CONAHCYT CICY

El cambio climatico global y
el aumento significativo de la
poblaciéon mundial, hacen ne-
cesario encontrar soluciones
para proteger y mantener la
productividad de los cultivos
agricolas. Debido a su capaci-
dad para fomentar el creci-
miento de las plantas y mejo-
rar su tolerancia a diversos
factores de estrés tanto bioti-
cos como abidticos, las bacte-
rias endofiticas se convierten
en una alternativa a los agro-
quimicos. Este ensayo preten-
de mejorar el conocimiento
de las bacterias endofiticas y
cambiar la mentalidad nega-
tiva sobre ellas.
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La poblacion mundial crece a un ritmo alarmante, previéndose
cifras de 8.5 billones de habitantes para el afio 2030 (United Na-
tions 2022). Esto trae consigo un evidente aumento en la demanda
de productos agricolas para satisfacer las necesidades de todos los
habitantes. A la par, el cambio climatico en el planeta genera even-
tos de inundaciones, cambios severos en la temperatura y periodos
prolongados de sequia, entre muchos otros, los cuales impactan
drasticamente en la productividad de diversos cultivos.

Ante las circunstancias desfavorables que enfrenta el sector
agricola, resulta indispensable y urgente encontrar soluciones para
aumentar la produccién de los cultivos de importancia econémica
y para hacer frente a los impactos ambientales que puedan pre-
sentarse. En esta busqueda de estrategias, la solucion podria encon-
trarse donde menos lo esperamos ;Dénde? Quizas las bacterias
tienen la respuesta.

Bacterias y su impacto positivo en plantas: En nuestro dia a dia
hay muchos momentos en los que podemos pensar que nos
encontramos solos, porque no vemos a nadie a nuestro alrededor,
sin embargo, la mayor parte del tiempo somos acompanados de
unos microscoOpicos organismos unicelulares pertenecientes a los
procariotas conocidos como bacterias. De manera habitual, la vi-
sion que se tiene de las bacterias es negativa, asociandolas fre-
cuentemente con cuestiones de suciedad y enfermedades, por
ejemplo, existen malas practicas de cultivo en donde se emplea
abono o riego contaminado con bacterias que viven en el tracto
digestivo de animales y humanos, y al consumir los alimentos
provenientes de estos, es cuando pueden causar alguna infeccion.
Y, sibien, existen bacterias que son patdgenas para muchos organis-
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mos, entre ellos plantas, animales y humanos, surge
la pregunta ;Son todas las bacterias dafiinas para los
organismos vivos? Lo cierto es que no, en humanos
y animales, por ejemplo, la bacteria Escherichia coli
(Escherich, 1885), forma parte de la flora de un trac-
to intestinal sano. Otro claro ejemplo de lo anterior
lo podemos encontrar en las plantas.

Las plantas son capaces de entablar relaciones
simbidticas con microorganismos, aumentando su
capacidad de hacer frente al estrés, y facilitando su
crecimiento y desarrollo (Wozniak ez al. 2019). Ha-
blando especificamente de bacterias, aquellas que
ejercen efectos positivos en las plantas, son conoci-
das como bacterias promotoras del crecimiento vege-
tal y pueden estar presentes en diferentes zonas en
contacto con la planta como la rizosfera, la superficie
de las raices y los tejidos de la planta, o en el interior
de sus tejidos y 6rganos. Independientemente de su
ubicacion, dichas bacterias influyen positivamente
en la supervivencia y el desarrollo de las plantas.

Bacterias endofiticas, las heroinas del futuro:
Recientemente ha surgido un gran interés en la
comunidad cientifica por el estudio de las bacterias
endofiticas. Las bacterias endofitas o endofiticas son
aquellas que habitan en el interior de los tejidos y
organos de las plantas sin causar ningun efecto nega-
tivo sobre ellas. Su atractivo ha radicado principal-
mente en dos factores. El primero se relaciona con la
seguridad de su uso, puesto que este tipo de mi-
Croorganismos rara vez representa un riesgo para el
consumo humano, ya que la mayor parte de las bac-
terias que afectan a seres humanos son consideradas
oportunistas (organismos que no son un problema
para la salud hasta que el sistema inmunoldgico
falla) y para incluirse en este grupo deben cumplir
con ciertos criterios, como ser cultivables, atacar a
otros organismos, ser muy competitivas, tener versa-
tilidad en su nutriciéon, formar biopeliculas y ser
resistentes a los antibioticos (Berg et al. 2014), crite-
rios que normalmente no cumplen la mayor parte de
endofitos. El segundo factor es que son capaces de
establecer relaciones mutualistas con las plantas que
habitan, donde los endofitos se benefician de los
nutrientes que las plantas ponen a su disposicion y,
a cambio de esto, las bacterias endofiticas utilizan
diversos mecanismos que benefician el desarrollo y
el ciclo de vida de la planta (Figura 1), (Guo et al.
2017; InnoPlant 2021).
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De todos los mecanismos de promocion de creci-
miento de las bacterias endofiticas, los mas estudia-
dos son tres; solubilizacién de fosfato, fijacion de
nitrogeno, y produccion de hormonas de origen ve-
getal. Estos mecanismos facilitan la captacion de
nutrientes de la planta, permitiéndole un mayor cre-
cimiento, pero también, los endofitos bacterianos
brindan apoyo en la aclimatacion de las plantas de
cultivo en condiciones de estrés abiotico (Figura 2),
el manejo de fitopatdgenos, y ayudan a activar los
genes de respuesta/inducidos por el estrés de las
plantas que generalmente no se activan en condijo-
nes de estrés (Verma et al. 2021).

(Cuales son las diferentes bacterias endofiticas?
A partir de una gran variedad de técnicas de biologia
molecular, microbiologia y bioinformatica, tales
como métodos aislamiento de bacterias, extraccion
de ADN, microscopia, secuenciaciéon, entre muchas
otras, se ha logrado identificar y caracterizar cada
vez mas bacterias endofiticas con potenciales biotec-
nologicos. Entre los principales grupos de bacterias
endofiticas presentes en plantas encontramos géne-
ros como: Enterobacter (Hormaeche & Edwards
1960), Arthrobacter (Conn & Dimmick 1947), Bacillus
(Cohn 1872), Flavobacterium (Vergey et al. 1923),
Burkholderia (Burkholder 1942), Pseudomonas (Migu-
la 1894), Serratia (Bizio 1823), Stenotrophomonas
(Palleroni & Bradbury 1993), Micrococcus (Cohn
1872), Pantoea (Gavini et al. 1989), Microbacterium
(Orla-Jensen 1919), Klebsiella (Trevisan 1885) y Her-
baspirillum (Baldani et al. 1986), (Xavier et al. 2021).
Pese a esto, hay mucho por estudiar con respecto a
las bacterias endofiticas en diferentes especies de
plantas, pues cada una resulta un nuevo mundo por
explorar con una biota interna unica e interesante.

Potenciales aplicaciones de las bacterias endofi-
ticas: Ante la necesidad de mantener los altos niveles
de produccion en cultivos y de protegerlos contra
diferentes plagas y patdgenos, los productores suelen
optar por el uso de fertilizantes y pesticidas de origen
quimico. Sin embargo, el uso de agroquimicos pro-
voca dafios a la salud y efectos negativos sobre el
medio ambiente (Bezerra et al. 2022).

Las bacterias endofiticas han surgido como una
alternativa para el desarrollo de una agricultura eco-
légica y sostenible. Debido a sus diferentes mecanis-
mos de promocién de crecimiento, como la solubili-
zacion de fosfato, la fijacion de nitrogeno y la pro
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Figura 1. Mecanismos de accion de las bacterias endofitas. Las bacterias endofiticas interaccionan con las plantas a partir de muchos
mecanismos de promociéon de crecimiento, tales como la fijacién de nitrogeno, donde las bacterias capturan el nitrégeno

atmosférico no asimilable por la planta y lo convierten en formas que pueden aprovechar para su nutricion (Figura tomada y
modificada de InnoPlant 2021).
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Figura 2. Mecanismos mediados por endofitos para el manejo del estrés por sequia y salinidad. Los endoéfitos regulan
los efectos de estrés en planta de diferentes formas, ya sea induciendo la activacion de genes de respuesta a estrés,
sintetizando fitohormonas para regular el desarrollo de las plantas en condiciones adversas o produciendo moléculas
antioxidantes para la captacion de radicales libres generados en exceso ante un evento de estrés (Figura tomada y

modificada de Verma ez al. 2021).

duccién de fitohormonas, estas bacterias presentan
usos prometedores en el desarrollo de biofertilizan-
tes, biopesticidas y bioestimulantes. Paises como
China, Estados Unidos de América, Canadd y Brasil
lideran el numero de patentes en relacion con las
bacterias endofiticas, protegiendo cepas bacterianas

principalmente aplicadas en formulaciones de bio-
inoculantes y bioplaguicidas dirigidos a los cultivos
de maiz, soja y cafia de azucar (Xavier et al. 2021).
Sin embargo, hay mucho campo de estudio para
estas bacterias y el potencial econémico y ecoldgico
que poseen es sumamente grande.
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(Qué retos presenta el uso de bacterias endofi-
ticas? Si bien, a primera vista las bacterias endofiti-
cas parecen la solucién ideal para todos los proble-
mas mencionados con anterioridad, atin existen mu-
chos retos por superar para poder explotar todo el
potencial de estos microorganismos, debido a que en
ocasiones su alto rendimiento no siempre se mantie-
ne en condiciones de campo. Algunos de los obstacu-
los que enfrenta el desarrollo de estrategias de imple-
mentacion de bacterias endofiticas como bioestimu-
lantes en plantas son: 1) Problemas con el disefio de
protocolos para la esterilizacion de superficies y el
aislamiento de endofitos, 2) Deficiencias en la obtén-
cion de una adecuada formulacidon para su uso en
campo, 3) Diferencia en la interaccion planta-bacte-
ria en diferentes especies vegetales (no existe en el
mercado un bioestimulante general que promueva el
crecimiento en todas las especies de plantas), 4) La
respuesta de tolerancia a los tipos de estrés abiotico
como bidtico esta sujeta a la especie, no hay una bac-
teria o consorcio bacteriano hasta el momento que
dé una respuesta uniforme para este fin.

Sin embargo, los cada vez mas numerosos estu-
dios enfocados en bacterias endofiticas estan permi-
tiendo hacer frente a los retos mencionados permi-
tiendo la aplicacién y comercializacion de productos
formulados a partir de las mismas.

Estudios de bacterias endofitas en Yucatan: En
el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CICY) nos encontramos estudiando las bacterias
endofiticas en cafia de azucar y su relacion con Ia to-
lerancia al estrés abiotico, con el objetivo de generar
productos de origen bioldgico que puedan sustituir a
los agroquimicos en la proteccion y desarrollo del
cultivo. En este momento nos encontramos en fase
de estandarizacion de los protocolos de aislamiento,
identificacion y purificacion de dichos microorganis-
mos en diferentes variedades de cafia de azucar. Si
bien aun queda mucho por investigar, los avances
son prometedores.
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