogénico, ac
galico, rutina y 4c sindpico). Actividades de ascorbato peroxidasa
(APX) y superdxido dismutasa.

Tiepo et al., 2020

Estrés hidrico

Pseudomonas, Bacillus, Stenotrophomonas y Serratia

Populus euphratica

Suelo rizosférico de Populus

|euphratica,

Noroeste de China

Produccion de auxinas y sideréforos

Wang.,2014
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4.2 Aplicaciones de las PGPB en sistemas forestales

La respuesta de las plantas a la inoculacion es un fendmeno muy complejo que
resulta de la combinacion de mecanismos que afectan varios aspectos de la nutricion
mineral, el metabolismo del carbono y el desarrollo radicular de las plantas (EI-Komy et
al., 2003; Mantelin, 2004). El sistema suelo-planta-inoculante es complejo, con gran
cantidad de variables afectando el resultado de la inoculacién, por lo que inicialmente
se suelen utilizar sistemas menos complejos y reproducibles donde las semillas son
desinfectadas y se mantienen con soporte y solucion de riego esterilizados (Simons et
al., 1996). La desinfeccion de las semillas puede realizarse mediante diversos
protocolos, aunque debido a que la poblacién microbiana de las semillas es variable,
suele ser necesaria una puesta a punto de la desinfeccion teniendo en cuenta la especie
para que ésta sea efectiva (Bashan, 1986; Hurek et al., 1994). Este sistema denominado
gnotobidtico es muy utilizado para evaluar la inoculacion de plantas con PGPB vy la
influencia de factores hiéticos o abi6ticos sin la intervencién de otros microorganismos

(Lifshitz et al., 1987).

Por otra parte, las PGPB se han inoculado en plantas crecidas en invernaderos y
en el campo para mejorar la produccion de cultivos de importancia agricola (Alberto
Pérez Amaro et al., 2004; Joshi & Dhingani, 2020; Sunera et al., 2020), como
potenciadores de plantas para aumentar la tolerancia al estrés (Chang et al., 2014;
Ferreira et al., 2012; S. Mouhamad & Alabboud, 2020) y la resistencia a enfermedades
(Magotra et al., 2016; Sunera et al., 2020). En este sentido, las PGPB en sistemas de
cultivos intensivos han demostrado ser importantes catalizadores que regulan las
propiedades funcionales de estos sistemas. Sin embargo, hay menos informacién sobre
el efecto de la inoculacion de PGPB en el crecimiento y la acumulaciéon de nutrientes de
las plantulas en especies forestales (Ahangar et al., 2012b; Angulo et al., 2014; Barreto

et al., 2007).
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Un andlisis de publicaciones cientificas revela una tendencia creciente en el nimero
de estudios sobre PGPB. Segun un articulo publicado en la revista "Diversity" en 2023,
el interés en las PGPB ha aumentado considerablemente en las Ultimas dos décadas,
con un incremento notable en la cantidad de publicaciones desde 2010 (Fiodor et al.,
2023). Otro articulo en "Agronomy" también indica un aumento similar, destacando el
creciente enfoque en las aplicaciones de PGPB no solo en cultivos agricolas, sino
también en la mejora de la salud y productividad de las especies forestales (Abebe et al.,

2020).

Estudios aplicados recientes sobre PGPB en el manejo forestal se centran en
mejorar el crecimiento de los arboles y la productividad forestal al tiempo que reducen la

dependencia de los fertilizantes quimicos.

A continuacion, se presentan algunas areas claves y hallazgos de investigaciones

recientes:

4.2.1 Fijacion de N

Se ha demostrado que PGPB como Rhizobium, Frankia y Azospirillum mejoran la
disponibilidad de N en los suelos forestales, lo cual es fundamental para el crecimiento
de los arboles. Estas bacterias pueden fijar el N atmosférico, haciéndolo accesible a los
arboles, reduciendo asi la necesidad de fertilizantes nitrogenados sintéticos (Gémez-
Godinez et al., 2023). En Morus alba, la aplicacién foliar de tres bacterias fijadoras de
nitrogeno, Azotobacter, Azospirillum y Beijerinckia, aumentaron el rendimiento y la
calidad foliar de la especie (Chattopadhyay et al., 2000b). Un estudio realizado por
Ramos et al., 2013 investigo el efecto de la inoculacién con el hongo Suillus granulatus
y una cepa bacteriana del género Mesorhizobium en plantulas de Quercus suber. La
inoculacion se realiz6 aplicando una suspensién micelial del hongo y una suspensién
bacteriana cerca del sistema radicular de las plantulas. Los resultados mostraron una

mejora en los pardmetros de crecimiento, como altura del brote, longitud de la raiz y
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didmetro del tallo, en comparacion con las plantulas no inoculadas. Estos efectos
positivos se atribuyen a la capacidad de los inoculantes para mejorar la absorcion de
nutrientes y promover un desarrollo mas saludable de las raices, lo que en conjunto

resulta en un mejor desempefio de las plantas.

La inoculacién de plantulas de Pinus taeda con Bacillus subtilis y Pinus
contorta con cepas bacterianas endodfitas previamente aisladas mostraron un gran
potencial para mejorar el crecimiento de las plantas en cuanto a la adaptacion a las
condiciones de campo (dos Santos et al., 2018b; Puri et al., 2020). Recientemente, un
trabajo realizado en arboles hibridos de abeto blanco (Picea glauca x engelmannii)
demostré que las bacterias endoéfitas que albergan estos arboles pueden sostener su
crecimiento en suelos con N limitado a través de la fijacion biolégica de N, ademas de
mejorar significativamente las biomasa de plantulas(Akshit Puri et al., 2020). Estos
trabajos demuestran la importancia del microbioma de la planta para modular las
caracteristicas fisiologicas y de desarrollo que pueden explotarse en la produccion de
alta calidad a bajos costos econémicos y ambientales (Ortiz et al., 2015; Pieterse et al.,

2016).

4.2.2 Solubilizacion de fosfatos

Géneros bacterianos como Bacillus y Pseudomonas han demostrado su accion
promotora del crecimiento en especies forestales, (Chanway & Holl, 1994b; Mohan &
Radhakrishnan, 2012b) aumentando la disponibilidad de nutrientes y mejorando la
solubilizacion de fosfatos insolubles en el suelo, poniendo el P a disposicién de las
plantas (Saharan & Nehra, 2011). Esto es particularmente importante en suelos
forestales, donde el P suele ser un nutriente limitante. Por lo tanto, la aplicacion de estos
PGPB ha llevado a mejorar la salud y el crecimiento de los arboles (Timofeeva et al.,
2023). Se han realizado estudios en plantulas de Fraxinus americana los cuales
demostraron que la inoculacién de PGPB junto con fertilizante aumenta la acumulacion

de materia seca y la absorcion de nutrientes, lo que permitiria su utilizacibon como
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biopotenciador para el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes en viveros

(F. Liu et al., 2013b).

4.2.3 Produccion de sideroforos

La produccién de sideréforos por ciertos PGPB resulta crucial en los ecosistemas
forestales donde la disponibilidad de hierro puede ser limitada. Una mayor absorcion de
hierro por parte de los arboles puede mejorar la fotosintesis y el crecimiento en general

(Timofeeva et al., 2023).

Por ejemplo, en un trabajo hecho en plantas de alcornoques en el afio 2021 se
logré la creacién de una coleccion de PGPB de bosques de alcornoques que muestran
caracteristicas incrementadas de solubilizacién de nutrientes (produccion de sider6foros
y solubilizacion de fosfatos) las cuales inducen un fenotipo de raiz como se describe para
otros microorganismos beneficiosos para las plantas y son capaces de antagonizar los
fitopatdgenos de la corteza del alcornoque. Se descubrid que las capacidades de
supresion/promocién en la arquitectura de la raiz eran especificas de cada PGPB y
dependian del entorno donde residen las bacterias y del método utilizado para su

aislamiento (Reis et al., 2021).

4.2.4 Biocontrol y resistencia a enfermedades

Especies de Pseudomonas y Bacillus pueden producir antibiéticos y otros agentes
de biocontrol gue suprimen las enfermedades transmitidas por el suelo, lo que conduce
a masas forestales mas saludables (Lopes et al., 2021). Con relacion a esto, el control
biol6gico (o biocontrol) es un area que esta ganando mucha mas atencion en los dltimos
afos, esto es, el uso de agentes biologicos para contrarrestar una plaga o enfermedad
(BCA). Desde una perspectiva de manejo, dentro de la ecologia microbiana vegetal,
trabajos recientes han comenzado a resaltar la importancia de los PGPB y de los

enddfitos en particular, como una opcién de control biolégico cada vez mas popular
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(Busby et al., 2015; Dutta et al., 2014). Los desafios significativos asociados con el uso
de BCA en arboles estan vinculados a las dimensiones de estos, ya que la mayoria son
de gran tamanio, lo que limita el acceso a todo el arbol y su dosel, y los bosques en si
ocupan grandes é&reas. Ademas, podria decirse que también existe escasez de
informacién sobre numerosas enfermedades y plagas que afectan a los arboles (Boyd

et al., 2013).

Particularmente, el control biolégico mediante enddfitos en arboles ha sido objeto
de poco estudio. Aunque varios trabajos han demostrado efectos positivos en
condiciones de laboratorio, la mayoria de ellos no ha llegado a la comercializacion.
Algunos ejemplos destacados incluyen el control de patdgenos por enddfitos en
especies de arboles frutales (Abbasi & Weselowski, 2015), de importancia forestal como
Populus sp. (Ren et al., 2013), Hevea brasiliensis (Abraham et al., 2013), Quercus robur
(Berger et al., 2015) , Pinus monticola (Ganley et al., 2008), Abies alba (Jankowiak et

al., 2016), Ulmus sp. (Sieber, 2007).

Numerosos géneros bacterianos, como Bacillus sp. (Abbasi & Weselowski, 2015;
Ren et al., 2013), Alcaligenes sp. (Abraham et al., 2013), Pseudomonas sp. (Brooks et
al., 1994) y ciertos enddfitos fungicos (Ganley et al., 2008), han demostrado su potencial
como controladores biolégicos. Por ejemplo, Bacillus sp. se considera una bacteria con
amplias aplicaciones en el control de plagas de plantas (Wu et al., 2015) y la mayoria
de ellas son bacterias endoéfitas con capacidad de promocion del crecimiento de las
plantas (El-Deeb et al., 2013; Hanif et al., 2019; Radhakrishnan et al., 2017). La
produccion de compuestos antifingicos y antibacterianos se ha identificado como el
principal mecanismo mediante el cual Bacillus sp. controla las plagas de plantas (Mora

et al., 2015; Santoyo et al., 2012).

Asimismo, las micorrizas son reconocidas por su influencia positiva en el

crecimiento y la salud de los arboles, ya que pueden antagonizar a los patégenos a
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través de respuestas mediadas por plantas o ecolégicamente, al habitar el mismo nicho,

como se ha observado con otros endéfitos (Arnold et al., 2007; Gonthier et al., 2019).

Sin embargo, los desafios en el biocontrol con endéfitos son numerosos (Tabla
2), ya que la alteracion climatica ha modificado y continuard modificando los rangos de
plagas y enfermedades, facilitando su establecimiento al someter a las plantas a
situaciones de estrés (Shaw et al., 2011). Particularmente, las especies forestales
debido a su longevidad enfrentan dificultades para adaptarse rapidamente al cambio en
las condiciones ambientales (Broadmeadow et al., 2005; Lindner et al., 2010). Ademas,
se ha observado que el cambio climatico afecta a los microorganismos asociados a las
plantas, algunos de los cuales desempefian funciones cruciales y mutualistas en el
mantenimiento de entornos saludables (Pickles et al., 2015). El cambio climético puede
influir en los ciclos de vida y el comportamiento alimenticio de insectos fitéfagos, con
consecuencias mediadas por vectores en la propagacion de enfermedades arbéreas
(Battisti et al., 2008). Se reconoce también que cambios en el entorno o en el huésped
pueden modificar la naturaleza de la interaccién huésped-endofito (Schulz et al., 2006).
Cuando un arbol experimenta estrés fisiolégico o ambiental, la estrecha relacion planta-
enddéfito se ve alterada y el enddfito puede transformarse en patégeno (Moricca &
Ragazzi, 2008). Por ende, es probable que observemos un aumento en la incidencia de
enfermedades en arboles causadas por especies endéfitas endémicas, sumado a las
invasiones de plagas altamente destructivas que podrian interactuar con ellas. Existe un
consenso general de que los impactos perjudiciales de las plagas de insectos en cultivos
y plantas lefilosas se agravaran con el cambio climatico acelerado y sera imperativo
controlarlos para que la agricultura pueda hacer frente a las demandas de una poblacién

mundial en crecimiento (Dukes et al., 2009).

Otro aspecto crucial para considerar es que la introduccion de endoéfitos que no
han coevolucionado con la planta hospedante puede resultar en la pérdida de

organismos benéficos, afectando negativamente a la planta hospedante (Whipps,
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2001b). Ademas, es esencial evaluar si los beneficios proporcionados por el endofito

superan los costos asociados con €l (Sieber, 2007). Existe el riesgo de que algunos

endofitos no sean tan Utiles como se esperaba en los sistemas de manejo integrado de

plagas, ya que podrian afectar la eficacia de otros BCA utilizados para combatir especies

de plagas (Bultman et al., 2018). Estos desafios subrayan la complejidad y la necesidad

de un enfoque cauteloso al implementar estrategias de biocontrol con endéfitos en

entornos arboéreos.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del uso de endéfitos como BCA. (Modificado de Mojgan

Rabiey et al 2019)(Rabiey et al., 2019)

USO DE ENDOFITOS COMO BCA

Ventajas Desventajas
Ausencia _de  efectos _ambientales | Investigacion _predominantemente _en
adversos: al encontrarse naturalmente en | laboratorio: la mayor parte de las

el ecosistema vegetal, no se conocen
efectos ambientales adversos de los
agentes de control bioldégico endofiticos
nativos.

Colonizacion _efectiva: los enddfitos
tienen la capacidad de colonizar los
tejidos internos del huésped, ocupando el
mismo nicho ecolégico que los
patégenos. Esto facilita la persistencia, la
competencia por recursos y el
antagonismo, permitiendo una accién a
largo plazo.

Promocién del crecimiento: ademés de
controlar la infeccidn, algunos endoéfitos
pueden promover simultdneamente el
crecimiento de las plantas hospedantes.

Especificidad del objetivo: los endodfitos
suelen tener un rango estrecho de
especificidad del objetivo, lo que significa

gue son menos propensos a ser
perjudiciales para organismos no
deseados.

Induccién de resistencia__sistémica:

investigaciones se han realizado en
condiciones de laboratorio, lo que puede
limitar la extrapolacion de los resultados a
entornos naturales.

Desafios en la administraciéon éptima: se
requiere  mas investigacion  para
determinar el momento 6ptimo para la
inoculacion del agente de control
biolégico debido a que los cambios
estacionales Yy fisiol6gicos en los arboles
pueden afectar la eficacia (Brooks et al.
1994).

Limitaciones en la transmisién sistémica:
en algunos casos, la resistencia a los
patdgenos solo se observa en la parte de
la planta inoculada con el enddfito, lo que
dificulta la entrega y transmision
sistémica a todo el arbol.

Posibles cambios en la interaccion:
existen posibles cambios en la interaccion
huésped-endofito-patdgeno en respuesta
al cambio climético, lo que podria afectar
la eficacia del control biologico.

Impacto en la comunidad microbiana: la

pueden inducir resistencia sistémica en el
huésped, brindandole proteccion contra
otros patégenos y plagas.

presencia de enddfitos puede alterar la
comunidad microbiana del &rbol huésped,
lo que podria tener consecuencias
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negativas para el huésped o en los
niveles troficos mas altos.

Baja probabilidad de resistencia: es

menos probable que los patégenos

desarrollen resistencia a los BCA

endoéfitos en comparacion con los

pesticidas, gracias a las interacciones

dinamicas.

4.2.5 Tolerancia al estrés

Los PGPB se han utilizado para mejorar la tolerancia de los &rboles al estrés
abidtico como la sequia, la salinidad y la contaminacién por metales pesados. Por
ejemplo, la produccion de fitohormonas como auxinas y giberelinas por parte de PGPB
puede ayudar a los arboles a gestionar mejor el estrés y mantener el crecimiento en

condiciones adversas.

En referencia a estudios recientes, Felix et al. (2021) demostraron que la inoculacion de
Azospirillum brasilense en arboles de pino mejoré significativamente la tolerancia a la
sequia, aumentando el crecimiento radicular y la capacidad de absorcion de agua.
Riveiro et al. (2023) evaluaron el impacto de Bacillus subtilis en la tolerancia al estrés
salino en especies de eucalipto, mostrando que la inoculacién con esta bacteria mejoré
la absorcion de nutrientes y la produccion de antioxidantes en las plantas, ayudandolas

a mitigar el estrés oxidativo causado por la salinidad (Ribeiro et al., 2023).

Xing et al. (2024) hallaron que cepas de Pseudomonas fluorescens pueden aumentar la
tolerancia de arboles jovenes de abedul a la contaminacion por metales pesados,
mediante la produccién de sideréforos que secuestran metales y reducen su toxicidad
para las plantas (Xing et al., 2024) . Otros autores combinaron la inoculacién de
micorrizas arbusculares y PGPB en arboles de roble, mostrando un mejor crecimiento y

menores hiveles de estrés oxidativo en las plantas inoculadas (Giorgi et al., 2024).
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5. Conclusiones

El crecimiento en el estudio de PGPB en distintos sistemas forestales refleja la
importancia creciente de estos microorganismos en la bulsqueda de soluciones
sostenibles y eficientes para la mejora de la productividad vegetal y la gestién de recursos
naturales, impulsando un &rea de investigacién que sigue expandiéndose rapidamente.
Las investigaciones destacan tanto los beneficios directos (mejora del crecimiento y salud
de las plantas) como los indirectos (mejor absorcion de nutrientes y resistencia a
estreses), subrayando el potencial de estas bacterias para transformar las practicas
agricolas y forestales en los proximos afos. Entre los multiples beneficios, su capacidad
para mejorar la tolerancia al estrés de las plantas a través de numerosos mecanismos se
ha demostrado en varios estudios recientes. Por lo tanto, la investigacion continua en
este campo es crucial para desarrollar soluciones sostenibles y eficaces para la gestion
de los ecosistemas forestales en un contexto de cambio climatico y degradacion

ambiental.
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