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RESUMEN

Se explica brevemente algunos elementos que permiten entender de mejor manera la relacion mutualista
entre las bacterias enddfitas y las semillas. Se menciona la definicion de los microorganismos endofitos en el
contexto de la ecologia y manejo de plantas. Posteriormente se menciona lo fundamental que son las
bacterias enddfitas en las semillas durante la restauracion forestal. Finalmente, se explica a manera de
conclusion, en el contexto actual y futuro, la importancia de la investigacion para conocer el papel que juegan
las bacterias enddfitas para la propagacion por semillas de especies forestales.
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SUMMARY

In this short disclosure note, we briefly explain some elements that allow us to better understand the mutualistic relationship
between endophytic bacteria and seeds. The definition of endophytic microorganisms in the context of plant ecology and
management is mentioned. Subsequently, it is mentioned how fundamental endophytic bacteria are in seeds during forest
restoration. Finally, the current and future context on the importance of research to know the role played by endophytic
bacteria for the seed propagation of forest species is explained.
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INTRODUCCION

La mayoria de las personas han visto la merma de los recursos naturales en las regiones tropicales del
mundo, y México no es la excepcioén. La pérdida de ecosistemas tropicales causa bastante preocupacion,
por la disminucién de flora y fauna y sus interacciones de apoyo mutuo que sostienen la vida en el planeta
Tierra. En consecuencia, hay una demanda por incrementar las plantaciones forestales, pero ahora con un
enfoque mas consciente, mas enterado y menos centrado en lo econdémico; cada vez mas se enfoca en
especies de arboles nativos para asegurar su conservacion, y en el caso de la comercializacion de maderas
preciosas hoy dia se premia un enfoque de aprovechamiento sustentable. Para lograr la restauracion y
conservacion de especies de arboles nativos, es necesario implementar procesos mas eficientes de
produccion de plantas en vivero, y para ello, se puede recurrir a nuevos enfoques biotecnologicos, en los
que se reconozcan y apliquen en nuestro favor, los atributos, sustancias que producen, y procesos que
realicen, los hongos, bacterias, insectos, animales y plantas que nos rodean.

Bajo esta premisa, se sabe que la reproduccidn de la mayoria de las especies de arboles se lleva a cabo
a través de semillas, mismas que se deben manipular de diferentes maneras segun su cubierta de
proteccion y especificaciones biolégicas derivadas de las condiciones prevalecientes de su hébitat natural,
para favorecer los procesos de germinacion y el desarrollo de la nueva planta. En los Ultimos afios se ha
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estado contemplando el uso de microorganismos benéficos para facilitar y hacer mas eficiente la
germinacion, emergencia de la raiz y crecimiento de los nuevos arboles.

MICROORGANISMOS ENDOFITOS: DEFINICION

Cuando se habla de microorganismos en el contexto de la ecologia y manejo de plantas, usualmente se
piensa en las bacterias y los hongos, pero también abarca a otros organismos menos conocidos, como las
arqueas, protozoos, algas y virus. Se llama enddfitos a las bacterias y hongos que conviven en los tejidos
internos de las plantas, mayormente en las raices, sin causar algin efecto negativo o dafio, y pudiendo
llegar a influenciar de forma muy importante los procesos fisiolégicos de las plantas y la manera de
interactuar con el entorno. La mayoria de las plantas se asocian con bacterias endéfitas y es menos comudn
la asociacién estrecha con hongos enddfitos.

Las primeras evidencias de las asociaciones entre microorganismos endofitos y plantas se originaron de la
observacién de tejidos y hojas de plantas fosilizadas, alli se encontraban huellas de los microorganismos,
dando soporte a que la asociacion planta-endéfito pudo surgir junto con la aparicién de las primeras plantas
en la tierra.

Es impresionante la gran diversidad de bacterias que se pueden encontrar en la naturaleza, diversidad de
la cual hoy en dia se conoce solo una pequefia fraccidon. No hay consenso sobre la forma en que se
desarroll6 la interaccion de las bacterias con las plantas, algunas hip6tesis apuntan que todo se originé a
partir de los microorganismos del suelo, logrando acceso por via de los poros, 0 estomas en su caso, de
las raices, tallos y hojas, o areas de emergencia de raices laterales y también estan presentes en las
semillas. Queda claro que estas asociaciones representan un medio de adaptacion y proteccién en relacion
con las condiciones ambientales, a favor de la planta hospedara, aprovechando las bondades y diversas
habilidades de los microorganismos endéfitos asociados.

La relacion bacteria endéfita-planta juega un rol fundamental en la vida de las plantas. Son capaces de
captar y concentrar nitrégeno del aire, movilizar y hacer accesibles a las plantas nutrientes absorbidos
desde el suelo (p.gj. el fosfato), producir sustancias que estimulan y regulan el crecimiento vegetal, y
también puedan participar en procesos de proteccion de la planta contra plagas y enfermedades.

RESTAURACION FORESTAL Y BACTERIAS ENDOFITAS EN SEMILLAS

Las semillas constituyen el punto de partida de mejorar y hacer méas eficientes las estrategias de produccion
de arboles nativos, como medida de recuperacién y conservacion de los recursos naturales de las selvas
y bosques en las regiones tropicales. En tales semillas se encuentran también las bacterias endéfitas que
puedan ayudar en el proceso de propagacion.

Las investigaciones sobre bacterias endéfitas en las semillas han generado mayor informacién para
semillas de interés agronémico (p.ej. arroz, algodén y maiz) en comparacion con las forestales. Se han
aislado bacterias endoéfitas de variedades criollas de maiz y muchas de estas bacterias demostraron
propiedades que podrian ser benéficas para las plantas, como la produccién de hormonas que estimulan
el crecimiento (auxinas), la habilidad de solubilizar fosfatos, y la captacion y fijacion de nitrégeno, para
hacer estos importantes nutrimentos mas accesibles para la planta (Lew-Sanchez et al., 2015). En otro
estudio, bacterias fueron aisladas de las semillas de Espeletia grandiflora de la familia de los girasoles
(Asteraceae), y todas ellas demostraron efectos benéficos para la germinacion de las semillas. Cabe
mencionar que las semillas de esta planta son consumidas y luego defecadas por animales y de alli se
sugiere otra fuente de bacterias posiblemente benéficas (Guzman, 2020). Entre los pocos ejemplos de
arboles, se ha observado que, en semillas de eucalipto cultivado como arbol forestal, las bacterias endéfitas
ingresan desde el suelo, pasando por las raices hacia el resto de la planta, y hay evidencia que estas
bacterias podrian proteger las semillas, y los primeros pasos de germinacion, contra patdégenos. Aun falta
evaluar las comunidades de bacterias endofitas en semillas que podrian proteger y agilizar la propagacion
de la mayoria de las especies forestales de interés. Estas investigaciones son clave para poder disefiar
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mejores técnicas y herramientas para los programas de restauracion, los que tan urgentemente se
necesitan en todo el mundo.

Todo apunta a que la principal fuente de obtencion de bacterias enddfitas se encuentra en el suelo, desde
donde las bacterias entran al tejido vascular de su hospedero, pasando por las raices hasta los tallos, hojas,
flores y semillas. Sin embargo, la planta debe ser quien efectivamente selecciona vy filtra el tipo y cantidad
de bacterias enddfitas que necesita.

Las plantas hospederas obtienen varios beneficios, pero ¢ qué obtienen a cambio las bacterias endoéfitas?
Ellas se benefician de los productos hechos por las plantas mediante el proceso de la fotosintesis, que son
los productos energéticos, los carbohidratos. A partir del suministro de nutrimentos derivados del suelo e
ingresadas desde las raices, combinados con los carbohidratos generados por la fotosintesis, las plantas
fabrican otras sustancias como los aminoéacidos, acidos organicos, flavonoides y lipidos que también las
pueden compartir con las bacterias para sus funciones vitales. Y es asi como esta interaccién mutualista
ha prevalecido a lo largo de miles, hasta millones de afios.

Los trabajos de identificacién de bacterias endéfitas que se han realizado en semillas forestales apuntan a
cepas del género Pantoea, Pseudomonas, Burkholderia y Bacillus, entre las mas conocidas hasta el
momento. Hay pocos ejemplos de trabajos con &rboles forestales, pero ahora tenemos evidencia de la
presencia de bacterias del género Bacillus en semillas de Cedrella odorata L. (Cedro rojo) que tiene
actividad contra las enfermedades causados por hongos patégenos como Alternaria solani, Fusarium y
Phytophthora capsici, que afectan a cultivos de importancia econémica. También se han identificado la
produccion de sustancias como las fitohormonas (p. €j. acido indolacético) que estimulan el crecimiento de
las plantas (Figura 1) (Espinosa et al., 2021).

Asi como las bacterias enddfitas se encuentran presentes en las semillas, podemos encontrar otras
bacterias asociadas con las raices, pero no adentro de ellas, sino en el espacio alrededor de las raices que
se llama rizosfera. Estas bacterias también pueden contribuir a la germinacién de las semillas y desarrollo
de las nuevas plantas. Las funciones desempefiadas por estas bacterias son parecidas a las de las
bacterias enddfitas de las semillas: fijan nitrégeno, que sirve a las plantas para la produccion de proteinas
y sustancias de defensa; movilizan y hacen accesibles los nutrientes del suelo; promueven la formacién de
sustancias de crecimiento vegetal; protegen a las plantas contra plagas; y también mejoran la estructura
del suelo, por mencionar algunas. Chavez-Ambriz et al. (2016) obtuvieron aislados bacterianos
pertenecientes al género Bacillus a partir de muestras del suelo préximo a las raices de los cactus
Mammillaria magnimamma Haw. y Coryphantha cornifera (DC.) Lem. En pruebas realizadas con los
aislados obtenidos, se aumenté la germinacion de las semillas hasta un 34,3% con respecto a las semillas
sembradas sin las bacterias.

CONCLUSIONES

Apenas se esta contemplando la importancia de la investigacion para conocer el papel que juegan las
bacterias endoéfitas en la propagacion por semillas de especies forestales. Las nuevas tecnologias que
permiten el analisis genético, de proteinas y de otros componentes esenciales de la vida (los estudios
Omicos) permitirdn conocer la diversidad de microorganismos que conviven en las semillas, asi como las
caracteristicas y aportaciones de interés biotecnologico que poseen.

Considerando el impacto cada vez mas evidente del cambio climatico en las regiones tropicales,
interacciones mutualistas entre semillas y bacterias endéfitas representan una herramienta para superar
los estragos del clima, cada vez mas desequilibrado y extremoso, con aumentos de temperatura, lluvias
torrenciales, vientos huracanados, y a su vez en otros sitios, sequias extendidas y olas de temperaturas
frias. Las bacterias se reproducen mucho mas rapido que las plantas, encadenando procesos de la
sobrevivencia y seleccion de solo los individuos méas aptos para sobrellevar los cambios del momento que
se presentan en su entorno. Este proceso de adaptacion es como una actualizacién de un organismo para
poder sobrevivir; las bacterias lo logran mas rapidamente, y luego, efectivamente transfieren el beneficio
de su rapida adaptacion a sus plantas hospedaras. Esto sugiere que la inoculacion de bacterias podria
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usarse en programas de conservacién o mantenimiento de poblaciones de especies de arboles y otras
plantas, y podria ser clave en el caso de especies en alguna categoria de riesgo.
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(Fuente: Espinosa-Zaragoza et al., 2021)

Figura 1. Antagonismo de tres aislamientos contra hongos patégenos. Las
columnas de control significan que el hongo se inocul6 sin un fitopatégeno. Fila
1: Phytophthora capsici; fila 2: Fusarium sp.; fila 3: Alternaria solani.
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