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Resumen

Las bacterias enddfitas habitan dentro de los tejidos de las plantas al menos
durante una parte de su ciclo de vida sin causar dafio alguno al hospedero,
establecen asociacion simbidtica y producen grandes beneficios para las
plantas. Las bacterias enddfitas cumplen una gran diversidad de funciones
como promotoras de crecimiento vegetal, control biol6gico sobre una diversidad
de fitopatdégenos, mejoran la eficiencia de los procesos de fitoremediacién de
compuesto toéxicos en la rizésfera. Estos microorganismo son fuentes
inagotable de mas de 20.000 compuestos biolégicamente activos, los cuales
influyen de manera directa en el rendimiento y supervivencia de las plantas
hospederas. Las bacterias endofitas son reportadas por producir un niamero de
metabolitos como antibidticos, metabolitos secundarios incluyendo algunos

compuestos antitumorales, agentes antiinflamatorios.

Palabras claves: Endofitas, control bioldgico, promotoras de crecimiento.

Abstract

The endophytic bacteria living within the tissues of the plants at least during part

of their life cycle without causing any damage to the host, establish a symbiotic

relationship where both benefit. The endophytic bacteria play a wide variety of
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roles as promoters of plant growth, biological control on a variety of pathogens,
improve process efficiency of phytoremediation of toxic compound in the
rhizosphere. These microorganisms are inexhaustible sources of over 20.000
biologically active compounds, which have a direct bearing on the performance
and survival of host plants. The endophytic bacteria are reported to produce a
number of metabolites such as antibiotics, secondary metabolites including

some antitumor compounds and anti-inflammatory agents.

Key word: Endophytic, biological control, promoters of growth.

Introduccién

Practicamente todas las plantas estan colonizadas por una diversidad de
bacterias conocidas como endofitas. Estas bacterias enddfitas pueden ser
detectadas en un momento particular dentro de los tejidos de plantas
aparentemente sanos (SCHULZ y BOYLE, 2006). La mayoria de las enddfitas
colonizan diferentes compartimentos de la planta como apoplasto, incluyendo
los espacios intercelulares de las paredes de las células y vasos del xilema.
Algunos de ellas son capaces de colonizar los érganos reproductores de las
plantas, por ejemplo, flores, frutos y semillas (STONE et al.,, 2000). Forman
infecciones discretas dentro de los tejidos de plantas sanas para todo o casi
todo su ciclo vida. (LIMSUWAN et al., 2009). Los estudios han demostrado que,
alrededor de 300.000 especies de plantas estan asociada con una o varias
poblaciones de especies de bacterias (STROBEL y DAISY 2003; HUANG et al.,
2007). En los ultimos afios, ha despertado interés cada vez mayor aspectos
relacionados con la composicion, estructura y funcion de comunidades
bacterianas y en particular las unidades fundamentales de las cuales estan
compuestas (WARD, 2006).

Existe una relacion compleja entre las bacterias endofitas y la planta

hospederas, se cree que estas estimulan el crecimiento de plantas a través de
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la movilizacion de nutrientes del suelos, produciendo numerosos reguladores
del crecimiento vegetal, proteccion de plantas a fitopatégenos por el control o
inhibicibn de estos, mejorar la estructura del suelo, los procesos de
biorremediacion de los suelos contaminados por el secuestro de metales
pesados toxicos y compuestos xenobidticos dentro los tejidos vegetales
(AHEMAD, 2012).

Recientemente han sido demostrado que las bacterias endofitas se encuentran
asociadas a diferentes tejidos de plantas lefiosas, incluidas gimnospermas y
angiospermas (CHANWAY, 1998), en las cuales segun los informen producen
un numero de metabolitos como antibioticos (CASTILLO et al.,, 2002),
metabolitos secundarios incluyendo algunos compuestos antitumorales
(IGARASHI et al., 2007), agentes anti-inflamatorios (TAECHOWISAN et al.,
2007), sustancias que promueven el crecimiento vegetal y el control biolégico.

Recientemente ha sido demostrada que bacterias enddéfitas son capaces de
producir camptoteticina, un compuesto similar a los producido por la especie
vegetal Camptotheca acuminata. RAMESHA et al.,, (2013) aislaron de la
especie vegetal Miguelia dentata Bedd. (Icacinaceae), bacterias endoéfitas y
encontraron que esta bacterias in vitro producen camptoteticina, el cual es un
farmaco citotoxico que posee propiedades antiproliferativas sobre varios tipos
de tumores malignos, incluyendo el cancer de pulmén, cancer de colon y

cancer de mama.

En los ecosistemas existe una alta diversidadd de plantas, muchas de las
cuales son arbdreas, altamente competitivas, con abundantes poblaciones de
endofitos los cuales estan apropiadamente adaptados a la diversidad quimica
de estas especies vegetales (STROBEL y DAISY, 2003). Colombia por ejemplo
puede ser fuente de una alta diversidad de poblaciones de bacterias enddfitas
debido a los diferentes ecosistemas que posee y a la riqueza de especies

vegetales de las cuales aun se desconoce su uso potencial.
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Estudios realizados sugieren que los microorganismos enddfitos pudieron
haber desarrollado un sistema genético que le permiten transferir informacion
entre ellas y la planta hospedera (BORGES et al., 2009). Ademas del largo
tiempo de coexistencia con su hospedero ha resultado en un proceso
coevolutivo de los cuales esos microorganismos han adquirido una interesante
capacidad transformadora. Algunos endofitos son capaces de sintetizar
sustancias biolégicamente activas similares a los metabolitos secundarios
producidos por la planta hospedera (WANG y DAI, 2011). Estas propiedades si
son adecuadamente utilizadas por la biotecnologia pueden producir

innumerables beneficios.

Los microorganismos endofitos asociados a especies vegetales han sido
reportados como productores de una diversidad de compuesto bioactivos con
multiples usos farmacolégicos (STROBEL, 2003). Dentro de estos productos se
ha reportado la producciébn de compuesto volatiles, los cuales una vez
producidos dentro de las plantas por los endofitos benefician a estas
previéndolas de defensas contra fitopatdgenos (MACIAS-RUBALCAVA et al.,
2010). Recientes estudios sobre microrganismos enddfitos se han orientado
sobre la produccién de estos compuestos y su potencial uso en la biotecnologia
(MORATH et al., 2012). Grupos de microorganismos que son de particular
interés biotecnoldgico desde el punto de vista de la produccion de compuesto
volatiles, que por su capacidad de producir un amplio espectro de compuesto
aromaticos, incluyendo a los volatiles los cuales poseen una poderosa
propiedades para su uso en la agricultura e industria son ahora motivo de

investigaciéon por parte de microbidlogos a nivel mundial (ZHI-LIN et al., 2012).

Uso de las bacterias endofitas como agentes de control bioldgico

El creciente aumento de la poblacion humana ha obligado a los paises, utilizar
estrategias para producir alimento a gran escala para satisfacer las
necesidades a nivel mundial. La pérdida de los cultivos por problemas

fitosanitarios sigue siendo uno de los problemas grave debido al aumento de
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las enfermedades que se presentan durante el desarrollo de estos cultivos.
(ALIYE et al., 2008), principalmente a enfermedades causadas por
fitopatbgenos como bacterias y hongos los cuales producen pérdidas
considerables en la produccién. Los microrganismos endoéfitos han sido
reportados como agentes de control para fitopatégenos en diversos cultivos, se
ha comprobado que los mecanismos de control biolégico mediado por bacterias
enddfitas estdn basados en diferentes mecanismos los cuales incluyen
antibiosis, la competencia por los nutrientes y nichos (CNN) y la resistencia
sistémica inducida (ISR). Hasta ahora, solo el papel de la ISR en el control
biolégico mediado por enddfitas ha sido confirmado en planta. Este hecho ha
sido elucidado mediante observaciones microscopicas de bacterias enddfitas
dentro de la planta, donde se inducen cambios morfologicos asociados con el
ISR y reducir los sintomas de la enfermedad en los lugares donde el propio

endofito esta ausente.

La colonizacién de plantas por bacterias endoéfitas como agentes de control
biolégico induce diferentes modificaciones en la pared celular como la
deposicion de calosa, pectina, celulosa y compuestos fendlicos que inducen la
formacion de una barrera estructural en el sitio potencial de ataque del
fitopatogeno (BENHAMOU, 2000). Otro de los mecanismos comun de
respuesta de las plantas colonizadas con endofitas frente a los fitopatdégenos
es la induccién de proteinas relacionadas con la defensa como peroxidasa,
quitinasa y B-1,3 gluconasa (FISHAL et al., 2010). Lo méas probable es que
exista una combinacion de varios mecanismos de biocontrol exhibido por
muchas bacterias enddfitas. Esta hipbtesis es apoyada por el hecho de que
algunos compuestos antimicrobianos estan involucrados tanto en la antibiosis y
la activacion de ISR (ONGENA et al., 2007). La presencia de otros
mecanismos, como la competencia por el hierro y por sitios de colonizacion es

propuesta para algunas endéfitas basadas en el analisis de sus genomas.

La intima asociacion de bacterias endofitas con las plantas ofrece una

oportunidad para entender su potencial de aplicacion en la proteccion
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fitosanitaria y el control biolégico. Diversidad de bacterias viven en hojas, tallos,
raices, semillas y frutos de las plantas que son aparentemente en forma neutra
en términos de sanidad vegetal (SURETTE et al., 2003). Sin embargo, varios
estudios han sugerido que muchas asociaciones de enddfitos no son neutrales
en absoluto, sino que son beneficiosos para las plantas (BARKA et al., 2002;
BAILEY et al., 2006). La eficacia de los enddfitos como agentes de control
biologico depende de muchos factores tales como: la especificidad del
huésped, la dinAmica poblacional y el patrén de colonizacion, la capacidad de
moverse dentro de los tejidos del huésped, y la capacidad de inducir resistencia
sistémica. Por ejemplo, la cepa de Pseudomona sp. PsJN una bacteria endofita
identificada en plantas de cebolla, inhibe el crecimiento del hongo Botritis
cinérea reduciendo su crecimiento y para luego colonizar los tejidos de estas
plantas (BARKA et al., 2002).

Existe reporte en la literatura que demuestra el uso potencial de las bacterias
enddfitas como agentes de biocontrol de patégenos que producen
enfermedades de importancia econdémica en diversos cultivos. (SHARMA et al.,
2009; MAKSIMOV et al., 2011). Por ejemplo el género Bacillus que es uno de
los grupos mas estudiado y de mayor uso como agente de biocontrol por la
capacidad colonizadora en raices y la capacidad efectiva de esporulacién
(HASSAN et al.,, 2010; HU et al.,, 2010). Dentro de este género se han
identificado una diversidad de especies capaces de producir un sin niumero de
antibidticos los cuales tiene una amplia variedad estructural y funcional (STEIN,
2005; PEREZ-GARCIA et al., 2011). Esta especies ademas son conocidas por
producir lipopéptidos (LPS), los cuales tienen efectos antimicrobianos, no sélo
por la inhibicién de crecimiento de patégenos, sino porque también facilitan la
colonizacion en la raiz de la esta bacterias, mejorando asi la propagacion de
estas como agentes de biocontrol y reforzar el sistema de resistencia de en la
planta huésped (ONGENA y JACQUES, 2008; ARGUELLES-ARIAS et al.,
2009; JOURDAN et al., 2009). Estudios moleculares han indicado que

moléculas de LPS actian como biocontrol frente a enfermedades que se
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presentan a nivel vegetal. (CHEN et al, 2009; CHAISIT et al., 2010;
ARREBOLA et al., 2010).

Las bacterias endofitas pueden ser usadas como agentes de biocontrol
mediante la produccién de antibiéticos (EZRA et al., 2004), y produccién de
enzimas como hidrolasas (CHERNIN y CHET, 2002), quitinasas
(FRANKOWSKI et al., 2001), laminarinasas (LIM et al., 1991) y gluconasas
(SINGH et al., 1999). De otra parte las endodfitas han sido reportadas como
inductoras de resistencia sistémica (IRS)(AIT BARKA et al., 2000, AIT BARKA
et al.,2002), asimismo diversas bacterias endofitas facilitan diferentes

estrategias durante el proceso de fitoremediacién (VAN AKEN et al., 2004).

Los bacterias enddfitas son fuentes de una gran diversidad de diferentes
metabolitos, la mayoria de estos compuestos han sido identificados en las
plantas, pero estas bacterias son un fuente inagotable de mas de 20.000
compuestos biolégicamente activos, que influyen en el rendimiento vy
supervivencia de otros organismos (SANCHEZ, 2009). De esos compuestos
biolégicamente activos la mayoria son producidos por bacterias, siendo el
ejemplo mas representativo el de Streptomyces (SANCHEZ, 2009; MIAO y
DAVIEST, 2010), el cual posee mayores estudios por la produccion de
metabolitos secundarios, que cumplen ademas funciones particulares
relacionadas con la interaccion bacteria-planta-ambiente y como sustancias

toxicas y sefalizadoras.

REN et al., (2013), encontré que la cepa Bacillus pumilus tiene la capacidad de
inhibir in vitro los patégenos Cytospora chrysosperma, Phomopsis macrospora
y Fusicoccum aesculi. Cepas de B. pumilus producen enzimas liticas como las
celulasas y las proteasas. También ha sido comprobado que B. pumilus
MAIIIM4 tiene actividad inhibidora frente a los hongos fitopatogenos
Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum (Edson) Fitzp. y Sclerotium rolfsii,
mediante la produccion de un compuesto llamado pumilacidina que presenta

una alta bioactividad frente a P. aphanidermatum (Melo et al., 2009). En los
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altimos afios, de B. pumilus se ha utilizado como un agente de biocontrol para
la proteccién de cultivos contra enfermedades fungicas, que representa una
alternativa a una variedad de fungicidas quimicos utilizados en la actualidad
(ARAUJO et al., 2002; SARI et al., 2007; MELO et al., 2009).

Bacterias endd6fitas en la fitorremediaciéon

La contaminacién por metales pesados en los suelos ha recibido una atencion
considerable en los ultimos afios. La aplicacion de procesos biologicos para la
disminucion del grado de contaminacion, es una tarea dificil debido a que los
metales pesados no pueden ser facilmente degradados y por el grado de
persisten que estos tienen en los suelo (KIDD et al., 2009; LEBEAU et al.,
2008; MA et al., 2011; RAJKUMAR et al., 2010). Sin embargo, el desarrollo de
estrategias como la fitorremediacion para la descontaminacion de ambientes
con metales pesados es necesario y urgente como nueva alternativa biolégica
para mitigar dicho efecto y contar con metodologias que sean amigables con el

ambiente.

Las bacterias endoéfitas asociadas a especies vegetales hiperacumuladoras
favorecen la eficiencia del proceso de fitorremediacion y aumentan la
produccion de biomasa vegetal mediante tres mecanismos: (1) incremento de
la superficie de la raiz y la produccion de pelos radiculares, (2) incremento de la
disponibilidad de los metales, (3) Incremento en la transferencia de metales
solubles desde la rizésfera hasta la planta (WEYENS et al., 2009; MA et al.,
2011). Estas bacterias enddfitas muchas veces pueden promover el
crecimiento vegetal y jugar un papel importante durante el proceso de
remocion y extraccion del metal. Las bacterias promotoras del crecimiento
producen fitohormonas como el acido indolacetico (AlA) que suprime el stress
en las plantas por la produccién de etileno (debido a la ACC desaminasa).

Ademas, mejoran el estado nutricional de la planta debido a la presencia de
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actividades como la fijacion de N, solubilizacion de PO,4- vy la produccion de
sideroforos (SESSITSCH et al., 2013).

Dentro de los tejidos internos de plantas, las bacterias enddfitas interactian
estrechamente con su huésped en comparacion con los microbios de la
rizosfera y la filosfera. (WEYENS et al., 2009). Para el estudio de la
composicién de las comunidades bacterianas que viven en un nicho con la
tension de metales pesados y la posible aplicacién de procesos biotecnoldgicos
en la biorremediacion, las interacciones entre endofitos y plantas
hiperacumuladoras ha tenido mucho interés en los ultimos afios (IDRIS et al.,
2004; BARZANTI et al., 2007; MENGONI et al., 2009; LUO et al., 2010).

Bacterias endofitas asociadas a la especie vegetal del género Populus han
sido caracterizadas por su uso potencial en proceso de fitorremediacion
(MOORE et al., 2006), un ejemplo es el uso de Burkholderia cepacia G4 que
incrementa la tolerancia de las plantas al tolueno (VAN DER LELIE, 2005) y de
Methylobacterium populum sp nov. BJO01 como participante de la
biodegradacion de compuestos, tales como: 2,4,6-trinitrotolueno (TNT),
hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazina (HMX) y octahidro-1,3,5-7-tetranitro-1,3,5-
7-tetrazocine (RDX) (VAN et al., 2004).

MADHAIYAN et al.; (2007), demostré que la bacteria Burkholderia sp reduce la
acumulacion de cadmio y plomo en raices y brotes en plantulas de tomate
como también del metal que esta disponible en el suelo y estos es debido a la
absorcion y bioacumulacion del metal por parte de la bacteriana. Estudios
realizados por ZHANG et al. 2011, confirmaron que las bacterias enddfitas
resistenten a diferentes concentraciones de plomo y producen la enzima ACC
deaminasa en la especie vegetal Allysusm serpyllifolium, la cual confieren
tolerancia al metal dentro de la planta mediante la sintesis del etileno enddgeno

producido por la planta debido al estrés ocasionado por el metal.
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De otra parte estudios realizados con bacterias enddfitas aisladas Scirpus
triqueter han demostrado in vitro la capacidad de degradar diésel. Los
experimentos llevados a cabo tanto in vitro como in vivo demostraron que la
cepa de Pseudomonas sp J4AJ tiene una alta tolerancia y capacidad de
degradacion diésel, asimismo otra especie de bacteria identificada como
Pseudomonas sp. U3, aislada de raiz y tallo de esta especie vegetal mostro
los mismos resultados de la anterior y ademas presento capacidad de producir
compuestos similares a los biosurfactantes producidos por la especie Bacillus
subtilis.

Estudios han confirmado que uno de los pasos claves para la degradacién de
compuestos xenobidticos consiste en la comunicacion directa entre la planta'y
la bacteria lo que contribuye a un aumento en la degradacién del contaminante,
al crear una zona favorable para el fomento selectivo de los genotipos
microbianos degradadores de hidrocarburos en el suelo (TOP y SPRINGAEL,
2003). De manera indirecta, se promueve el co-metabolismo de los
contaminantes y se inducen vias catabdlicas microbianas por compuestos de
origen vegetal (SHAW y BURNS, 2003; FRANCOVA et al., 2004). Asimismo en
los ecosistemas naturales e intervenidos, las asociaciones entre plantas y
bacterias endéfitas desempefian un papel clave en la adaptacion al huésped a
un entorno cambiante. Estos microorganismos pueden alterar el metabolismo
celular de los vegetales, de modo que al exponerse al estrés por metales
pesados, las plantas son capaces de tolerar altas concentraciones de metales
y, por tanto puede resistir mejor el desafio (WELBAUM et al., 2004). Varias de
las asociaciones planta-bacteria han sido reportadas en el aceleramiento en la
fitoremediacion de suelos contaminados con metales mediante la promocion de
crecimiento de las plantas y desempefar un papel importante en la aceleracion
de la fitorremediacion (GRANDLIC et al., 2008; KUFFNER et al., 2008; KIDD et
al., 2009; MA et al., 2011, 2009; COMPANT et al., 2010; DARY et al., 2010).

Otra estrategia que ha surgido en los dltimos dias como una técnica biologica

amigable con el ambiente, es la rizoremediacibn que ha aumentado en
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popularidad entre los cientificos como un atractiva estrategia porque las raices
de plantas proporcionan un rico nicho para las bacterias para crecer a
expensas de los exudados radicales, a su vez, bacterias actian como
biocatalizadores que eliminan contaminantes. La complejidad de las relaciones
beneficiosas entre plantas y bacteria es una interesante area de investigacion
que ha mostrado constante los avances en la Ultima década. A pesar de los
avances en el campo, aspectos especificos de las interacciones entre las
rizobacterias y las plantas en la degradacion de contaminantes son aun
desconocidos, incluyendo la expresion de los genes de implicados en la
degradacion dentro la rizosfera, la influencia de la transferencia horizontal de
genes en la rizoremediacién y las posibilidades de la selecciébn de bacterias
especificas por planta rizésfera (SEGURA y RAMOS, 2013).

Bacterias endofitas como promotoras de crecimiento vegetal

Las bacterias enddfitas promotoras de crecimiento tienen la capacidad de
colonizar el interior de las plantas y establecer un tipo especial de relacion en la
que ambos organismos pueden obtener beneficios de esta interaccion (REITER
y SESSITSCH, 2006). Las bacterias endofitas poseen diferentes mecanismos
para la promocion de crecimiento, dentro de estos mecanismos se incluyen:
actividad solubilizadora de fosfato (VERMA et al., 2001; WAKELIN et al., 2004),
produccion de fitohormonas (LEE et al., 2004), fijaciéon bioldgica de nitrégeno
(COMPANT et al., 2005), biosintesis de sideréforos (LODEWYCKX et al., 2002)

y el suministro de nutrientes esenciales (PUENTE et al., 2009b).

De otra parte las bacterias endofitas ademas pueden promover el crecimiento
de las plantas como consecuencia de la expresion de la enzima 1-
aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa clave para el metabolismo
de a-ketobutirato y amoniaco y de ese modo disminuye los niveles de etileno
en las plantas hospederas (SESSITSCH et al., 2005; SUN et al., 2009).

Estudios previos han indicado que las bacterias enddfitas pueden promover el
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crecimiento de las plantas mediante la alteracion de la fisiologia vegetal,
incluida la regulacion de la presion osmotica, los cambios en las respuestas de
los estomas, el ajuste en el tamafio de la raiz y la morfologia, la modificacion, la
acumulacion y el metabolismo del nitrégeno, y el aumento de la absorcion de
ciertos minerales (COMPANT et al., 2005; COMPANT et al., 2010).

Estudios realizados en cultivos de arroz han identificadas una diversidad de
poblaciones de especies de bacterias enddfitas en rizésfera como en diferentes
tejidos vegetales. En la rizosfera de esta especie vegetal principalmente se han
reportados al género de bacterias endéfitas Azospirillum (THAKURIA et al.,
2004), Herbaspirilum (ELBELTAGY et al., 2001; RADWAN et al., 2004),
Pseudomonas, Burkholderia, Azetobacter y Bacillus (HERNANDEZ et al.,
2004). Varios grupos de microorganismos del suelo como azetobacter sp.,
Azospirillum sp., Azoarcus sp., Klebsiella sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp.,
Arthrobacter sp., Enterobacter sp., Burkholderia sp., Serratia sp. y Rhizobium
sp. son consideradas PGPB's (KLOEPPER, 1983).

Bacterias como Pseudomona putida y Pseudomona fluorescens han sido
identificadas por poseer actividades promotoras de crecimiento, mediante la
versatilidad metabdlica que poseen y la capacidad de utilizar diversos sustratos
liberados por la planta para su desarrollo. Adicionalmente poseen tiempos
cortos de generacion, alta movilidad, fijacion biolégica de nitrégeno, capacidad
para colonizar las raices y produccion de metabolitos secundarios que pueden
regular el crecimiento vegetal y regular las poblaciones microbianas rizosféricos
(KAPULNIK, 2002).

El microbioma de las bacterias endofitas promueve el crecimiento de plantas
y la salud de estas, los efectos benéficos en muchos casos son mediados
por las interacciones metabdlicas. Los avances recientes que
se han presentados en cuanto a la produccién de metabolitos por parte de las
plantas colonizadas sefialan que es posible producir una gama de

diferentes tipos de metabolitos. Estas sustancias juegan un papel en
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la defensa y la competencia, pero también puede ser necesarios para la
interaccion y la comunicacion con la planta huésped. Por otra parte, algunos
ejemplos de la produccién bilateral metabolitos son conocidos y las bacterias
endofitas pueden modular la sintesis de los metabolitos vegetales (BRADER et
al., 2014).

Perspectivas

La bacterias enddfitas promueven el crecimiento y rendimiento en las planta,
pueden actuar como agentes de biocontrol. Las endéfitas ademas benefician a
la planta huésped, mediante la produccién de una gama de productos
naturales que podrian ser aprovechados para uso potencial en la medicina, la
agricultura o la industria. Asimismo, se ha demostrado que tienen el potencial
para eliminar contaminantes del suelo mediante la mejora del proceso de
fitorremediacion y puede desempefiar un papel en la fertilidad del suelo
mediante la solubilizacién de fosfato y la fijacion de nitrégeno. Existe un interés
creciente en el desarrollo potencial biotecnolégico de aplicacion de las
bacterias endofitas para mejorar los procesos de fitorremediacion y la
produccién sostenible de cultivos no alimentarios para la produccion de

biomasa y de biocombustibles.

Con el uso de técnicas como metaprotedmica, metaproteogenémica y
metatranscriptOmica, se podra descifrar cada vez mejor el potencial gendmico
y funcionalidad que tiene las bacterias endodfitas y asi tener una vision mas
profunda de los beneficios estas interacciones con las plantas. Estas
herramientas permitiran conocer la expresion general de proteinas
(metaprotedmica) o de ARNm (metatranscriptomica) desde las comunidades
microbianas. La metaproteogendmica unira el proteoma y el genoma de la
muestra ambientales, lo cual permitira la identificaciébn de varias proteinas.
Recientemente técnicas metaproteogendmica han sido utilizadas para el
estudio de comunidades de bacterias endofitas en la filésfera y rizosfera del

plantas de arroz (KNIEF et al.; 2011). Los resultados mostraron que a pesar de
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la presencia de genes nifH en ambos microambientes, la presencia de la
enzima reductasa dinitrogenasa fue identificado exclusivamente en la rizésfera.
Si estas técnicas se aplicaran para estudiar comunidades funcionales de
bacterias enddfitas asociadas a ecosistemas de pasturas tropicales, mas
informacion significativa se obtendria con respecto a la funcionalidad de estas
bacterias, lo que sefiala que nuevos estudios deben realizarse para conocer el

papel de estas bacterias en dicho ecosistemas.
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