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RESUMEN

En la actualidad, existen en el mercado productos a base de bacterias PGPR o sus compuestos activos con
caracteristicas Bioestimulantes, Biofertilizantes y acondicionadores de suelos; que llevan a la rizosfera nutrientes
naturales que ayudan al rendimiento y crecimiento de los cultivos en diferentes procesos. La Formulacion de
Nanofertilizantes donde se utilizan nanomateriales, como nanoparticulas de silice, para encapsular o cargar las
bacterias PGPR, ayuda a proteger las bacterias y facilita su liberacion controlada. brindar una mayor estabilidad que
ofrecen proteccion a las bacterias PGPR, lo que les permite sobrevivir mejor en el suelo y en condiciones ambientales
adversas. Las bacterias PGPR representan una herramienta valiosa para el aumento de la productividad agricola, la
reduccién de la dependencia de productos quimicos y la promocioén de la sostenibilidad en la agricultura. Su estudio y
aplicacion siguen siendo temas importantes en la investigacion agricola y el desarrollo de practicas agricolas mas
eficientes y respetuosas con el medio ambiente.
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ABSTRACT

Currently, there are products on the market based on PGPR bacteria or its active compounds with Biostimulant,
Biofertilizer and soil conditioner characteristics; that carry natural nutrients to the rhizosphere that help the
performance and growth of crops in different processes. Nanofertilizer Formulation where nanomaterials, such as
silica nanoparticles, are used to encapsulate or load the PGPR bacteria, helps protect the bacteria and facilitate their
controlled release. Provide greater stability that offers protection to PGPR bacteria, allowing them to survive better in
soil and adverse environmental conditions. PGPR bacteria represent a valuable tool for increasing agricultural
productivity, reducing dependence on chemicals and promoting sustainability in agriculture. Its study and application
continue to be important topics in agricultural research and the development of more efficient and environmentally
friendly agricultural practices.
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INTRODUCCION

Existe bastante literatura en libros, revisiones cientificas y
articulos de investigacion sobre la variabilidad observada
en las bacterias benéficas inoculadas al suelo para
promover la sanidad vegetal, que se hace urgente adelantar
estudios en los procedimientos adecuados de inoculacion de
las mismas para garantizar la proteccion de cultivos. En
adicion, el uso de agroquimicos es considerado un riesgo
para la biodiversidad y es urgente disminuir su uso e
implementar précticas fitosanitarias amigables con el
medio ambiente, que permitan incurrir en mercados
internacionales que exigen productos limpios. En la
actualidad hay variedad de inoculantes microbianos a base
de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR por
sus siglas en inglés), los cuales son recomendados para la
biofertilizacion y/o el biocontrol de plagas y enfermedades.

Algunos de estos productos estan basados en cepas de
Bacillus, Pseudomonas y Azospirillum spp, ya que son
microorganismos que estimulan positivamente el
desarrollo de las plantas, son facilmente cultivables en
laboratorio y presentan algunas ventajas para su
manipulacion (Nakkeeran et al, 2006; Ramirez y
Kloepper, 2011). Dentro de los mas abundantes y exitosos
en el mercado se encuentran los del género Bacillus,
gracias a que sus especies forman una estructura de
resistencia a condiciones ambientales, la endospora, esto
les permite ser formulados de manera maés eficiente en
"inoculantes bacterianos". La eficacia de su aplicacion
dependerd de la consistencia en los resultados reflejados en
las plantas.

Sin embargo, no existe en el mercado mecanismos
rapidos de aislamiento e identificacion de este tipo de
bacterias, la obtencion de un cultivo bacteriano puro,

ESTADO DEL ARTE

Bacterias Aerébicas Formadoras de Endospora
(PGPR-FE)

El género Bacillus y algunos de sus relacionados,
los cuales pertenecen al orden Bacillales, familia
Bacillaceae. Estan ampliamente distribuidas como
saprofitas en gran variedad de suelos, aunque su
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extraido de un ambiente agricola requiere de técnicas
de laboratorio, que permitan inducir su crecimiento en
medios de cultivo artificiales que cumplan con las
condiciones minimas requeridas para su desarrollo y
crecimiento que aposteriori permitan realizar su
identificacion 'y cuantificacion. El método de
aislamiento y los medios de cultivo para el desarrollo
de una bacteria, se seleccionan de acuerdo al tipo de
microorganismo PGPR del que se sospecha, la
sintomatologia y el hospedante de donde se aisla. Los
aspectos importantes a considerar, son el tipo de
sintoma, requerimeinto nutricional, asi como las
caracteristicas morfologicas tanto macro como
microscopias que evidencien y que a su vez permitan
la identificacion Bioquimica y Molecular para si
posterior clasificacion. El aislamiento puede realizarse
directamente de tejido rizosferico presente en el suelo
fértil y en condiciones Optimas de crecimiento o a
partir de material propagativo para confirmar la
presencia o ausencia de microorganismo PGPR de
interés.

En este articulo de revision se pretende dar a conocer
los diferentes tipos de bacterias PGPR especialmente
las bacterias formadoras de Esporas (PGPR — FE), asi
como los mecanismos de accion y la eficacia y
efectividad cuando son formulados en Inoculantes
Microbianos, ademas, de algunas técnicas basicas de
aislamiento, conservacion ¢ identificacion de este
grupo Bacteriano de gran importancia para la
agricultura y sus aplicaciones; como las perspectivas y
avances tecnologicos que se tiene para si posible
identificacion.

diversidad es mayor en las zonas rizosféricas
(Garbeva et al., 2002), también se encuentran en
columnas y fondos de agua dulce y marina (Logan y
Halket, 2011). Son cultivables en agar o caldos
bacterianos, presentan células vegetativas, forma
bastones, tienen diferentes tipos de agrupacion
dependiendo de la especie y son aerobias estrictos o
anaerobias facultativos. Gram positivos, aunque las
reacciones de tincion, incluso en cultivos jovenes,
puede ser Gram- variable o Gram-negativos
(Sneath, 1984). Presentan flagelos peritricg&0 per
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su movilidad puede ser dependiente o independiente
de flagelo y estd en funcion de la quimiotaxis del
ambiente (Berge et al., 2011).

Han desarrollado habilidades fisiologicas versatiles
para su sobrevivencia, acidofilicas o alcalofilicas,
termofilicas, sicrofilas y haldfilas. Forman una
estructura de resistencia a condiciones adversas del
ambiente, la endospora que puede ser deformante o
no con una espora por célula, durante su cultivo y
asociadas a la formacion de estas, se pueden formar
cuerpos paraesporales con actividad plaguicida
(Hofte y Whiteley, 1989). Tienen un sistema de
comunicacion de célula a célula, Quorumg Sensing
(QS), que les permite optimizar procesos durante la
fase estacionaria, dando como respuesta un aumento
en las densidades poblacionales. Forman Biofilms
lo cual les permite mejorar funciones que podrian
resultar ineficientes o imposibles para células
individuales y tienen gran plasticidad genomica lo

que les puede conferir ventajas selectivas, como la
resistencia a los antibioticos, patogeniciidad o
adaptacion a diferentes nichos (Berge et al., 2011).

Para la clasificacion de las especies de este género
se han usado varios métodos, los primeros se basan
en caracterizacion morfolégica y bioquimica
utilizando técnicas convencionales (Sneath, 1984).
En la actualidad, se hace identificacion mediante
secuenciacion del gen ribosomal ARNr 16s, sin
embargo, esta técnica tiene limitaciones en la
resolucion a nivel de especie, lo cual ha llevado a
hacer identificaciones mediante técnicas
moleculares mas recientes y avanzadas como
analisis multilocus, secuenciacion del genoma y
analisis de microarreglos (Logan y Halket, 2011).

Los inoculantes microbianos a base de PGPR-
PGPR-FE

La expresion inoculantes microbianos es usada para
referirse a todo el grupo de productos que contienen
microorganismos capaces de impactar
positivamente el desarrollo de las plantas, ya sea
como biofertilizantes y/o biocontroladores (Fuentes
y Caballero, 2006). Se han adelantado multiples
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estudios con hongos formadores de micorrizas,
hongos controladores de plagas y enfermedades,
bacterias simbioticas fijadoras de nitrogeno, hongos
solubilizadores de fosfatos y PGPR (Banerjee et al.,
2006). De esta forma se ha demostrado su potencial
agricola y se ha generado un interés en la industria
para desarrollar productos comerciales de alta
efectividad.

Desde hace dos décadas las PGPR han recibido
considerable atencion, debido a que son algunos de
los habitantes mas comunes de la rizosfera, son
faciles de aislar y cultivar, se pueden producir a
gran escala ya que utilizan una amplia gama de
sustratos, se les puede hacer manipulaciones
genéticas (Raaijmakers et al., 2002) y se pueden
caracterizar  taxonOémicamente sin  dificultad.
Ademas, tienen multiples soportes como
biofertilizantes, fitoestimuladores y/o
biocontroladores tanto de plagas como de

enfermedades (Banerjee et al., 2006).

En la actualidad hay un amplio grupo de bacterias
PGPR que hacen parte potencial de inoculantes
utilizados para la agricultura, en estas se encuentran
especies
Azospirillum, Bacillus y Pseudomonas. En
Colombia, donde la investigacion sobre PGPR esta
apenas en sus inicios, se han encontrado algunas

principalmente  de los  géneros

cepas con efectos interesantes sobre banano y
crisantemo, como Bacillus amyloliquefaciens EA-
CBO0575 y Bacillus subtilis UA321,
respectivamente. En ambos casos, estas cepas
producen fitohormonas y han mostrado produccion
abundante de antibidticos que antagonizan con
algunos fitopatdgenos limitantes en cultivos, dando
como resultado la promocion del crecimiento de las
plantas (Moneada y Sierra, 2009; Rarmirez, 2008;
Ramirez, 2012).

Sin embargo, para lograr la efectividad de un
producto hay que elegir la cepa adecuada después
de un largo trabajo de investigacion. Los estudios en
los métodos de aislamiento, caracterizacion
bioquimica, morfoloégica, almacenamiento e
identificacion estan mas esclarecidos (Logan y
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Halket, 2011; Sneath., 1984). De igual manera,
estudios de escalonamiento ~ masivo y
comercializacion han permitido que en la actualidad
se encuentren en el mercado inoculantes bacterianos
efectivos para la sanidad y mejora de los cultivos.
Los estudios involucrados en los mecanismos de la
promocion del crecimiento vegetal (Ramirez y
Kloepper, 2011; Rodriguez y Fraga, 1999), aunque
son varios y con avances importantes ain son
contradictorios.

El producto formulado puede ser liquido, polvoso,
solido, en suspension o granular (Banerjee et al.,
2006)., pero la formulacion final debe mantener la
viabilidad de la bacteria en el tiempo que transcurre,
desde el momento de la formulacion hasta su
aplicacion en campo. Por lo anterior, la produccion
industrial de inoculantes ha estado dominada por
cepas pertenecientes al género Bacillus (Ramirez,
2010), el méas representativo dentro del grupo de las
PGPR-FE. La endospora les confiere una cualidad
unica, larga vida util de més de un afo, minimo
tiempo requerido tanto para el tratamiento de
semillas bioldgicas comerciales como para la
formulacién, garantizando de esta forma una
integracion exitosa en el mercado agricola (Driks,
2004; Kloepper et al., 2004).

Mecanismos de accion de los inoculantes a base
de PGPR

Existen multiples estudios tratando de dilucidar
cuales son los mecanismos de accidn por los cuales
las bacterias PGPR ejercen su efecto benéfico sobre
las plantas. Aunque ya se han hecho avances
significativos al respecto, ain hay muchas
publicaciones que son contradictorias y el panorama
general es que aln falta mayor esclarecimiento. La
evidencia in vitro de la produccion de una hormona,
un compuesto o0 una estructura benéfica, no
significa necesariamente que el hallazgo es el
mecanismo bacteriano directo, responsable de la
respuesta vegetal y aunque es un avance
significativo, no es la demostracion que dicha
propiedad bacteriana va a comportarse de igual
manera y alcanzar los niveles deseados, generando

7 4
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asi el beneficio en la interaccion (Asghar et al.,
2002). Sin embargo, en la actualidad, dos
mecanismos son discutidos: Directos e indirectos,
en general los mecanismos directos son aquellos por
los cuales las rizobacterias incrementan el
crecimiento vegetal por medio de la produccion de
fitohormonas y/o la solubilizacion de minerales,
mientras los mecanismos indirectos se refieren a la
promocién del crecimiento como resultado de la
supresion de enfermedades (Hassan et al., 1997). En
este texto nos referiremos a uno y otro como
biofertilizacion y biocontrol respectivamente.

Dentro de los mecanismos directos se tienen, la
fijacion de nitrogeno (N) por parte de bacterias
diazotroficas de los géneros Azospirillum,
Azotobacter, Herbaspirillum y Paenibacillus
(Vessey, 2003). No obstante, en experimentos
recientes encontraron que bacterias del género
Azospirillunl, las cuales tienen historicamente
reportes como fijadoras de nitrégeno, no siempre
ayudan a la planta a fijar N y se sugiere en cambio
que sus principales mecanismos en la promocién de
crecimiento vegetal podria ser la produccion de
fitohormonas (Bashan y de-Bashan, 2010).

Con respecto a los mecanismos indirectos se
conocen varios estudios donde se demuestra la
capacidad de las bacterias promotoras de
crecimiento vegetal para controlar plagas y
enfermedades indeseables para la planta. Una forma
en que pueden ejercer dicho control, es mediante los
mecanismos de resistencia sistémica inducida (ISR,
por sus siglas en inglés), la produccion de toxinas y
antibioticos (Hernandez et al., 2006).

Efectividad de los inoculantes en el biocontrol
segun el tipo de suelo

La introduccion de bacterias especificas a los Suelos
se ha realizado durante décadas, los principales
objetivos de esta practica son ademas de los ya
expuestos, mejorar la estructura del suelo e
intervenir en procesos de bioremecliacion y
revegetalizacion (Ehrlich y Brierley, 1880). No
obstante, el suelo forma un ambiente muy
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heterogéneo e impredecible, donde factores biodticos
y abidticos juegan un rol fundamental en el
establecimiento de las bacterias introducidas. El
nicho ecoldégico de organismos vivos que
intervengan en las bacterias inoculadas, lo cual
puede incluir competencia por sitios
nutricionalmente favorables, especialmente fuentes
de carbono organico provenientes de los exudados
de la semilla o la raiz (Brown, 1974), secreciones
vegetales inhibiotiras para el microorganismo y
relaciones de antagonismo y predacion (Van Veen
etal., 1997).

De esta forma, las PGPR-FE que se inoculen
tendrdn que ser capaces de encontrar nichos
adecuados, en los cuales puedan hacer frente a
condiciones adversas y fluctuantes. Es por ello la
importancia de conocer cada uno de los factores
Bidticos y Abidticos que conlleva el aislamiento,
conservacion e identificacion de diferentes tipos
bacterianos de importancia agricola; ya que a su vez
son los precursores de formulaciones de indculos
y/o biofertilizantes que seran aplicados al suelo, con
niveles de eficiencia y eficacia capaces de recuperar
un suelo o simplemente controlar plagas y
enfermedades que aquejan el desarrollo fisiologico
de los cultivos.

Formulacion y desarrollo de Bioinsumos

1. Aislamiento,
Preservacion

Conservacion y

El aislamiento de bacterias implica la obtencion y
separacidon de estas cepas beneficiosas del suelo o
de las raices de plantas sanas. Es importante
conocer y elija la fuente de la que desea aislar las
bacterias PGPR, como el suelo de un campo
agricola o las raices de plantas saludables. La
recoleccion de las muestras de suelo o raices
utilizando herramientas estériles para evitar la
contaminacion.

Ya en el laboratorio Dilucion para el aislamiento se
realiza bajo métodos tradicionales de dilucioenes
seriadas, en soluciones estériles y extienda las
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diluciones en placas de agar selectivo, como el agar
King B o el agar R2A. La incubacion se debe
realizar a la temperatura adecuada (generalmente
alrededor de 28-30°C) durante unos dias, que
permita observar en las placas y seleccionar
colonias que parezcan ser bacterias PGPR,
basandose en caracteristicas como la morfologia
macroscopica y microscopica de la colonia y el
color como parametros cualitativos iniciales para su
identificacion y aislamiento (Rojas, 2011).

Las diferentes pruebas de promocion de crecimiento
conllevan a suplementar los medios de cultivo con
fuentes de fosforo (P) con el fin de conocer si son
solubilizadoras de fosfatos, medios libres de
nitréogeno, produccion de sideroforos y medios con
actividad litica como celulasas, proteasas, amilasa,
lipasas entre otros que permitan confirmar la
actividad PGPR. Una vez previamente identificadas
se procede a la conservacion de las cepas aisladas
(Rodriguez, 2006).

La conservacion de bacterias PGPR (Promotoras del
Crecimiento de Plantas) es fundamental para
mantener estas cepas beneficiosas viables a lo largo
del tiempo. Las técnicas mas comunes de
conservacion para este tipo de bacterias radican en
procesos de Refrigeracion que permite almacenar
las cepas a una temperatura de 4°C es adecuado
para la conservacion a corto plazo, generalmente
hasta un par de meses las cepas se mantienen en
agar solido o en caldo de cultivo con baja
concentracion de nutrientes. (Schaad et al. 2001).
La Congelacion es un método de conservacion a
largo plazo, se pueden almacenar las cepas en un
ultracongelador a -80°C, las cepas se mantienen en
un medio con crioportectores como glicerol, aceite
mineral, leche descremada, soluciones de glucosa o
fructosa o dimetilsulfoxido (DMSO) que ayudan a
evitar dafios por congelacion. Por otro lado, la
liofilizacion es una técnica y/o método de
conservacion que implica la eliminacion del agua de
las bacterias, lo que las hace una técnica altamente
estable a temperatura ambiente. Las cepas
liofilizadas se almacenan en viales sellados
herméticamente y su periodo de conservacion puede
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durar mas de un afio si las condiciones de
almacenamiento se cumplen con los protocolos
establecidos. La eleccion de la técnica de
conservacion depende de la duracion prevista de la
conservacion y de los recursos disponibles. Cada
técnica tiene sus ventajas y desventajas, por lo que
es importante seleccionar la mas adecuada para sus
necesidades. Ademas, es esencial mantener registros
precisos de las cepas, incluyendo informacion sobre
su origen, caracteristicas y métodos de
conservacion.

2. Identificacion y clasificacion

La identificacion de este tipo de bacterias implica
determinar la identidad y caracteristicas especificas
de estas cepas beneficiosas, los métodos primarios
mas comunes de identificacion se atribuye a los
Fenotipos de las colonias, estos métodos se basan en
las caracteristicas macroscopicas observables de las
colonias como su tamafio, tipo de colonia, textura,
color, apariencia y hemolisis de los medios de
cultivo; la morfologia microscopica de las colonias,
se observa con procesos de tincion de Gram,
movilidad y caracteristicas de crecimiento en
diferentes medios (German Bou et al., 2011). Las
pruebas bioquimicas, se realizan para identificar
caracteristicas bioquimicas especificas, como la
capacidad de solubilizar fosfato, fijacion de
nitrégeno, produccion de siderdéforos y produccion
de enzimas beneficiosas para las plantas. Dentro de
esta gama de pruebas tenemos pruebas en tiempo
real no mayor a 6 horas como Catalasa y oxidasas,
hidrolisis del hipurato, -galacotosidasa,
aminopeptidasas, urea, prueba del indol entre otras;
a su vez test o ensayos bioquimicos que requieren
un proceso y periodo de incubacion de 24 a 48
horas que permita llevar a cabo procesos de oxido —
reduccion fermentativo de los medios, en las que
encontramos pruebas bioquimicas como Voges
Proskauer, Caldo de Nitratos, medio con agar
almidon, medio calcio caseina, citratos, malonatos,
prueba de la gelatina, lipasa, coagulasa y
fermentacion de azucares (monosacaridos).
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Existen en el mercado diferentes test de

identificacion bioquimica cualitativos y
automatizados, pero en su mayoria por no decir que
en un 90% son aplicables a cepas de caracteristicas
patogenas o de origen clinico, sin embargo, la
naturaleza misma del microrganismo y su memoria
metabolica podria ayudar al desarrollo especifico de
pruebas o test propios para bacterias PGPR. Entre
este tipo de pruebas cualitativas encontramos
sistemas API de la empresa Biomerieux, Enterotube
de BBL, Oxi/Ferm de BD, RapID y Micro ID de
Remel — Oxoid que en muchas ocasiones solo
permiten una clasificacion del 90 — 95% a Género
sp., y sistemas automatizados como Vitek,
MicroSCAN, ABT, Pasco, Phoenix que atribuyen
una clasificacion de Género y especia hasta en un
95%. Este tipo de pruebas son probables, mas no

definitivas en el proceso de identificacion.

Dentro de las caracteristicas genotipicas especificas
los métodos moleculares con marcadores genéticos
son los mas utilizados y empleados que permiten
una identificacion del grupo bacteriano PGPR en
Género y especie hasta en un 99,5%. La
secuenciacion de genes especificos, como el gen
16S rRNA para bacterias, puede proporcionar
informacion genética para la identificacion precisa.
(German Bou et al., 2011). La secuenciacion del
gen 16S rRNA es especialmente comun para la
identificacion bacteriana. La hibridacion de ADN
permite identificar cepas especificas utilizando
sondas de ADN complementario que se unen a
secuencias de genes especificos en el ADN de la
bacteria. Y dentro de las estas técnicas moleculares
incluyen la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR) y la electroforesis en gel para analizar
fragmentos de ADN especificos.

También se pueden utilizar técnicas mas avanzadas,
como la secuenciacion de nueva generacion (NGS)
para obtener informacion detallada sobre el genoma
de la bacteria. Hoy por hoy existen bancos de genes
com GenBank NCBI y software avanzado como el
Ribosomal Date BASE, BLAST y BIBI que
contienen la secuenciacion de millones de
microorganismo identificados y clasificados segin
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géneros y especies. En este caso cuando un
microorganismo o grupo bacteriano PGPR no es
identificado se podria decir que es una nueva
especie aislada, conservada e identificada. (German
Bouet al., 2011).

Es por ello que la identificacidn precisa de bacterias
PGPR es esencial para comprender sus
caracteristicas y aplicaciones en la agricultura. La
combinacion de  multiples técnicas  puede
proporcionar una identificacion mas completa y
precisa de estas cepas beneficiosas. Es importante
llevar a cabo este proceso en condiciones de
laboratorio estériles y documentar adecuadamente
los pasos para garantizar la pureza de las cepas de
PGPR aisladas. Estas cepas pueden utilizarse
posteriormente en aplicaciones agricolas para
mejorar el crecimiento y la salud de las plantas.

Una vez conocidas estas cepas PGPR, se procede al
desarrollo y registro de los diferentes inoculos
bacterianos como Biofertilizantes, que cumplen el
control y el aseguramiento de la calidad como uno
de los principales factores en el proceso de
produccion y comercializacion de biofertilizantes,
pues permite asegurar la eficacia del producto a los
consumidores finales (Benintende, 2010; Herrmann
& Lesueur, 2013; Lupwayi et al.,, 2000; Vessey,
2003; Young, 2007).

En la actualidad, existen en el mercado productos a
base de bacterias PGPR o sus compuestos activos
con caracteristicas Bioestimulantes, Biofertilizantes
y acondicionadores de suelos; que llevan a la
rizosfera nutrientes naturales que ayudan al
rendimiento y crecimiento de los cultivos, a la
estructura fisica y quimica del suelo, a la proteccion
integral frente al ataque de plagas y enfermedades y
al equilibrio bioldgico con la absorcion y mejora de
nutrientes. ;Pero cudl podria ser el futuro de los
Biofertilizantes a base de PGPR?. Se podria pensar
en la nanotecnologia para el desarrollo de
nanofertilizantes a base de bacterias PGPR
(Promotoras del Crecimiento de Plantas) ya que son
una innovacion en la agricultura que combina los
beneficios de los PGPR con tecnologia de
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nanomateriales. Estos nanofertilizantes tienen como
objetivo mejorar la eficiencia de entrega de los
PGPR a las plantas.

Procesos como la Formulacion de Nanofertilizantes
donde se utilizan  nanomateriales, como
nanoparticulas de silice, para encapsular o cargar las
bacterias PGPR., ayuda a proteger las bacterias y
facilita su liberacion controlada. Brindar una mayor
estabilidad que ofrecen proteccion a las bacterias
PGPR, lo que les permite sobrevivir mejor en el
suelo y en condiciones ambientales adversas. La
tecnologia de nanomateriales permite una liberacion
gradual de las bacterias PGPR, lo que garantiza una
interaccion prolongada con las raices de las plantas
y una mayor eficacia. Mejoran la absorcion y la
capacidad de las plantas para absorber nutrientes del
suelo, lo que lleva a un mejor crecimiento y
rendimiento. Ayudan a la reduccion del uso de
fertilizantes quimicos lo que es beneficioso para el
medio ambiente y la sostenibilidad agricola. Es
importante sefialar que esta tecnologia es
relativamente nueva y estd en constante evolucion.
La investigacion y el desarrollo continuos son
necesarios para optimizar la eficacia y la seguridad
de los nanofertilizantes a base de bacterias PGPR,
asi como para comprender su impacto en el medio
ambiente.

CONCLUSIONES

Las bacterias PGPR representan una herramienta
valiosa para el aumento de la productividad
agricola, la reduccion de la dependencia de
productos quimicos y la promocion de la
sostenibilidad en la agricultura. Su estudio y
aplicacion siguen siendo temas importantes en la
investigacion agricola y el desarrollo de practicas
agricolas mas eficientes y respetuosas con el medio
ambiente.

Las bacterias PGPR tienen la capacidad de mejorar
la salud y el crecimiento de las plantas al promover
la absorcion de nutrientes, controlar patdgenos, y
ayudar a tolerar el estrés abidtico. La utilizacion de
bacterias PGPR puede reducir la necesidad de
fertilizantes quimicos y pesticidas, lo que
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contribuye a la agricultura sostenible y a la
conservacion del medio ambiente.

El aislamiento y la identificacion precisos de cepas
PGPR son fundamentales para su aplicacion
efectiva en la agricultura.

La formulaciéon de nanofertilizantes y productos
bioestimulantes a base de bacterias PGPR promete
mejorar aun mas su eficacia en la promocion del
crecimiento de las plantas. Por ello, la investigacion
en el campo de las bacterias PGPR esta en constante
evolucion, lo que significa que seguimos
descubriendo nuevas cepas y aplicaciones para
mejorar la agricultura.
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