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Resumen

Los bioestimulantes son sustancias que, sin ser nutrientes, pesticidas o mejoradores del suelo, promueven el
crecimiento de las plantas cuando se aplican en pequefias cantidades. Se agrupan en cuatro categorias: acidos,
microorganismos, compuestos bioactivos de origen vegetal y otros. Su aplicacion en arbolado urbano busca
mejorar la vitalidad y resistencia ante condiciones de estrés. Entre los bioestimulantes empleados destacan
extractos de algas marinas, acidos hamicos, carbohidratos no estructurales, paclobutrazol y microorganismos
benéficos. Estos han mostrado eficacia frente al estrés por sequia, salinidad o hidrico, ademas de fortalecer el
sistema inmunitario de los arboles. Productos comerciales a base de acidos humicos han mejorado la
supervivencia, el vigor de raices y brotes, y la vitalidad general, evidenciado por resultados en el aumento en la
fluorescencia de clorofila. Por otro lado, la aplicacion de almidén y glucosa eleva los niveles de almidén en el
tronco, lo cual es deseable ya que su reduccion se asocia con la muerte en condiciones de estrés severo. Entre
los bioestimulantes, los hongos micorrizicos han sido los mdas estudiados en el arbolado urbano, ya que
proporcionan beneficios consistentes en variables de crecimiento y adaptacion, incluso a nivel molecular.
Finalmente, aunque gran parte del conocimiento sobre bioestimulantes proviene de la agricultura, su potencial
en arboricultura es alto. Este trabajo presenta una revisién sobre su uso en condiciones de campo y ambientes
semicontrolados; asi como, las limitaciones que enfrenta su aplicacion en el manejo del arbolado urbano.

Palabras clave: Arboricultura, dasonomia urbana, estrés, micorrizas, paclobutrazol, vitalidad.
Abstract

Biostimulants are substances that, although not classified as nutrients or pesticides, are soil improvers and
promote plant growth when applied in small quantities. They are categorized into four groups: acids,
microorganisms, bioactive compounds of plant origin, and others. Their application in urban trees aims to
improve vitality and enhance resilience under stress conditions. Commonly used biostimulants include seaweed
extracts, humic acids, non-structural carbohydrates, paclobutrazol, and beneficial microorganisms. These have
shown effectiveness against drought, water, and salinity stress, and in strengthening the immune system of
trees. Commercial biostimulants based on humic acids have improved survival rates, root and shoot vigor, and
overall vitality, as evidenced by increased chlorophyll fluorescence. Additionally, the application of starch and


mailto:tomtz@colpos.mx
mailto:tomtz@colpos.mx

Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (91)
Septiembre - Octubre (2025)

glucose increases starch levels in tree trunks—an important factor, as starch depletion under severe stress is
associated with tree mortality. Among biostimulants, mycorrhizal fungi are the most extensively studied in
urban forestry, consistently demonstrating benefits in growth variables and stress adaptation, even at the
molecular level. Finally, although most biostimulant-related knowledge comes from agricultural systems, their
potential use in urban arboriculture is significant. This work presents a review of their application in field and
semi-controlled environments, as well as the challenges associated with their use in urban tree management.

Keywords: Arboriculture, urban forestry, stress, mycorrhiza, paclobutrazol, vitality.

Introduccion

Los arboles con buena vitalidad son valiosos en las ciudades, porque proporcionan
de manera mas efectiva servicios ecosistémicos como el secuestro de CO3, la
reduccion del ruido y la purificacion del aire (Derkzen et al., 2015). Ademas,
brindan proteccién a los peatones y a la infraestructura contra las fuertes rafagas de
viento, regulan la temperatura, y dan valor recreativo, que esta relacionado con la
salud y la calidad de vida de las personas (Wang et al., 2022). Sin embargo, el
crecimiento y desarrollo de los arboles en ambientes urbanos enfrenta muchos
desafios: suelos pobres y contaminados (Rosier et al., 2021), estrés hidrico debido
a elevadas temperaturas por islas de calor (Marchin et al., 2025) y suelos salinos
(Zwiazek et al., 2019); factores que, en su conjunto, debilitan al arbol y le generan

cambios morfoldgicos, fisioldgicos y bioquimicos (Seleiman et al., 2021).

La aplicacién de bioestimulantes o compuestos organicos ha sido una practica que
ayuda a mejorar la vitalidad de los arboles (Percival, 2010). Los bioestimulantes se
definen como sustancias que, sin pertenecer a la categoria de nutrimentos,
mejoradores del suelo o pesticidas, aplicados en cantidades minimas promueven el
crecimiento de las plantas (du Jardin, 2015). La mayoria de los bioestimulantes que
se utilizan son mezclas de sustancias quimicas derivadas de un proceso bioldgico o

de la extraccion de materiales bioldgicos (Yakhin et al., 2017).
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Se clasifican en cuatro grupos: acidos, microorganismos, sustancias bioactivas de
origen vegetal y de otro tipo (Hasanuzzaman et al., 2021). En la categoria de
bioestimulantes vegetales se distinguen seis tipos: quitosano, acidos humicos y
falvicos, hidrolizados de proteinas animales y vegetales, fosfitos, extractos de algas
y silicio (Zulfigar et al., 2024). Ademas, se incluyen la acrilamida, aminoacidos,
bacterias promotoras del crecimiento vegetal, carbohidratos, hongos

ectomicorrizicos y endomicorrizicos, asi como vitaminas (Percival, 2010).

En arboles urbanos se han aplicado sustancias humicas, hidrolizado de proteinas y
extractos de alga (Cinantya et al., 2024), ademas de compuestos quimicos como el
paclobutrazol (Martinez-Trinidad et al., 2013b) y los carbohidratos no estructurales
al suelo alrededor de arboles bajo condiciones de estrés (Hartmann & Trumbore,
2016). Sin embargo, la aplicacidon de bioestimulantes se ha usado principalmente en

cultivos agricolas (Zulfigar et al., 2024).

Bioestimulantes aplicados en arboles

Extractos de alga marina y acidos hiamicos

Son considerados bioestimulantes porque contienen aminoacidos, vitaminas,
hormonas de crecimiento y en ocasiones macro y micronutrientes (Ordég et al.,
2004). Los acidos humicos son compuestos organicos formados a partir de la
humificacidon quimica y bioldgica de la materia vegetal y animal, que han demostrado
aumentar el crecimiento de las plantas y mejorar la asimilacién de nitrégeno, fésforo
y potasio (Leite et al., 2020). Pertenecen al grupo de sustancias himicas que incluye
el acido fulvico, huminas, aminoacidos, &acidos grasos y acidos organicos
(Hasanuzzaman et al., 2021). El método de aplicacién puede ser foliar, sobre las
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raices y la combinacion de estas. Los extractos se incorporan al suelo mediante
fertirriego, goteo o empapado (Jayaraman & Ali, 2015). El uso de bioestimulantes
comerciales a base de acidos humicos en Betula pendula Roth y Sorbus aucuparia L.
mejorod el vigor de raices, brotes y tasas de supervivencia, en los que se observaron
aumentos en las emisiones de fluorescencia de clorofila (0.6 testigo vs. 0.7 mejor
tratamiento Fv/Fm) y contenidos de clorofila (13.5 testigo vs. 17.1 mejor

tratamiento), con aplicaciones de 10 a 30 mL L1 (Barnes & Percival, 2006).

Algunas especies arbdreas en areas urbanas bajo condiciones de estrés por sequia,
luego de la aplicacion de acido humico y extracto de algas (50 mL, cinco
aplicaciones), uUnicamente mejoraron en el crecimiento en altura, sin que se
pudieran relacionar efectos positivos por el uso de los bioestimulantes (Cinantya et
al., 2024). Esta tendencia de nula respuesta bajo estrés por sequia también se
detectd en Quercus ilex L., Ilex aquifolium L., Sorbus aucuparia y Fagus sylvatica L.,
en los que la evaluacién del producto Maxicrop Original® (Reino Unido), Bioplex®
(Reino Unido) y Redicrop® (Reino Unido) con ingrediente activo de extracto de
algas, extracto de algas+acidos humicos y extracto de algas con actividad de
citoquinina, respectivamente, no mostré efectos benéficos en Fv/Fm, ni en variables
relacionadas con el estrés (Banks & Percival, 2014). Los resultados pueden estar
relacionados con las dosis, pues se ha identificado que los efectos deseados se

muestran hasta la aplicacion de 10 veces la dosis recomendada (Chen et al., 2004).

Aplicaciones de carbohidratos no estructurales (CNE)

Son macromoléculas que sirven de sustrato para el metabolismo primario y
secundario de las plantas. Glucosa, fructosa o galactosa son CNE empleados como
sustratos para la respiracidén y sintesis de otras moléculas (Hartmann & Trumbore,

2016). Cuando los arboles enfrentan condiciones de estrés como sequia prolongada

7



Cuevas Cruz et al., Potencial del uso de bioestimulantes...

o salinidad reducen la asignacion de carbohidratos en sus tejidos y en sus
mecanismos de defensa de osmorregulacién y osmoproteccién, y se agotan por

completo sus reservas (Hartmann & Trumbore, 2016; Zhang et al., 2021).

La aplicacién de carbohidratos en forma de almidén y glucosa en arboles tiene como
proposito incrementar los niveles energéticos del arbol a fin de destinar las mayores
reservas a su crecimiento y favorezcan su vitalidad (Martinez-Trinidad et al.,
2013a). En arboles de 0.05 m de Dn y 2.0 metros de altura de Jacaranda
mimosifolia D. Don., la aplicaciéon de 10 L de solucion al suelo (80 g-L! de glucosa
con 80 g-L! de sacarosa), mejord la materia seca de raices (P<0.05) después de
371 dias con una concentracién de carbohidratos de 0.034 g, mientras que el
tratamiento testigo alcanzé 0.006 g (Morales-Gallegos et al., 2020). Mayores
concentraciones de glucosa en las raices se han asociado con una absorcidn de
nutrientes mas eficaz y con aumentos de N en las hojas (Shao et al.,, 2023). La

glucosa participa en procesos de transporte de NO; y NH;, por lo que su presencia

en la raiz favorece el dialogo molecular (Zhou et al., 2009).

Se han hecho aplicaciones de almidén y glucosa en concentraciones de 120 g L al
suelo a 0.5 m de distancia de arboles jovenes de Quercus virginiana Mill., aunque se
observaron mayores concentraciones de glucosa en brotes; las firmas de o 13C no

arrojaron evidencia que se debid al suministro (Martinez-Trinidad et al., 2009).

En contraste, otro estudio con J. mimosifolia con aplicacién de 80 g L' de glucosa
en el tronco (arboles de 27 cm de Dn), aumentd mas de dos veces las reservas de
almidon en el tronco (Morales-Gallegos et al., 2019). Mayores reservas de almiddn
ayudan a los arboles a soportar condiciones de estrés, ya que se ha determinado
que la disminucién de almidén a niveles casi nulos esta relacionada con su muerte
(Zhang et al., 2021). Por lo tanto, los arboles sobremaduros exhiben agotamiento
de almidon, glucosa, fructosa y sacarosa (Hartmann & Trumbore, 2016). En los

tejidos lefiosos, la degradacién de almidon se presenta en otofio y primavera, por lo
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que disponer de reservas es crucial para tolerar bajas temperaturas y sostener su

crecimiento en primavera (Noronha et al., 2018).

Aplicacion de paclobutrazol (PB2Z)

Este es un compuesto quimico conocido por inhibir el crecimiento, promover la
ramificaciéon, estimular la formacién del sistema radical y aumentar la resistencia de
las plantas al estrés (Jiang et al., 2019). En arboles de Populus alba L. sometidos a
podas severas, la aplicacion cercana al tronco de 0.8 g de PBZ favorecié una mayor
concentracion de azucares no reductores en el tronco y follaje. Sin embargo, las
variables de crecimiento y de vitalidad no se vieron influenciadas (Martinez-Trinidad
et al., 2013b). En arboles de Fraxinus americana L., F. quadrangulata Michx. y F.
mandshurica Rupr., la aplicacion de PBZ aumentd la proporcion raiz: biomasa total
en 9y 10 %, y resultd positiva para mejorar la absorcidon de agua y nutrientes, bajo

las condiciones de sequia y suelos urbanos poco fértiles (Tanis et al., 2015).

En las raices de arboles frutales sometidos a estrés hidrico, se ha encontrado que
aplicaciones de 1 200 mg planta’l! aumentan linealmente los contenidos de
azucares solubles totales, almidén y azlcares reductores, e inhiben el crecimiento
de los arboles y favorecen su floracion (de Sousa-Oliveira et al., 2022). Por lo
tanto, el uso de PBZ en arboles presenta variacion de los resultados entre

especies, parametros de crecimiento y concentraciones.

Hongos micorrizicos como bioestimulantes microbianos

Los bioestimulantes a base de microorganismos se consideran un subgrupo de la familia

heterogénea de bioestimulantes, ya que estimulan procesos bioquimicos y fisioldgicos
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que favorecen la disponibilidad de nutrimentos, fortalecen el sistema de respuesta de las
plantas y, en consecuencia, mejoran su rendimiento (Joly et al., 2021). Los hongos
ectomicorrizocos (HEM) y arbusculares (HMA), son reconocidos como bioestimulantes
(Sun & Shahrajabian, 2023), que estan fuertemente relacionados con el crecimiento y
vitalidad de arboles en ambientes urbanos (Rusterholz et al., 2020); por ejemplo, Carya
ovata (Mill.) K. Koch con 80 % de colonizacidn micorrizica tiene una probabilidad de
supervivencia de 1.0 y Quercus rubra L. requiere 100 % de colonizacidn para tener una
probabilidad cercana a 0.8 (Tonn & Ibafez, 2017).

La inoculacion de plantas de Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. con Pisolithus
tinctorius (Pers.) Coker & Couch (HEM) y Glomus intraradices N. C. Schenck & G.
S. Sm. (HMA), ahora renombrada como Rhizoglomus intraradices (N. C. Schenck &
G. S. Sm.) Sieverd., G. A. Silva & Oehl (Sieverding et al., 2014), en sitios
severamente erosionados y con bajos contenidos de materia organica (0.78 %),
mostrd una supervivencia de 64 % a los 23 meses del establecimiento, y de 46 %
en plantas no inoculadas (Baez-Pérez et al., 2017). La inoculacién de P. tinctorius
tiene efectos positivos en el crecimiento de la raiz de arboles, pues aumenta 1.89
veces mas el peso seco de raices y mejora el potencial de la planta para la
absorcion de nutrimentos (Sebastiana et al., 2021). También, la inoculacién de F.
uhdei con Lactarius deliciosus (L.) Gray y Laccaria laccata (Scop.) Cooke (HEM) en
concentraciones de 2.5x10° y 1x10° establecidas en un sustrato de Jal
contaminado con metales pesados, manifestd mejor crecimiento en altura (47 cm)
y peso seco (12 g), mientras que las plantas sin inocular alcanzaron una altura de
38 cm y peso seco de 9 g (Pérez-Baltazar et al., 2020). La inoculacién de plantas
de especies arbdreas con HMA tiene efectos positivos durante el trasplante de
vivero a sitios urbanos, e influye de manera significativa en la supervivencia de las
plantas, incluso mas determinante que las dosis de fertilizantes aplicadas en la

etapa de vivero (Fini et al., 2016).

La interaccidn HMA-planta huésped puede reducir la biosintesis de flavonoides, y

afecta la resistencia de los alamos, por lo que es necesario determinar la asociacion
10



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 16 (91)
Septiembre - Octubre (2025)

HMA-planta huésped que genera interacciones positivas (Jiang et al., 2022). En
plantulas de Populus albaxP. berolinensis inoculadas con Glomus mosseae (T. H.
Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe (15 propagulos g de indculo), aumenté la cantidad
de metabolitos con propiedades insecticidas en el follaje: cumarina, estaquidrina,
artocarpina, norizalpinina, acido abiético, 6-formylumbeliferona y acido vainilico
(Shuai et al., 2021). Mientras que el uso de Laccaria bicolor (Maire) P. D. Orton en
plantulas de Populus trichocarpa Torr. & A. Gray para combatir el cancro del alamo
Botryosphaeria dothidea (Moug.) Ces. & De Not. mostrd que 12 de 661 genes estan

relacionados con la resistencia a enfermedades (Dong et al., 2021).

La simbiosis raiz-HMA otorga otras habilidades al arbol, mejora aspectos bioquimicos
como la regulacién de metabolitos con fuerte capacidad antioxidante (Calvo-Polanco et
al., 2019; Zhang et al., 2022). También en arboles de uso urbano y especies
ornamentales aumentan los niveles de fitohormonas, acido indol-3-acético (IAA),
giberelinas (GA3) y la relacién IAA-acido abscisico (ABA) y GA3-ABA. Por ejemplo, en
Cupressus arizonica Greene al establecer simbiosis con Rhizophagus irregularis (Btaszk.,
Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. SchuBler y Funneliformis mosseae (T. H.
Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchuBler (sinonimia de Glomus mosseae) en
condiciones de sequia aumenta 122 % sus niveles de prolina y el contenido de
malondialdehido (MDA) -enzima antioxidante- aumentd 68 % (Aalipour et al., 2020).
La respuesta de este tipo de bioestimulantes son de tipo anticipatoria, ya que estan
dirigidos a la produccién de planta que sera establecida en el ambiente urbano, por lo
gue su uso en arboles maduros no se considera (Zwiazek et al., 2019); sin embargo, se
recomienda la aplicacién de enmiendas organicas en arboles maduros ya que favorecen

mayores porcentajes de colonizacion de hongos micorrizicos (Ali et al., 2019).

El uso de enmiendas a base de biocarbdn y compostas en arboles de Melia azedarach
L. y Ficus macrocarpa Blume mejord las propiedades fisicoquimicas del suelo,
observandose una disminucidén de la materia organica, calcio y fosforo disponible en

el suelo, indicando la absorcion de nutrientes por parte de los arboles (Shiu et al.,

11
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2022). Suelo rizosférico de arboles en un ambiente urbano, con pronunciadas
deficiencias nutrimentales, presenta baja colonizacidn micorrizica, por lo que las

enmiendas orgdnicas son un factor que permite la simbiosis (Alam et al., 2025).

Potencial y limitaciones en el uso de bioestimulantes

La revision se enfocd en cuatro alternativas de una lista extensa de bioestimulantes
que han demostrado beneficios en plantas perennes. Los bioestimulantes a base de
microorganismos se consideran los de mayor potencial para ser empleados en
arboles de uso urbano, puesto que con el avance de las ciencias dmicas, se tiene
mayor comprensién sobre su funcionamiento (Bizjak et al., 2023). Mecanismos
como la fijacion de Ny, biosintesis de hormonas, regulacidon de especies reactivas de
oxigeno, expresion de genes relacionados con diferentes tipos de estrés, son
algunas de las capacidades que exhiben hongos y bacterias que establecen
diferentes niveles de asociacién o simbiosis con los arboles (Hasanuzzaman et al.,
2021). Sin embargo, los microorganismos generan menores efectos positivos bajo
las formas de produccion convencional, por lo que es necesario disefar protocolos

con base en la problematica a resolver (Abaurre et al., 2021).

Los extractos de algas y la combinacién con acidos humicos no han generado respuestas
positivas en el arbolado para uso urbano (Banks & Percival, 2014). Entre las posibles
razones del limitado éxito se ha analizado la calidad del producto (Yakhin et al., 2017).
También se ha debatido sobre la forma de aplicacion, principalmente esta se realiza en
el suelo y probablemente esta sea una razon principal del por qué en ambientes urbanos
no se tienen referencias positivas (Cinantya et al., 2024). Por ejemplo, en arboles de
manzano (Malus domestica (Suckow) Borkh.) la aplicacién a 1 % (1 L 99 L agua) del
producto Fertiactyl Starter® (Reino Unido) a base de algas marinas y acidos humicos,

después de tres afios, favorece tallos mas gruesos con diferencias de 16.3 mm y 21.9
12
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mm en comparacion con arboles testigo (Kaptan et al., 2021). Aplicaciones cada 20 dias
del producto de microalgas AgriAlgae® (Madrid, Espana) y algas Seaweed Mix® (Madrid,
Espafia) en arboles de olivo (Olea europaea L.) bajo un régimen de riego de 50 %,
mejoran su area foliar en 26 y 44 %, y mantienen los niveles de conductancia

estomatica similares a plantas bajo régimen de riego de 100 % (Graziani et al., 2022).

Luego entonces écomo se explica que en Quercus ilex, Ilex aquifolium, Sorbus
aucuparia y Fagus sylvatica, siete productos de bioestimulantes, incluidos tres a
base de algas, no generen ningun beneficio en el crecimiento y fisiologia del arbol?
(Banks & Percival, 2014). Los suelos urbanos acentlan caracteristicas desfavorables
para el crecimiento y salud de los arboles, tales como pH elevado, compactacion,
suelos pobres en elementos minerales y contaminacién (Rosier et al., 2021). Por
ello, en condiciones extremas, los bioestimulantes a base de extractos de algas no

se consideran una buena alternativa (Ricci et al., 2019).

La diversidad de productos es un factor que puede limitar el uso de bioestimulantes,
cada uno con diferente ingrediente activo (Sun et al., 2024). En caso de que no se
atiendan los protocolos de aplicacién o no se tenga experiencia en su manejo, se
pueden obtener resultados en la fisiologia y morfologia del arbol diferentes a los
esperados (Sun & Shahrajabian, 2023). También en la literatura se perciben
contradicciones de tipo epistemoldgico, de tal manera que hay discrepancias sobre a
qué se le llama bioestimulante (Yakhin et al., 2017). Esto genera un estado de

indefinicion sobre los alcances de esta tecnologia empleada en arboles.

El uso de bioestimulantes en el arbolado urbano a base de carbohidratos no
estructurales, como la aplicacién de glucosa y sacarosa, estd restringido a pocas
referencias. Sin embargo, en arboles frutales la aplicacién de azlcares vy
aminoacidos es frecuente, puesto que su campo de aplicaciéon es motivado por el
mercado de frutas (Sun et al., 2024). Mientras que, en arboles de uso urbano,
probablemente la falta de beneficios econdmicos directos ha limitado profundizar en
la investigacion, a fin de encontrar resultados mas contundentes en la vitalidad de
13
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los arboles. A continuacidn, se presenta un resumen del uso potencial y las

limitaciones en arboles en ambientes urbanos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Uso y beneficios de sustancias bioestimulantes en arboles.

Tipo de
bioestimulante

Especie

Beneficios sobre el arbol

Referencia

Extractos de alga
marina

Acidos htimicos (Ah)

Carbohidratos no
estructurales

Aplicacién de
paclobutrazol

Hongos micorrizicos

Quercus ilex L., Ilex

aquifolium L., Sorbus
aucuparia L. y Fagus
sylvatica L.

Nueve especies

Betula pendula Roth y
Sorbus aucuparia L.

Jacaranda mimosifolia
D. Don

Populus alba L.

Fraxinus americana L.,

F. quadrangulata Michx.

y F. mandshurica Rupr.

Fraxinus uhdei (Wenz.)

Lingelsh.

Populus albaxP.
berolinensis

Populus trichocarpa
Torr. & A. Gray

No mostro efectos benéficos
en Fv/Fm, ni en variables
relacionadas con el estrés

Crecimiento en altura

Mejor Fv/Fm: 0.7 con Ah y
0.6 sin Ah; mejor contenido
de clorofila: 17.1 con Ah y
13.5 sin Ah

Mayor materia seca y
concentracion de
carbohidratos

Mayor concentracion de
azUcares no reductores en el
tronco y follaje

Aumento en la proporcion
de raiz: biomasa total en 9
y 10 %

Supervivencia de 64 % en
planta inoculada. 46 % de
sobrevivencia en planta no
inoculada

Mejora crecimiento en altura
y peso seco: 47 cmy 129
con inéculosy 38cmy9g
sin inocular

Aumento la cantidad de
metabolitos con propiedades
insecticidas en el follaje

Expresion de 12 genes
relacionados con la
resistencia a enfermedades
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Banks y Percival
(2014)

Cinantya et al. (2024)

Barnes y Percival
(2006)

Morales-Gallegos et
al. (2020)

Martinez-Trinidad et
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Cupressus arizonica Aumenta 122 % sus niveles  Aalipour et al. (2020)
Greene de prolina; el contenido de

malondialdehido (MDA) -

enzima antioxidante-

aumenté 68 %

Conclusiones

En general, los resultados del uso de los bioestimulantes han sido limitados, en
parte debido a factores como la ontogenia del arbol y la heterogeneidad ambiental
de los entornos urbanos, que dificultan observar efectos consistentes en variables
de crecimiento, fisioldgicas o de acumulacién de carbohidratos. Por ello, se propone
considerar variables a nivel molecular, como la expresién de enzimas, proteinas y
genes, para entender mejor los mecanismos de accion. Entre todos, los hongos
micorrizicos destacan por la amplitud de evidencia sobre sus beneficios en
crecimiento, biomasa radicular, altura, didmetro y absorcion de nutrientes, ademas
de su influencia positiva en la expresion génica relacionada con resistencia
sistémica. No obstante, persiste el desafio de contar con indculos eficientes y
especificos para especies de interés. A pesar de la escasa literatura en ambientes
urbanos, los cuatro tipos de bioestimulantes muestran potencial para ser utilizados
en arboricultura, siempre que se profundice en aspectos clave como dosis,
combinaciones, especies, tiempos y frecuencias de aplicacion. Asi, el uso de
bioestimulantes representa una linea de investigacién aun abierta y prometedora en

el manejo del arbolado urbano.
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