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La produccion de estos cultivos estd marcada por las exigencias de los
consumidores, que debido a que el consumo ocurre en crudo principalmente,
suelen demandarse practicas de cultivo mas respetuosas con el medioambiente y
con una menor aplicacion de fitoquimicos, por lo que suelen adherirse a practicas
de cultivo integrado o agricultura ecolégica.
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Introducciéon

Uno de los aspectos diferenciales del sistema agricola espafiol es la diversidad de
cultivos que lo integran. Entre ellos, algunos cultivos destacan por su alto valor
productivo y su interés para la exportacién. Un ejemplo de ello son los frutos rojos, cuya
produccion es en gran medida destinada a mercados exteriores, principalmente
europeos. Ademas, como consecuencia del clima caracteristico de Espafia, se posibilita
una produccion adelantada frente a otros mercados mas septentrionales. Por esta
razén el cultivo de frutos rojos puede ser considerado un recurso estratégico para la
agricultura espafiola. En la actualidad se calcula que en Espafa se destinan alrededor
de 13.000 ha. al cultivo de berries con un aumento anual de alrededor del 10% en la
superficie cultivada. Si bien, aunque el 95% de esta superficie se encuentra en la
provincia de Huelva, otras regiones presentan potencial para su desarrollo como ha
ocurrido en el pais vecino, Portugal, donde los cultivos de frambuesa y arandano se
extienden por las zonas interiores del pais con un clima mediterraneo subhimedo. En
Portugal la superficie destinada a este tipo de cultivos se ha multiplicado por cinco hasta
llegar a las 5.000 ha.

La produccién de estos cultivos esta marcada por las exigencias de los
consumidores, que debido a que el consumo ocurre en crudo principalmente, suelen
demandarse practicas de cultivo mas respetuosas con el medioambiente y con una
menor aplicaciéon de fitoquimicos, por lo que suelen adherirse a practicas de cultivo
integrado o agricultura ecolégica. Por esta razén, es preciso emplear nuevas estrategias
para reducir la aplicacion de insumos, ademas de maximizar los recursos edaficos y el
potencial genético de la planta para conseguir optimizar la produccién agricola sin
redundar en gastos adicionales. Por esta razén, la agricultura actual estd inmersa en un
proceso de transformacién y renovacién hacia sistemas agricolas mas integrados en los
ecosistemas, desarrollados a través de la incorporacion de nuevas técnicas de cultivo 'y
recuperando otras como la rotacion de cultivo.

Ademas, entre los insumos admitidos aparecen los denominados bioestimulantes
que aglutinan materias y compuestos de diversa naturaleza como acidos humicos,
aminoacidos, subproductos industriales, extractos de plantas y algas, vy
microorganismos beneficiosos. Estos ultimos incluyen microorganismos vivos, como
hongos o bacterias, capaces de mejorar tanto el desarrollo de la planta a través del
aporte de nutrientes, como el aprovechamiento de los recursos edaficos o la producciéon
de compuestos beneficiosos como pueden ser las fitohormonas. Dentro de los hongos,
cabe destacar los hongos micorricicos o micorrizas, caracterizados por incluir diferentes
géneros de hongos filamentosos capaces de establecer simbiosis con las plantas de
manera mas o menos estrecha en funcién de la especie.

Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal

Por otra parte, dentro de las bacterias, como bioestimulantes de plantas destacan
las bacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPB (del inglés Plant Growth
Promoting Bacteria). Este es un grupo heterogéneo de bacterias cuya caracteristica
comun es la posesién de mecanismos con lo que inducir mejoras en el crecimiento de
las plantas y, por extension, en la produccion de los cultivos donde son aplicadas. Estos
mecanismos pueden ser divididos en mecanismos directos e indirectos, en funcién de
su modo de accion. Dentro de los mecanismos directos encontramos acciones como la



fijacion de nitrogeno atmosférico en formas asimilables por la plantas; la solubilizacion
de fosforo o potasio, presentes en el suelo en formas insolubles y por tanto no
disponibles para las plantas; la produccion de fitohormonas como giberelinas o auxinas,
qgue inducen cambios fisiolégicos en la planta promoviendo el desarrollo caulinar o
radicular, permitiendo alcanzar un mayor volumen de suelo y una mayor disponibilidad
de nutrientes y de agua; o la produccién de sideréforos, compuestos quelantes del
hierro captados por las plantas de manera especifica.

En segundo lugar, estas bacterias presentan mecanismos de promocion del
crecimiento vegetal indirectos, los cuales inducen mejoras en el desarrollo de la planta
mediante la reduccién de estreses bidticos y abidticos como pueden ser la produccion
de biofilms compitiendo con otros microorganismos del entorno de la planta; o la
produccion de enzimas como la ACC-desaminasa que hidroliza el compuesto precursor
del etileno, una fitohormona que induce procesos de senescencia y se sintetiza en
condiciones de estrés abibtico, mejorando de esta manera la resistencia de la planta a
eventos puntuales de estrés térmico o hidrico, cada vez mas frecuentes en los ultimos
afios.

De esta manera, las bacterias PGP actuan sobre los cultivos mediante una
actividad multifactorial, no sélo a nivel nutricional mediante la captacion, solubilizacién
o movilizacion de nutrientes, sino optimizando el potencial fisiol6gico de la planta a
través de la produccién de metabolitos como fitohormonas o reduciendo la incidencia
de las condiciones ambientales que suponen una merma de la produccion de la planta.
Otro requisito fundamental de estos microorganismos es la inocuidad de las cepas
utilizadas, basandose en un riguroso proceso de seleccion a nivel de laboratorio,
seleccionando especies que aseguren un alto nivel de bioseguridad.

Campo de ardndanos.



Bioestimulacion bacteriana en el cultivo de frutos rojos

En las Ultimas décadas el estudio de bacterias PGP ha crecido de manera
exponencial, tanto en nimero de especies bacterianas estudiadas como cultivos en los
gue se evalua su actividad. Algunos grupos bacterianos como los rhizobia, comUnmente
asociados a leguminosas en los que forman noédulos radicales donde fijan nitrégeno
atmosférico, han mostrado tener una destacable capacidad para mejorar la produccion
de cultivos no leguminosos como pimiento, lechuga o tomate. En suma, otros géneros
como Bacillus, Paenibacillus o Arthrobacter han ~ sido  utilizados  con  resultados
destacables. Ademas, también se ha ensayado la utilizacién de bacterias lacticas, por su
inocuidad y su alta capacidad para solubilizar fosfato. Las experiencias realizadas en
fresa con bacterias de los géneros Phyllobacteriumy Rhizobium han mostrado
excelentes resultados en condiciones de invernadero y condiciones de campo.

Los ensayos en invernadero mostraron que la inoculacién con estas bacterias
ejercia un efecto positivo en las plantas, mejorando parametros tanto vegetativos como
productivos. La aplicacion de estas bacterias generaba un incremento cercano al 100%
en el niumero de estolones junto con un aumento en la longitud de los mismos. Ademas,
se increment6 el numero de flores y frutos por planta, el tamafio radicular y las plantas
inoculadas con bacterias presentaban un mayor desarrollo foliar que las plantas control
sin inoculacién bacteriana. También se observé que las plantas inoculadas presentaban
una productividad mayor no sélo por el incremento en el niUmero de frutos, sino por un
incremento en el peso medio de los frutos de entre el 20% y el 30%. A su vez, el analisis
elemental de los frutos mostré un incremento en la concentracion de nitrégeno, fésforo
y potasio, mas destacable en los frutos provenientes de las plantas tratadas
con Phyllobacterium.

Los resultados en condiciones de campo realizados en las zonas de produccion de
Huelva, a pesar de mostrar incrementos discretos en la produccién total por planta,
mostraron que su aplicacion producia una mejora considerable en el porcentaje de
frutos recolectados en categorias superiores (Fig. 1).
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Figura 1. Efecto de la biofertilizacién bacteriana en plantas de fresa y respuesta de los frutos a la
biofertilizacion.

Desde la Universidad de Salamanca, también han sido realizados ensayos en mora
(Rubus ulmifolius). Estos ensayos han sido llevados a cabo en condiciones de invernadero
para ver el efecto de la inoculacion de bacterias PGP tanto en el crecimiento de la planta
como en la produccion de frutos. Las plantas fueron inoculadas con bacterias rizosférica



y lacticas. Estas ultimas en los Ultimos afios ha mostrado tener una importante
progresion en la mejora de los cultivos. Un mes después de la inoculacion, se midio el
desarrollo foliar, el contenido en clorofila y la cantidad de frutos. De todos los
tratamientos, fue la inoculacién con bacterias lacticas el que mejor resultado genero,
mejorando el desarrollo foliar, el contenido en clorofila y duplicando la produccion de
frutos con respecto a las plantas control (Fig. 2).
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Figura 2. Efecto de la bioestimulacién de plantas de mora mediante la aplicacion de bioestimulantes
bacterianos.

En el caso del arandano, las experiencias realizadas en Portugal, en las regiones
de Cova da Beira y Sierra de la Estrella son el resultado de la seleccion de cepas con alta
capacidad de colonizacién entre mas de 300 cepas de bacterias diferentes procedentes
de arandanos autdctonos. Estos ensayos demuestran una excelente respuesta del
cultivo a la inoculacion de las cepas seleccionadas con resultados similares en los
ensayos desarrollados en ambas regiones. La inoculacién con bacterias pertenecientes
a los géneros Rhizobium'y Paenibacillus muestra un aumento en la produccion, siendo
este Ultimo mas notable. Aunque algunos resultados muestran una alta variabilidad, la
produccion media aumenta entre un 20 y un 35% respecto al control sin tratamiento
(Fig. 3). Ademas, la inoculacion mostré incrementos de entre el 7% y el 12% en tamafio
del fruto de los arandanos inoculados con las bacterias PGP seleccionadas, asi como
una mejora en el color de los frutos, con tonalidades mas oscuras y por tanto mas
atractivas para el consumidor.
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Figura 3. Efecto de la bioestimulacién bacteriana en la produccidn de ardndano en ensayos de campo
desarrollados en Portugal.

Otro aspecto relevante de los microorganismos es la capacidad que han mostrado
para mejorar la produccién a nivel cualitativo, incrementando el grado Brix de las frutas,
asi como la concentracion de compuestos bioactivos como son los compuestos
fendlicos y las vitaminas, de especial relevancia en el arandano, siendo una de las
razones por las que este fruto rojo es tan apreciado. Esta actividad se ha observado
asociada a la inoculacién de bioestimulantes del género Rhizobiumy Phyllobacterium.
Cuando han sido aplicados en cultivos horticolas como la lechuga y otros cultivos de
frutos rojos como la fresa, se observd un incremento en la concentracién de
compuestos fenolicos coloreados y no coloreados y, en el caso de la fresa, se han
descrito incrementos en la concentracién de vitamina C de hasta un 120%.

A este respecto, los ensayos realizados en arandanos utilizando bioestimulantes
de los géneros Rhizobium, Paenibacillus y Lactobacillus mostraron un incremento
generalizado de las caracteristicas del fruto con una reduccién de entre el 10 y el 15%
de la acidez total, un aumento del grado Brix de un 7% de media y una mejora en el
grado de maduracién del fruto manteniendo el mismo grado de firmeza. Ademas, la
inoculacién de estas bacterias bioestimulantes produjo una mejora en la concentracién
de compuestos fendlicos tanto totales como de antocianinas, compuestos fendlicos
coloreados que son los principales responsables del color morado de los arandanos y
de su capacidad antioxidante (Fig. 4). Este aumento en la concentracion de compuestos
fendlicos tuvo como resultado un incremento en la capacidad antioxidante de los frutos.
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Figura 4. Campos de ardndanos en la region de Serra da Estrela (Portugal) y efecto sobre la actividad
antioxidante de los frutos medida con respecto al radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo). En este ensayo,
se mide la actividad bioldgica de los ardndanos con respecto de una cantidad fija del radical, por lo que una

menor cantidad de ardndano necesaria para bloquear las especies reactivas de oxigeno implica una mayor
capacidad antioxidante de los frutos.

Estos datos ponen de manifiesto como la utilizacion de bacterias promotoras del
crecimiento vegetal o PGP en el disefio de bioestimulantes bacterianos puede ser una
alternativa competente para mejorar el aprovechamiento de los recursos, maximizando
el potencial biolégico de los cultivos y aumentar la sostenibilidad de éstos. Ademas, los
beneficios de su utilizacién no se limitan Unicamente a incrementar la produccién sino
a conseguir una produccién agricola con propiedades bioactivas aumentadas,
obteniendo de esta manera un producto de valor afiadido.
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