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RESUMEN

Los metales pesados son elementos con alta densidad y toxicidad, incluso en bajas
concentraciones. Aungue algunos se encuentran naturalmente en el ambiente, la mayoria
proviene de actividades antropicas. Se consideran contaminantes prioritarios debido a su
persistencia, bioacumulacion y efectos adversos en organismos vivos.

La fitorremediacion, que emplea biomasa vegetal para remover contaminantes del suelo,
aire 0 agua, representa una estrategia ecoldgica y econdémica. Las plantas utilizadas
deben ser preferentenemte autéctonas, de rapido crecimiento y capaces de tolerar y
acumular metales. Sin embargo, concentraciones elevadas de metales pueden causar

fitotoxicidad, limitando su aplicacién. Para mitigar este efecto, se propuso el uso de
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bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), que favorecen el desarrollo y la
tolerancia al estrés en las plantas.

En este estudio se evalu6 el efecto de Bacillus subtilis y Pseudomonas aeruginosa sobre
Salvinia biloba, una especie acuatica con potencial fitorremediador, expuesta a distintas
concentraciones de cromo hexavalente (Cr(VI)). Se analizaron parametros morfolégicos y
fisiol6gicos de la planta, asi como la tolerancia de las bacterias al contaminante.

Los resultados mostraron que concentraciones crecientes de Cr(VI) afectaron
negativamente el peso fresco, largo de raiz y cantidad de hojas de S. biloba. Ambos
microorganismos demaostraron tolerancia al contaminante, y su inoculacién promovié el
crecimiento vegetal en condiciones controladas. En presencia de Cr(VI), se observé una
mejora en todos los parametros analizados tras la inoculacion, especialmente con P.
aeruginosa, que resulté mas eficaz que B. subtilis en condiciones de estrés.

Estos hallazgos evidencian que la asociacion de S. biloba con bacterias PGPB puede
aumentar su tolerancia a metales pesados y mejorar su desemperfio fitorremediador. Esta
aplicacion representa una estrategia biotecnoloégica promisoria para la remediacion de
ambientes acuaticos contaminados con cromo.

PALABRAS CLAVE: bacterias promotoras del crecimiento vegetal, cromo, fitotoxicidad,

macrofitas acuaticas, metales pesados.

ABSTRACT

Heavy metals are high-density elements toxic even at low concentrations. While some
occur naturally in the environment, most derive from anthropogenic sources. Due to their
persistence, bioaccumulation, and harmful effects on biota, they are classified as priority
pollutants. Phytoremediation—using plant biomass to remove pollutants from soil, air, or
water—is an eco-friendly, cost-effective remediation strategy. Optimal phytoremediators
are native, fast-growing species capable of metal tolerance and accumulation. However,
high metal concentrations can induce phytotoxicity, limiting plant performance. To mitigate
this effect, plant growth-promoting bacteria (PGPB) have been proposed, as they enhance
plant development and stress tolerance. This study evaluated the effect of Bacillus subtilis
and Pseudomonas aeruginosa on Salvinia biloba, an aquatic plant with phytoremediation

potential, under exposure to varying concentrations of hexavalent chromium (Cr(VI)). Plant
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morphological and physiological parameters, along with bacterial tolerance to Cr(VI), were
assessed. The results showed that increasing concentrations of Cr(VI) exposure reduced
fresh weight, root length, and leaf number in S. biloba. Both bacterial strains tolerated
Cr(VI) and promoted plant growth under controlled conditions, with P. aeruginosa showing
greater efficacy than B. subtilis. Inoculation improved all measured plant parameters under
Cr(VI) exposure. These results suggest that PGPB can enhance S. biloba's tolerance to
Cr(VI), improving its phytoremediation capacity. This plant-microbe association offers a

promising biotechnological approach for remediating chromium-contaminated aquatic

environments.
KEYWORDS:

macrophytes, heavy metals.

plant

INTRODUCCION

Los metales pesados son un grupo de
metales y metaloides que tienen un alto
peso molecular, una alta densidad y son
téxicos, algunos incluso en pequefias
concentraciones (Yadav et al.,, 2019). La
mayor fuente de metales pesados proviene
de actividades humanas, como por ejemplo
la mineria, actividades industriales, aguas
residuales, etc. (Ali et al.,, 2020). Se les
considera uno de los contaminantes
ambientales mas preocupantes ya que no
pueden ser quimica o biolégicamente
degradados y tienden a acumularse en
distintos organismos, provocando
complicaciones biolégicas y fisiologicas
(Briffa et al., 2020; Rizzo et al., 2020).
Particularmente, el Cr(Vl) es un
contaminante ambiental de alta toxicidad,

ampliamente liberado a partir de
actividades industriales como la
galvanoplastia, la produccién de

pigmentos, el curtido de cuero y la industria
metallrgica. A diferencia del Cr(Ill), una
forma menos téxica y esencial en
pequefias cantidades, el Cr(VIl) es
altamente soluble, mévil en el ambiente y
puede atravesar facilmente las membranas

growth-promoting bacteria,

chromium, phytotoxicity, aquatic

biol6gicas, generando estrés oxidativo,
dafio celular y efectos mutagénicos. Su
persistencia en cuerpos de agua y suelos
representa un riesgo significativo para la
biota acudatica y terrestre, asi como para la
salud humana, lo que ha llevado a su
clasificacion como compuesto cancerigeno
por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA).

Existen diferentes métodos fisicos vy
quimicos para la eliminacion de metales
pesados, como filtracion por membrana,
intercambio i6nico, adsorcién, precipitacion
quimica (Paboén et al., 2020), pero estos
métodos no siempre son efectivos, no son
sustentables, y/o son costosos (Ali et al.,
2020; Emiliani et al., 2020). Por esta razoén,
se empezaron a investigar métodos
alternativos que sean mas amigables con
el ambiente y econdémicos para la
remediacion de sitios contaminados. La
fitorremediacion es la utilizacion de la
biomasa vegetal para absorber y acumular
contaminantes presentes en el suelo, aire y
agua (Llatance Oyarce et al., 2019). Para
gue una planta pueda ser utilizada
eficientemente debe ser nativa del lugar,
tener crecimiento rapido y ser capaz de
absorber y tolerar los contaminantes (Ali et
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al., 2020). Salvinia biloba es una planta
acudtica de la familia Salviniaceae, nativa
de la zona de los humedales del Delta del
Rio Parana, que presenta una alta
velocidad de crecimiento, puede sobrevivir
a condiciones adversas Yy es capaz
absorber metales pesados (Emiliani et al.,
2021). Si bien S. biloba es una pteridofita
acuatica que no presenta hojas ni raices
verdaderas, por convencién y con el fin de
facilitar la lectura y la interpretacion de los
resultados, en el presente trabajo se
utilizaran los términos “hojas” para referirse
a las pinnas flotantes y “raices” para
designar a las estructuras sumergidas
especializadas en la absorcion.

Para aumentar la capacidad natural de
fitorremediacion de las plantas se ha
propuesto la utilizacion de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB
por sus siglas en inglés: Plant Growth
Promoting Bacteria), que promueven el
crecimiento  vegetal a través de
mecanismos directos e indirectos (Kong y
Glick, 2017; Mesa-Marin et al., 2020;
Olanrewaju et al., 2017). Generalmente, se
observa un efecto beneficioso en el
crecimiento por parte de las PGPB cuando
las plantas crecen en condiciones de
estrés, como por ejemplo alta salinidad o
presencia de metales pesados (Kong Yy
Glick, 2017).

En el presente trabajo, se utilizaron dos
microorganismos previamente reportados
como PGPB: P. aeruginosa y B. subtilis
(Mahapatra et al., 2022; Radhapriya et al.,
2015; Ramakrishna et al., 2019). Mediante
su aplicacion en S. biloba se busca
determinar si la inoculaciéon lleva a una
mejora en la tolerancia de la planta a
metales pesados, en pos de favorecer el
proceso de fitorremediacion.

METODOLOGIA
Material biol6gico, mantenimiento y cultivo

Se utilizaron dos  bacterias con
caracteristicas promotoras del crecimiento

vegetal previamente reportadas:
Pseudomonas aeruginosa y Bacillus
subtilis.  Ambos  microorganismos  se

mantuvieron en medio LB (Luria-Bertani)
(Sambrook et al., 1989) con glicerol 20 % a
-80 °C. Los cultivos bacterianos para los
ensayos de inoculaciébn de plantas se
realizaron en medio LB liquido en agitacion
durante 24 horas a 30°C.

Las plantas de Salvinia biloba fueron

obtenidas de la Reserva Ecoldgica
Costanera Sur, Ciudad Autobnoma de
Buenos Aires, Argentina (34°36'14"S

58°21'09"0). Previo a su uso, se lavaron
con agua destilada y se aclimataron en
solucién nutritiva (0,588 mg/L CaCl,, 0,246
mg/L MgSQ., 0,126 mg/L NaHCOs;, 0,055
mg/L KCI) en camara de cultivo a 25 + 2 °C,
con ciclos de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad y 12000 LUX (Mendes et al.,
2021).

Ensayos de tolerancia de Salvinia biloba a
distintas concentraciones de Cr(VI)

Para analizar la tolerancia de S. biloba a
distintas concentraciones de Cr(VI), se
utilizaron sistemas armados en recipientes
rectangulares de vidrio de 10 cm de alto, 9
cm de lado y 9 cm de profundidad con 750
mL de volumen dtil, en los que se
agregaron 400 mL de solucioén nutritiva y se
colocaron aproximadamente 7,7 + 0,1
gramos de material vegetal. Se adicion6 a
cada sistema la cantidad necesaria de una
solucién stock de 1000 ppm de Cr(VI)
realizada con K,Cr,O7, para llegar a las
distintas concentraciones evaluadas: O
(control) 1, 3 y 5 ppm de Cr(VI). Los
sistemas se colocaron en camara de cultivo
con temperatura y luz controladas (26°C y
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fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas
de oscuridad) durante 15 dias. Cada
tratamiento se realizé por triplicado en dos
ensayos independientes.

Analisis de tolerancia de Pseudomonas
aeruginosa y Bacillus subtilis a distintas
concentraciones de Cr(VI)

Para el estudio de la tolerancia de los
microorganismos a distintas
concentraciones de Cr(VI) se obtuvieron
in6culos en medio LB liquido. Una vez
crecidos, a las 24 horas, se centrifugaron
10 minutos a 4.000 rpm, y el pellet obtenido
se resuspendié en agua destilada estéril.
Se midi6 la Densidad Optica (DO) a 560
nm, con el fin de determinar el volumen con
el que se inocularian los sistemas con
Cr(VI), de forma tal que todos comenzaran
con una DO inicial de 0,1. Se realizaron 4
tratamientos en medio de cultivo LB: 0, 1, 3
y 5 ppm de Cr(VI). A tiempo inicial se midio
la DO a 560 nm. Los cultivos se llevaron a
agitacion a 230 rpm a 30 °C durante 24
horas. Pasado ese tiempo, se midid
nuevamente la DO a 560 nm para
comparar la influencia de las
concentraciones de metal ensayadas en el
crecimiento de los microorganismos. Cada
tratamiento se realizé por triplicado en dos
ensayos independientes.

Inoculacion de Salvinia biloba con
Pseudomonas aeruginosa y Bacillus
subtilis para evaluar la promocién del
crecimiento vegetal

Para evaluar la interacciébn entre las
bacterias y S. biloba, se emplearon
sistemas experimentales en los que se
cultivé una planta por recipiente (1,06 *
0,13 g de peso fresco) en 100 mL de
solucion nutritiva. Se establecieron tres
tratamientos: (1) sin inoculacion, (2)
inoculacion con B. subtilis, y (3) inoculacién
con P. aeruginosa.

Los inoculos bacterianos se obtuvieron a
partir de cultivos liquidos en medio LB
incubados durante 24 horas. Luego, las
células se recuperaron por centrifugacién,
se descartd el sobrenadante y el pellet se
resuspendié en agua destilada estéril. Este
resuspendido se utilizé para inocular las
plantas, ajustando la DO inicial a 560 nm a
0,1.

Se registr6 el peso fresco, el nimero de
hojas por planta y la longitud de raices al
inicio del experimento (momento de la
inoculaciébn) y a los 15 dias. Cada
tratamiento se realizd por triplicado y se
repitié en dos ensayos independientes.

Inoculaciéon de Salvinia biloba expuesta a
distintas concentraciones de Cr(VI)

Se analizé si la inoculacion con los
microorganismos en estudio puede mejorar
la tolerancia de la planta a las
concentraciones de Cr(VI) ensayadas. Se
obtuvieron inéculos en medio LB crecidos
en agitacion  durante 24  horas.
Posteriormente, se centrifugaron los
cultivos y se resuspendio el pellet obtenido
en agua destilada  estéril.  Este
resuspendido bacteriano se utiliz6 para
inocular frascos de vidrio con 100 mL de
solucion nutritiva y una planta de S. biloba
en cada uno, con una DO inicial a 560 nm
de 0,1. A cada sistema se le adicion6 la
cantidad necesaria de la solucion stock
previamente mencionada para llegar a las
concentraciones: 0, 1, 3y 5 ppm de Cr(VI).
A tiempo inicial y a tiempo final (8 dias) se
registro la cantidad de hojas por planta, el
largo de la raiz y el peso fresco. Cada
tratamiento se analiz6 por triplicado, en dos
ensayos independientes.

Andlisis estadistico
Para el andlisis entre la interacciéon de S.
biloba y las concentraciones de Cr(VI) y

para la evaluacion del crecimiento de los
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microorganismos a distintas
concentraciones de Cr(VI) se realiz6 una
Andlisis de Varianza (ANOVA de un factor)
seguido de una prueba de comparacion
multiple de Tukey. En el caso del analisis
de la promocién del crecimiento vegetal se
realizé un ANOVA de un factor seguido de
una prueba de comparacién mdultiple de
Dunnett. Los resultados se consideraron
significativamente distintos si p < 0.05. En
todos los casos, se graficé el promedio de
los datos obtenidos * error estdndar de la
media (SEM). Se comprob6 la normalidad
de los datos utilizando el programa
GraphPad Prism 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Ensayos de tolerancia de Salvinia biloba a
distintas concentraciones de cromo

Las concentraciones utilizadas en este
estudio fueron seleccionadas tomando
como referencia informes sobre niveles
ambientalmente relevantes (Prasad et al.,
2021) y considerando que la concentracion
maxima permitida de Cr(VI) en efluentes
industriales es de 2 ppm (Pushkar et al.,
2021).

En la Fig. 1 se observa el aspecto de las
plantas a tiempo inicial, a los 8 y a los 15
dias de exposicion a las distintas
concentraciones de metal. EI aumento de
la concentracién de Cr(VI) gener6 a los 8 y
a los 15 dias de tratamiento una alteracion
en las plantas, variando la coloracion de las
mismas y su turgencia.
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1 ppm Control

3 ppm

5 ppm

Figura 1. Plantas de S. biloba a tiempo inicial, 8 y 15 dias de tratamiento con distintas
concentraciones de Cr(VI).

Ademas, se registraron parametros se analizé su variacién (A) entre el tiempo
morfologicos indicadores del desarrollo de final e inicial (Fig. 2).

las plantas: peso fresco, largo de raiz,

cantidad de hojas totales y hojas dafiadas y
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Figura 2. Variacion (A) de pardmetros morfologicos de individuos de S. biloba expuestos a distintas
concentraciones de Cr(VI). A Peso fresco (A), A Largo de raiz (B), A Cantidad de hojas totales (C)
y A Cantidad de hojas dafiadas (D). Los asteriscos indican diferencias significativas contra el
control (****p<0.0001; ***p<0.001; **p<0.01; *p<0.05).

El peso fresco y el largo de raiz solo se
incrementaron en el tratamiento control y
disminuyeron significativamente frente a la
exposicion con el metal (Fig. 2A y 2B). En
cuanto a la cantidad de hojas totales (Fig.
20), el valor se disminuyé
significativamente en el caso de los
tratamientos con 3 y 5 ppm de Cr(Vl),
mientras que la cantidad de hojas dafiadas
(Fig. 2D) aumentd significativamente al

incrementar la concentracion de Cr(VI),
datos que se complementan con lo
observado en la Fig. 1.

Los resultados muestran que S. biloba es
capaz de tolerar hasta 5 ppm de Cr(VI),
aunque con signos evidentes de estrés,
como alteraciones en la coloracion y
pérdida de turgencia. La disminucién
significativa en peso fresco, largo de raiz y
namero de hojas, y el incremento de hojas
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dafiadas refleja un efecto fitotdxico
progresivo asociado a la concentracion del
metal. Estos efectos han sido reportados
en otras especies acuaticas expuestas a
metales pesados, donde la acumulacién de
cromo genera alteraciones fisiolégicas vy
estructurales en los tejidos (Emiliani et al.,
2020). La capacidad de la planta para
sobrevivir en estas condiciones sugiere su
potencial como organismo modelo para
estudios de tolerancia, aunque su
rendimiento se ve claramente afectado a

As_

=
|
|_|

w
|

A DO (560 nm)
by

-
1

o
|

T T
0 1 3 5

Cr(Vl) (ppm)

partir de concentraciones superiores a 1
ppm.

Andlisis de tolerancia de Pseudomonas
aeruginosa y Bacillus subtilis a distintas
concentraciones de cromo

En la Fig. 3 se observan los resultados en
la variacion del crecimiento de P.
aeruginosa (A) y B. subtilis (B) entre los
tiempos final (24 h) e inicial a las
concentraciones de Cr(VI) analizadas.

B
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0 1 3 5

Cr(V1) (ppm)

Figura 3. Crecimiento de P. aeruginosa (A) y B. subtilis (B) expresado como variacion (A) de DO
entre tiempos final (24 h) e inicial a distintas concentraciones de Cr(VI). Los asteriscos indican
diferencias significativas contra el control (*p<0.05).

En el caso del crecimiento de P.
aeruginosa (Fig. 3A), se observé que el
crecimiento con 0, 1 y 3 ppm de Cr(VI) no
presentd diferencias significativas. En
cambio, el crecimiento en presencia de 5
ppm disminuyé significativamente. Por otro
lado, al analizar el crecimiento de B. subtilis
(Fig. 3B) se observd una disminucion
significativa del crecimiento en presencia
de todas las concentraciones de Cr(VI) con
respecto al control.

Ambos microorganismos mostraron
capacidad de crecimiento en presencia de
Cr(VI) hasta 5 ppm, lo que indica un grado
de tolerancia importante frente a este
contaminante. Si bien P. aeruginosa tolero
mejor las concentraciones intermedias (1 y
3 ppm), B. subtilis mostr6 una disminucion
més marcada en todas las condiciones. A
pesar de ello, ninguna de las
concentraciones fue letal. Esto es relevante
porque confirma que estos
microorganismos  podrian  mantenerse
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viables en un ambiente contaminado,
condicibn necesaria para evaluar su
aplicacion conjunta con plantas en
estrategias biotecnoldgicas. Estos
resultados coinciden con estudios previos
gue reportan mecanismos de resistencia en
estas bacterias frente a metales pesados,
como la produccién de EPS, bombas de
eflujo o sistemas de reduccién (Chellaiah,
2018; Teitzel y Parsek, 2003).

A B
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3 x
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3 >
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Inoculaciébn de Salvinia biloba con
Pseudomonas aeruginosa y Bacillus
subtilis para evaluar la promocién del
crecimiento vegetal

En la Fig. 4 se observan las variaciones (A)
entre tiempo final (15 dias) e inicial en los
pardmetros analizados.

C
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Figura 4. Variacion (A) de parametros morfoldgicos entre tiempo final (15 dias) e inicial de
individuos de S. biloba no inoculados (NI) e inoculados con P. aeruginosa (Pa) y B. subtilis (Bs):
peso fresco (A), largo de raiz (B) y cantidad de hojas totales (C).

Con respecto al peso fresco de las plantas
(Fig. 4A), se observd una tendencia al
incremento del 15,6% al inocular con P.
aeruginosa, aunque no de forma
significativa. No se observaron diferencias
relevantes entre los tiempos inicial y final
en las muestras no inoculadas y las
inoculadas con B. subtilis.

Por otro lado, si bien las plantas no
inoculadas incrementaron su largo de raiz
(Fig. 4B) en un 7% en los 15 dias de
tratamiento, este aumento fue del 37% al
inocular con P. aeruginosa y del 23,3% al
inocular con B. subtilis, indicando que,
aunque estas diferencias no fueron
significativas, la inoculacion podria tener un
efecto positivo en este parametro.

Finalmente, en relacion con la cantidad de
hojas por planta (Fig. 4C), las no
inoculadas incrementaron la cantidad de
hojas en un 14% en 15 dias. Este
incremento fue mucho mayor en los
tratamientos inoculados, encontrando un
46,8 y 23,3% de aumento al inocular con P.
aeruginosa y B. subtilis, respectivamente.
Aunque se observd una tendencia al
aumento en este parametro morfolégico,
estas diferencias no fueron significativas.
En este caso, no se analizé la cantidad de
hojas dafiadas debido a que, al no estar en
presencia del contaminante, no fue
relevante analizar este parametro.

Por lo tanto, la inoculacibn con ambas
bacterias mostr6 una tendencia a mejorar
el desarrollo de S. biloba, especialmente en
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el caso de P. aeruginosa. Aunque las
diferencias no fueron estadisticamente
significativas, se observé una tendencia al
aumento en peso fresco, longitud de raiz y
nuamero de hojas totales. Estos resultados
sugieren que ambas bacterias podrian
ejercer un efecto bioestimulante,
compatible con su rol como PGPB. Estos
efectos podrian estar relacionados con la
produccién de fitohormonas o con la
mejora en la disponibilidad de nutrientes,
mecanismos comunmente atribuidos a
estas especies bacterianas.

Inoculacion de Salvinia biloba expuesta a
distintas concentraciones de cromo

Se analizé si la inoculacion con los
microorganismos  podria mejorar la
tolerancia de S. biloba al Cr(VI). A tiempo
inicial y final (8 dias, tiempo en el que ya se
observé un deterioro de la morfologia de
las plantas en la Fig. 1) se analizé la
variaciéon del peso fresco de planta, el largo
de raiz y la cantidad de hojas totales (Fig.
5A, 5B y 5C, respectivamente).

A B Cc
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& 0.4 g @ 24
2 9 T
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< 0.2+ *k . E <« 14

0.0- 0.5 r ; 0-
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Figura 5. Variacion (A) entre el tiempo inicial y final (8 dias) del peso fresco (A), largo de raiz (B) y
cantidad de hojas totales (C) de plantas de S. biloba inoculadas con P. aeruginosa (Pa) y B. subtilis
(Bs) en presencia de 0, 1, 3y 5 ppm de Cr(VI). Los asteriscos indican diferencias significativas
entre los tratamientos del mismo microorganismo (**p<0.01).

Teniendo en cuenta los resultados de la
exposicion a Cr(VI) sin la presencia de
microorganismos que se muestran en la
Fig. 2, en los que se observd una
disminucion del peso freso (Fig. 2A) y del
largo de raiz (Fig. 2B) a partir de la adicién
de 1 ppm Cr(VI) y una disminucién de la
cantidad de hojas totales (Fig. 2C) a partir
de la exposicion a 3 ppm de Cr(VI), pudo
observarse que la aplicacion de ambos
microorganismos  mejor6  todos  los
parametros analizados (Fig. 5). En cuanto
al peso fresco (Fig. 5A), la mejora fue igual
en todas las concentraciones de Cr(VI)
ensayadas en el caso de P. aeruginosa,
pero al aplicar B. subtilis la misma fue
menor  significativamente que en el

tratamiento sin Cr(VI). En relacion con el
largo de raiz y la cantidad de hojas totales,
no hubo diferencias significativas en cuanto
a la aplicacién de ambos microorganismos
en todas las concentraciones analizadas
(Fig. 5B y 5C), lo cual mejora la situacién
observada la exposicion a Cr(VIl) sin
in6culo (Fig. 2B). Sin embargo, las
variaciones fueron mayores en el caso de
aplicacion de P. aeruginosa con respecto a
B. subtilis, indicando que la inoculacién con
el este microorganismo fue mas eficiente
en cuanto a la promocién del crecimiento
vegetal de S. biloba en presencia de Cr(VI).
La inoculacion con P. aeruginosa y B.
subtilis en condiciones de exposicion a
Cr(Vl) permiti6 mitigar los efectos
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fitotdxicos del metal en S. biloba. Los
parametros morfolégicos analizados
tendieron a mejorar con respecto a los
controles no inoculados, indicando una
mayor tolerancia al estrés por Cr(VI). Este
efecto fue mas notorio con P. aeruginosa,
lo que sugiere una interaccibn mas
eficiente con la planta en estas
condiciones. Estos resultados refuerzan la
hip6tesis de que las bacterias promotoras
del crecimiento pueden no solo estimular el
desarrollo  vegetal en condiciones
normales, sino también desempefar un
papel protector frente a contaminantes,
posiblemente mediante la produccién de
antioxidantes, quelacion de metales o
atenuacion del estrés oxidativo.

0 dias

8 dias

Por otro lado, se observé que a los 8 dias
de tratamiento en las concentraciones de
Cr(VI), las plantas inoculadas con ambos
microorganismos presentaron una menor
variacion en la coloracion, turgencia y
disposicion de las hojas (Fig. 6, plantas
inoculadas con P. aeruginosa) con
respecto a lo observado en el ensayo de
tolerancia al metal sin aplicacion de
microorganismos en el mismo tiempo (Fig.
1). La concentracion mas elevada (5 ppm)
presentd efectos en la coloracion debido a
procesos de clorosis/necrosis del tejido. Sin
embargo, estos cambios no fueron tan
marcados como en el caso de las plantas
no inoculadas, ni se evidencié un cambio
en la turgencia de la planta, tal como se
observo en la Fig. 1.

Figura 6. Plantas de S. biloba inoculadas con P. aeruginosa expuestas a distintas concentraciones
de Cr(VI) (0, 1, 3y 5 ppm) a tiempo inicial y final (0 y 8 dias).

Las observaciones visuales confirmaron los
resultados cuantitativos, mostrando que las
plantas inoculadas presentaron menor
clorosis, necrosis y pérdida de turgencia
que las no inoculadas. Esto refuerza el
efecto positivo de los microorganismos
sobre la salud general de las plantas.
Aunque no se cuantificaron pardmetros
fisiolégicos o la acumulaciébn de cromo,
estas observaciones apoyan la idea de que
las PGPB podrian contribuir a amortiguar
los efectos del metal.

CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar si
la inoculacién con bacterias promotoras del
crecimiento vegetal mejora la tolerancia de
S. biloba al Cr(V1I).

Se determin6 que S. biloba puede
sobrevivir a concentraciones de hasta 5
ppm de Cr(VI), aunque con signos de
fitotoxicidad. Ambas bacterias analizadas,
P. aeruginosa y B. subtilis, también
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toleraron dichas concentraciones, lo que
permite su uso conjunto con la planta.

La inoculacion con PGPB en ausencia del
contaminante mostré6 una tendencia
positiva en parametros morfolégicos como
el largo de raiz y la cantidad de hojas. En
presencia de Cr(VI), las plantas inoculadas
presentaron una mejora en comparacion
con aquellas no inoculadas, especialmente

Estos resultados permiten concluir que la
inoculacion bacteriana mejora la tolerancia
de S. biloba al Cr(Vl) y promueve su
desarrollo en condiciones de estrés. La
aplicacion de bacterias promotoras del
crecimiento  vegetal representa una
estrategia eficaz para reducir los efectos
fitotbxicos del metal y avanzar hacia
sistemas biotecnolégicos de remediacion

con P. aeruginosa. mas eficientes.
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