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RESUMEN
En este trabajo se realizó la revisión bibliográfi ca existente sobre la importancia de los microorganismos promo-
tores de crecimiento vegetal que podrían ser uƟ lizados como inoculantes microbianos en plántulas de mangle. 
Inicialmente se presenta la problemáƟ ca de los manglares en Colombia y la función ecológica de los microorganis-
mos en este ecosistema. El trabajo hace énfasis en los estudios realizados acerca de microorganismos solubilizado-
res de fosfatos y fi jadores de nitrógeno tanto rizosféricos como endófi tos; resaltando su uso potencial en procesos 
de conservación y restauración en áreas degradadas. En este trabajo concluimos que la comunidad bacteriana y la 
fúngica son las responsables del sostenimiento de los ecosistemas de manglar, consƟ tuyendo un efi ciente sistema 
de reciclaje de nutrientes y que además pueden servir como coadyuvantes para la propagación y establecimiento 
de las plántulas.
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ABSTRACT
In this paper, the review of the literature about the importance of plant growth promoƟ ng microorganisms that 
could be used as microbial inoculants on mangrove seedlings. IniƟ ally we present the problem of mangroves in 
Colombia and ecological role of microorganisms in this ecosystem. This paper emphasizes on the studies about 
phosphates solubilizing microorganisms and nitrogen-fi xing both rhizospheric and endophyƟ c, highlighƟ ng theirs 
potenƟ al use in conservaƟ on and restoraƟ on processes in degraded areas. In this study, we concluded that the 
bacterial and fungal community are responsible for the maintenance of mangrove ecosystems, consƟ tuƟ ng an 
effi  cient recycling of nutrients and they can also serve as aids for the propagaƟ on and establishment of seedlings.

Keywords: BioferƟ lizers, Endophytes, Mangroves, Bacteria, Fungi.
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INTRODUCCIÓN

Los ecosistemas de manglar cubren el 60-75% de 
las costas tropicales y subtropicales del mundo, 
recientemente se ha reportado la desaparición de 
un 25% de las áreas de manglar, causando graves 
impactos ambientales, sociales y económicos a las 
comunidades locales y usuarios de estos ecosiste-
mas. En América LaƟ na ocupan aproximadamen-
te 4.000.000 ha, en las costas del Pacífi co y del 
AtlánƟ co; en Colombia cubren aproximadamente
380.000 ha entre ambas costas, de las cuales 
292.726 se encuentran en el litoral Pacífi co y 87.908 
en el Caribe. 

Actualmente la situación de los ecosistemas de 
manglar en Colombia y en especial en la región Ca-
ribe es críƟ ca. Se calcula que unas 40.000 hectáreas 
han sido alteradas en los úlƟ mos 30 años por acƟ -
vidades como la construcción de carreteras, mue-
lles, infraestructura turísƟ ca y algunas obras inade-
cuadas en la producción de camarones, expansión 
de las fronteras urbanas, agrícolas e industriales, 
contaminación por hidrocarburos, plásƟ cos y tala 
indiscriminada del bosque de mangle.

La ciénaga de Mallorquín localizada en el Caribe co-
lombiano, por la falta de planeamiento territorial y 
ambiental se ha visto afectada por el verƟ miento 
de grandes toneladas de escombro y material de 
relleno que ha llevado a la destrucción de numero-
sas hectáreas de manglar (1). 

Lo anterior, ha generado graves alteraciones en las 
funciones ecológicas del manglar tales como refu-
gio, alimentación y anidación de diversas especies 
amenazadas como mamíferos, repƟ les, anfi bios y 
aves; estabilización de playas, control de la erosión 
y evotranspiración, detoxifi cadores, amorƟ guación 
de inundaciones y atenuación del calentamiento 
global (2). 
 

Ante esta problemáƟ ca, se han venido promovien-
do y desarrollando programas de repoblamiento, 
recolectando plántulas y trasplantándolas tras un 
periodo de enraizamiento de dos a cuatro meses 
en vivero; sin embargo esta estrategia presenta 
algunos inconvenientes como el lento crecimien-
to, diİ cil adaptación a las condiciones naturales, 
baja sobrevivencia y problemas fi tosanitarios. Es-
tudios previos han explicado la importancia de la 
población microbiana presente en los sedimentos 
de los ecosistemas de manglar, de la cual depende 
en gran medida la nutrición de las plantas de man-
gle, principalmente por la liberación de nutrientes 
tras la acción de organismos descomponedores 
de hojarasca y detritus, y el ciclaje de elementos 
limitantes como el nitrógeno y el fósforo; así se ha 
considerado que la fi jación biológica de N2 en algu-
nos casos puede proveer hasta un 40-60% de los 
requerimientos de los mangles (3). La solubilización 
de compuestos complejos de fósforo (como los 
fosfatos de calcio, hierro y aluminio) realizada por 
ciertas especies de bacterias y hongos contribuye a 
la regeneración de nutrientes en el ecosistema del 
manglar, porque los hace disponibles para las plan-
tas y para otros microorganismos allí presentes.

Además de estas funciones, recientemente se ha 
documentado el papel fundamental de los mi-
croorganismos promotores del crecimiento vegetal 
asociados a la rizósfera del manglar, como los res-
ponsables de la sobrevivencia y adaptación de las 
plantas, a las condiciones estresantes de los sedi-
mentos estuarinos en donde se desarrollan, debido 
a la interacción que se da por la liberación de exu-
dados ricos en azúcares y vitaminas por parte de 
las raíces de las plantas, sustancias favorables para 
el establecimiento de comunidades microbianas 
sobre la superfi cie de la raíz (4), las cuales a su vez 
favorecen a la planta mediante la acción combina-
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da de mecanismos como la bioferƟ lización, fi toes-
Ɵ mulación y control de fi topatógenos (5). Este he-
cho conduce a considerar el aprovechamiento de 
los microorganismos promotores del crecimiento 
vegetal como parte de la estrategia de propagación 
y repoblamiento del manglar, de tal manera que la 
sobrevivencia en campo de plantas propagadas en 
vivero resulta mejor cuando estas han sido inocu-
ladas con poblaciones microbianas benéfi cas, que 
cuando son plantadas sin haber sido preadaptadas 
con su fl ora acompañante. El presente trabajo Ɵ e-
ne como objeƟ vo revisar los conocimientos dispo-
nibles sobre el uso de microorganismos promoto-
res de crecimiento vegetal que podrían ser uƟ liza-
dos como inoculantes microbianos en plántulas de 
mangle. 

Avances sobre el uso de microorganismos promo-
tores de crecimiento vegetal en mangle
En diferentes estudios realizados en países como 
México, Estados Unidos, Brasil, entre otros, se ha 
demostrado que el uso e introducción de bacte-
rias y hongos promotores de crecimiento vegetal 
(BPCV) puede aumentar el desarrollo de plántu-
las de mangle e incluso crear manglares arƟ fi cia-
les en Ɵ erras húmedas. Se han realizado inóculos 
para manglar con cianobacterias como MicrocysƟ s 
chthonoplastes y BPCV como Azospirillum sp (6). 
Además, otros estudios revelan una densa pobla-
ción de Azospirillum brasilense y A. halopraeferans 
colonizando las raíces de A. germinans a cuatro 
días de la inoculación (7). 

Holguín (8) reporta el aislamiento de diferentes 
bacterias solubilizadoras de fósforo a parƟ r de A. 
germinans como Bacillus amyloliquefaciens, B. li-
cheniformis, Enterobacter aerogenes, E. taylorae, 
E. asbururiae y Kluyvera cryocrescens y dos espe-
cies de bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSP) 

en raíces de mangle blanco Chryseomonas luteola 
y Pseudomonas stutzeri. 

El inóculo con la mezcla de Phyllobacterium sp 
(diazótrofo) y Bacillus licheniformis aislados de la 
rizósfera de mangle aumentó la fi jación de N por 
parte de Phyllobacterium sp de 160 mmol/colonia 
a 470 mmol/colonia. La coinoculación de plántulas 
de mangle con estas dos bacterias incrementó la 
incorporación de N en las hojas, de 1,700 a 3,200 
de N15 (9).

La inoculación con varias bacterias de la rizósfera 
de manglar a semillas de Salicornia bigelovii (planta 
halófi ta de pantanos salados del norte de América) 
aumentó su crecimiento de un 44-102% en peso 
seco, en un 500% sus contenidos de N y proteínas, 
y en un 94% el contenido de ácidos grasos. Estas 
bacterias incluyen a Vibrio aestuarianus (diazótro-
fo) con la bacteria solubilizadora de fosfato (BSF) 
V. proteolycus y a Phyllobacterium myrsinacearum 
(diazótrofo) con BSF B. licheniformis (10). 

Dentro de las estrategias estudiadas para mejorar la 
propagación y crecimiento del mangle, Kathiresan y 
Ravikumar (11) concluyeron que el acodo aéreo y 
los tratamientos hormonales con ácido indolacéƟ -
co y ácido indolbuơ rico pueden ser aplicados en la 
propagación vegetaƟ va del mangle. Sin embargo, 
el uso de estas fi tohormonas es costosa y en vez 
de emplearla directamente, podría suplirse indirec-
tamente por la aplicación de microorganismos que 
las pueden producir por metabolismo secundario.

En Colombia, una de las estrategias que se han es-
tudiado para la reforestación de manglares ha sido 
la aplicación exógena de poliaminas esƟ mulando el 
crecimiento vegetal y disminuyendo la fase de cre-
cimiento lento en plántulas de R. mangle. La aplica-
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ción de putrescina y espermina acƟ vó el crecimien-
to de las plántulas de mangle e indujo cambios 
favorables en diferentes parámetros de desarrollo 
(12), sin embargo los resultados no son contunden-
tes y esta estrategia también resulta costosa. 

González et al. (13) uƟ lizaron el acodo aéreo como 
técnica para la repoblación con mangle rojo logran-
do supervivencias del 64,4% y enraizamiento 80,2% 
de los casos. No obstante la supervivencia de las 
plántulas fue nula al cabo de 40 días de efectuado 
el trasplante.

Otros estudios llevados a cabo en el país se han ba-
sado en la aplicación de microorganismos aislados 
de rizósfera de manglar, con acƟ vidad fi jadora de 
nitrógeno (Aquaspirillum vinelandii) y solubilizado-
ra de fosfatos (Penicillium sp.) comprobada previa-
mente in vitro (14) sobre el crecimiento de plántu-
las de mangle (A. germinans y R. mangle) y paƟ lla 
(Citrullus vulgaris), en dicho estudio se observó que 
la uƟ lización de estas cepas causan un efecto posi-
Ɵ vo de esƟ mulación de crecimiento en las plantas 
tratadas con dichos inoculantes, moƟ vo por el cual 
los autores relacionan los resultados obtenidos con 
el potencial biotecnológico de los inoculantes en 
procesos de restauración, reforestación y uso como 
bioferƟ lizantes. La solubilización de compuestos 
complejos de fósforo (como los fosfatos de calcio, 
hierro y aluminio) realizada por ciertas especies de 
bacterias y hongos contribuye a la regeneración de 
nutrientes en el ecosistema del manglar, porque los 
hace disponibles para las plantas y para otros mi-
croorganismos allí presentes.

La acƟ vidad solubilizadora de aislamientos fúngicos 
procedentes del manglar ha sido detectada en ce-
pas como Aspergillus candidus, a las cuales se les 
ha evaluado la presencia de exoenzimas hidrolíƟ cas 

producidas in vitro para solubilizar fosfato de calcio. 
En los bosques de manglar de América los informes 
sobre dicha acƟ vidad son escasos, Vásquez, et al. 
(15), realizaron aislamientos a parƟ r de la rizósfera 
de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa 
y, aunque la mayoría de los aislamientos obtenidos 
con alguna capacidad para solubilizar fosfatos fue-
ron de bacterias, también encontraron una cepa 
del hongo deuteromycete Aspergillus níger, que es 
una especie terrestre con reconocida capacidad de 
solubilizar fosfatos. La cepa aislada presentó nive-
les de solubilización similares a los registrados para 
los aislamientos en ecosistemas terrestres, que 
fueron mayores a los de cualquiera de las especies 
bacterianas obtenidas.

Potencial de microorganismos endófi tos para el 
crecimiento y desarrollo de plantas de mangle
El término endófi to se refi ere a los hongos y bac-
terias que durante todo o parte de su ciclo de vida 
viven sin causar daño en el interior de células o teji-
dos de plantas superiores (16); esto excluye las aso-
ciaciones micorrícicas e incluye hongos con fases 
latentes antes del periodo de infección y hongos 
que son patógenos conocidos pero que no expre-
san síntomas en el tejido.

Los microorganismos endófi tos suelen vivir en los 
espacios intercelulares y, algunas veces, intrace-
lularmente en hojas, tallos y fl ores, absorbiendo 
nutrientes de la planta. En algunos casos, estos 
confi eren benefi cios que pueden resultar mutuos: 
uƟ lizan los nutrientes que sinteƟ za la planta y esta 
se benefi cia de los metabolitos bioacƟ vos que ellos 
producen, acƟ vidad que promete adelantos en el 
área biotecnológica y en sistemas agrícolas. En gra-
míneas se ha demostrado que brindan resistencia a 
herbívoros mediante la producción de metabolitos 
secundarios que resultan tóxicos o reducen la pa-
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latabilidad para los organismos que las consumen 
(insectos, mamíferos).

La diversidad y número de microorganismos en la 
rizósfera es muy grande, lo cual ocasiona que en 
este ambiente exista una fuerte competencia por 
los nutrientes y en consecuencia que su disponibi-
lidad sea limitada. Sobre esta base se ha conside-
rado que los microorganismos endófi tos podrían 
tener algunas ventajas compeƟ Ɵ vas sobre los ri-
zosféricos, ya que la disponibilidad de nutrientes es 
mayor en el interior de las plantas y el número de 
microorganismos endófi tos es menor que el de los 
rizosféricos (17). Por otro lado, los microorganis-
mos endófi tos se encuentran mejor protegidos que 
los rizosféricos de las condiciones adversas que se 
presentan en el medio ambiente (18). Consideran-
do que los microorganismos endófi tos se ubican en 
contacto ínƟ mo con las plantas, ellas podrían brin-
dar benefi cios más directos a su hospedero en com-
paración con los rizosféricos. Por ejemplo, podrían 
excretar fi tohormonas en el interior de las plantas 
y/o protegerlas contra la acción de los fi topatóge-
nos. La protección podría ser a través de efectos 
antagónicos, debido a la producción de sustancias 
que inhiben el crecimiento de los patógenos (19) 
o bien, por el desencadenamiento de una respues-
ta de defensa de la planta en contra de patógenos 
inducida por el endófi to, en forma similar a la que 
se observa con algunas rizobacterias (20). Por otro 
lado, se ha sugerido que el interior de las plantas 
es un ambiente propicio para que se lleve a cabo la 
fi jación biológica de nitrógeno (FBN), ya que este 
ambiente es bajo en oxígeno y relaƟ vamente alto 
en fuentes de carbono, por lo que las bacterias 
diazótrofas endófi tas podrían fi jar el nitrógeno y 
liberarlo directamente en el interior de las plantas 
contribuyendo con una parte de los requerimientos 
nitrogenados de la planta hospedera (21).

Se ha estudiado la uƟ lización de bacterias endófi tas 
fi jadoras de nitrógeno, como bioferƟ lizantes en es-
pecies de interés agrícola como arroz, caña de azú-
car, café, maíz y pasturas, entre otras, encontrando 
resultados promisorios y alta compeƟ Ɵ vidad frente 
a productos inoculantes de acción restringida en la 
rizófora, entre las bacterias más estudiadas se en-
cuentran Gluconacetobacter diazotróphicus, Her-
baspirillum seropedicae, y diferentes especies de 
los géneros Azospirillum y Pseudomonas. Sin em-
bargo este Ɵ po de asociación no ha sido estudiado 
en plantas de Ɵ po arbóreo. Para el caso específi co 
del manglar el estudio y aprovechamiento de las 
bacterias endófi tas promotoras del crecimiento ve-
getal resulta ser una herramienta promisoria que 
puede contribuir a la mejor propagación, adapta-
ción y sobrevivencia de las plántulas de mangle en 
áreas de repoblamiento.

Muchos grupos de invesƟ gación han señalado que 
los culƟ vos mixtos o la combinación de diferentes 
grupos bacterianos que crecen juntos en un solo 
culƟ vo, crean condiciones propicias para que las 
bacterias interactúen sinérgicamente y se esƟ mu-
len unas a otras a través de acƟ vidades bioquímicas 
o İ sicas que promuevan algunos aspectos benéfi -
cos de su fi siología. En la bibliograİ a existen nume-
rosos ejemplos sobre las ventajas de las asociacio-
nes bacterianas o culƟ vos mixtos sobre los culƟ vos 
puros (22). 

CONCLUSIONES

Los manglares son un importante recurso natural 
que debe protegerse. El detritus generado por el 
mangle es la base de una cadena trófi ca extensa 
que sosƟ ene a organismos de importancia ecológi-
ca y comercial, los cuales pueden ser uƟ lizados en 
procesos de reforestación y recuperación de estos 
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ecosistemas naturales cada vez más amenazados 
por la acƟ vidad antrópica.
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