
Cómo citar el artículo

Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica Redalyc

Red de Revistas Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso
abierto

Acta Agronómica
ISSN: 0120-2812

Universidad Nacional de Colombia

Rojas-Badía, Marcia M.; Bello-González, Miguel A.; Ríos-
Rocajull, Yoania; Lugo-Moya, Daysi; Rodríguez-Sánchez, Janet

Utilización de cepas de Bacillus como promotores de crecimiento en hortalizas comerciales
Acta Agronómica, vol. 69, núm. 1, 2020, Enero-Marzo, pp. 54-60

Universidad Nacional de Colombia

DOI: https://doi.org/10.15446/acag.v69n1.79606

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169965185008

https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=169965185008
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1699&numero=65185
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169965185008
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=1699
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=1699
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=169965185008


54

Utilización de cepas de Bacillus como promotores de crecimiento 
en hortalizas comerciales

Plant growth promotion of commercial vegetable crops by Bacillus strains

Marcia M. Rojas-Badía1*, Miguel A. Bello-González2, Yoania Ríos-Rocafull3, Daysi-Lugo Moya4 y Janet Rodríguez 
Sánchez5

1.Facultad de Biología, Universidad de La Habana. Calle 25 #455 e/ J e I Vedado, La Habana. Cuba. marcia@fbio.
uh.cu. 2.Facultad de Biología, Universidad de La Habana. Calle 25 #455 e/ J e I Vedado, La Habana. Cuba. mbello@fbio.
uh.cu. 3.Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt”, (INIFAT), Cuba. 
dpagrobiotec@inifat.co.cu. 4.Facultad de Biología, Universidad de La Habana. Calle 25 #455 e/ J e I Vedado, La Habana. 
Cuba. daysi@fbio.uh.cu. 5.Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt”, 
(INIFAT), Cuba. bioferbiocontrol@inifat.co.cu. *Autor para la correspondencia: marcia@fbio.uh.cu.

Rec.:2019-05-28 Acep.:17-02-2020

Resumen
El uso de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) es una posibilidad para sustituir parcialmente 
el empleo de fertilizantes químicos en cultivos comerciales, que no solo encarecen la producción sino que también 
tienen efectos negativos sobre el medioambiente.  El trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial de cepas de 
Bacillus para la promoción del crecimiento vegetal in vivo en tres diferentes cultivos hortícolas de importancia 
económica. Se utilizaron cuatro cepas de Bacillus, dos aisladas de los cultivos del maíz (Zea mays L.) cultivar híbrido 
P-7928 y dos de cafeto (Coffea arabica L.) cultivar Caturra rojo, para evaluar su efecto en diferentes variables 
fenológicas y de crecimiento en plantas de maíz, tomate (Solanum  lycopersicum Mill.) y zanahoria (Daucus carota 
subsp. sativus L.) en condiciones de invernadero.  Las cepas mostraron un efecto estimulador de la germinación 
de las semillas de maíz, las cuales presentaron mayor porcentaje e índice de germinación y vigor de plántula que 
los testigos sin inocular; no obstante no todas las cepas estimularon los mismos indicadores del crecimiento en 
este cultivo, aunque se destacan las cepas RM5, RC9 y RC15 en la materia seca de raíz. En los cultivos de tomate 
y zanahoria los resultados fueron variables, por tanto se sugiere profundizar los estudios en estos cultivos.  

Palabras clave: bacterias promotoras del crecimiento vegetal, maíz, tomate, zanahoria.

Abstract
The use of plant growth promoting bacteria can substitute partially the chemical fertilizers, which put up the price 
of agricultural products and have negative effects over the environment. The aim of this work was to evaluate the 
potentialities of Bacillus strains for the plant growth promotion in different economical important crops. Four 
strains of Bacillus were used: two isolated from maize (Zea maíz L.) hybrid cultivar P-7928 and two from coffee 
(Coffeea arabica L.) Caturra rojo cultivar. The strains showed positive effect in the seed germination of maize 
using index such as: germination percentage, germination index, vigor index and germination rate. Following 
greenhouse assays were carried out in maize, tomato and carrot. The strains stimulated the germination in maize 
but not all had the stimulation effect in the same indicators in the maize crop, although the strains RM5, RC9 
and RC15 were the best in the root dry weight. In tomato and carrot crops, the results were variables, so it is 
necessary deeper in the study of plant-bacteria interaction.   

Key words: carrot, maize, plant growth promoting bacteria, tomato.
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Introducción
Un alto porcentaje de los nutrientes aplicados 
en el suelo en forma de fertilizantes de síntesis 
química no son aprovechados por las plantas y 
se pierden por lixiviación o volatilización; además 
de los daños asociados al uso de productos 
químicos en la agricultura y los impactos 
negativos que estos tienen sobre la salud y 
el medioambiente.  En estas condiciones, es 
necesario investigar alternativas ecológicamente 
amigables y económicamente posibles para 
hacer frente a la demanda creciente de alimentos 
aplicando técnicas de agricultura sostenible 
(Vejan et al., 2016).

El manejo de la rizosfera representa un 
área importante para la agrobiotecnología, con 
el precepto de aumentar el rendimiento y la 
producción de biomasa con un uso mínimo de 
agua, fertilizantes y agroquímicos (Ortíz-Castro 
et al., 2009). El estudio de la interacción planta-
microorganismo puede ayudar a comprender 
los fenómenos que ocurren en ese ecosistema 
y podría guiar las aplicaciones que resulten en 
recursos sustentables, con un menor impacto 
ambiental y la disminución de la contaminación. 
Esta interacción puede ser empleada para 
mejorar el crecimiento de las plantas para la 
producción de alimentos, pero también de fibras, 
biocombustibles y metabolitos claves. 

E l  empleo de  microorganismos con 
potencialidades para la promoción del crecimiento 
vegetal es una alternativa para aumentar la 
producción agrícola. Las Bacterias Promotoras 
del Crecimiento Vegetal (PGPB) son un grupo 
de microorganismos promisorios y ampliamente 
estudiados como una de las formas posibles para 
reducir los costos de producción en la agricultura 
moderna (de Souza et al., 2015). Estas bacterias 
poseen varias estrategias para potenciar el 
crecimiento de la planta como la solubilización 
y reciclaje de nutrientes, la producción de 
hormonas estimuladoras del crecimiento, la 
fijación de nitrógeno, la inducción de defensa de 
las plantas, la producción de antibióticos y otras 
sustancias antimicrobianas, y la desintoxicación 
del suelo, entre otras (Rai et al., 2017).

El género Bacillus es uno de los microorganismos 
más ampliamente estudiado para la promoción 
del crecimiento de las plantas (Pérez-Montaño 
et al., 2014).  Se ha demostrado que estas 
bacterias poseen características que les permiten 
su utilización como promotores del crecimiento 
vegetal y antagonistas de fitopatógenos (Grobelak 
et al., 2015).

El maíz, el tomate y la zanahoria son cultivos 
de gran importancia para la alimentación 
humana. En la actualidad, el maíz es uno de los 
cereales con mayor volumen de producción a nivel 

mundial, junto con el trigo y el arroz. Además 
es una fuente de alimento y sustento económico 
directo para gran parte de la población (Paliwal et 
al., 2001). El tomate es la hortaliza más difundida 
en el mundo y la de mayor valor económico, la 
demanda aumenta continuamente y con ella su 
cultivo, producción y comercio (InfoAgro, 2020a). 
El cultivo de la zanahoria ha experimentado un 
importante crecimiento en los últimos años, tanto 
en superficie como en producción, ya que se trata 
de una de las hortalizas más producidas en el 
mundo (InfoAgro, 2020b). 

Estudios in vitro realizados en el Laboratorio 
de Ecología Microbiana de la Facultad de Biología 
de la Universidad de La Habana, permitieron 
seleccionar cepas de Bacillus provenientes de 
cultivos de maíz y cafeto con potencial para la 
promoción del crecimiento de plantas, entre ellas 
las hortalizas antes mencionadas. Este trabajo 
tuvo como objetivo evaluar el efecto de cepas de 
Bacillus en la promoción del crecimiento vegetal 
en plantas de maíz (Zea mays L.), tomate (Solanum 
lycopersicum Mill.) y zanahoria (Daucus carota 
subsp. sativus L.) en experimentos de interacción 
planta-microorganismo en condiciones de 
invernadero.

Materiales y métodos

Cepas bacterianas

En el estudio se utilizaron cuatro cepas de 
Bacillus, obtenidas y seleccionadas en estudios 
preliminares realizados en el Laboratorio de 
Ecología Microbiana de la Facultad de Biología, 
Universidad de La Habana. La cepa RM5 fue 
aislada de la rizosfera y la EAM5 como endófita 
de tallos de maíz (Zea mays L.), cultivar Híbrido 
P-7928, cultivado en áreas experimentales del 
Instituto de Investigaciones Fundamentales en 
Agricultura Tropical Alejandro de Humboldt 
(INIFAT) (Rojas et al., 2016). Las cepas RC9 y 
RC15 fueron aisladas de la rizosfera del cafeto 
(Coffea arabica L.) cultivar Caturra rojo, cultivado 
en la Estación Experimental de Café y Cacao de 
Baracoa, Guantánamo (Sánchez, 2018).

Aplicación de las cepas bacterianas en 
invernadero

Las cepas fueron cultivadas en caldo triptona 
soya durante 24 h, a 30 ºC y bajo condiciones 
de agitación en zaranda orbital. La concentración 
celular se ajustó a 108 cel/ml, tomando como 
referencia el tubo 0.5 de la escala Mc Farland 
(NCCSL, 2005).

Se utilizaron tres cultivos de importancia 
económica: maíz (Zea mays L.) cv. Francisco 
mejorado, tomate (Solanum lycopersicum Mill.) 
cv. INIFAT 28, y zanahoria (Daucus carota subsp. 
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sativus L.) cv. New Kuroda. Antes de la siembra 
las semillas fueron desinfectadas siguiendo el 
protocolo propuesto por García et al.(2008): 
inicialmente fueron sumergidas en una solución 
Tween 80 (500µl/200ml de agua destilada 
estéril) durante 5 minutos. Seguidamente fueron 
desinfectadas en etanol al 70% por 30 segundo 
se hipoclorito de calcio al 25% en una solución 
Tween 80 (500µl/200ml) por 20 min, uno a 
continuación del otro. Finalmente fueron lavadas 
varias veces con agua destilada estéril para 
eliminar restos del desinfectante. 

En invernadero, para el maíz y el tomate se 
dispusieron dos bandejas de 20 x 15 cm por 
tratamiento con suelo Ferralítico Rojo Lixiviado 
Compactado, Gléyico y Nodular Ferruginoso 
(Hernández et al., 2015) y para zanahoria 10 macetas 
con capacidad de 2 kg de suelo por tratamiento.  La 
inoculación de los aislados se hizo en el momento de 
la siembra a razón de 1 ml de cultivo bacteriano por 
semilla de cada cultivar. Se utilizaron 12 semillas 
por tratamiento en las bandejas y dos semillas por 
macetas. El experimento tuvo una duración de 21 
días para el maíz y el tomate y de 90 días para la 
zanahoria.  Para mantener la humedad suficiente, 
en cada cultivo se aplicaron riegos periódicos 
con agua corriente. En ningún caso se aplicaron 
nutrientes como fertilizantes a los cultivos. Como 
testigos absolutos se utilizaron inóculos de medio 
de cultivo estéril.

Diseño experimental y mediciones 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado.  
La germinación (%) en maíz fue medida en 
los días 4, 5, 6, 8 y 11 después de la siembra 
(D.D.S.), igualmente fueron determinadas la tasa 
de germinación teniendo en cuenta las nuevas 
semillas germinadas, el índice de germinación 
que indica cómo ocurre la germinación en el 
tiempo y el índice de vigor que considera la masa 
seca de las semillas germinadas y el porcentaje 
de germinación (Moeinzadeh et al., 2010). Al final 
del experimento se midieron diferentes variables 
de acuerdo con cada cultivo. Para maíz se midió 
la longitud de la raíz más larga (cm) y de la hoja 
(cm), la altura (cm), la masa fresca (MV) y seca 
(MS) de la raíz y la parte aérea (g), el número de 
hojas y el diámetro del tallo (cm). En el caso del 
tomate se midió la longitud de la raíz más larga 
(cm), la longitud transversal de la hoja (cm), 
la masa fresca de la raíz y la parte aérea (g), el 
número de hojas y el diámetro del tallo (cm). Para 
la zanahoria se midió la longitud de la raíz más 
larga y de la raíz más engrosada (cm), las masas 
fresca y seca de la raíz y de la parte aérea (g), el 
número de hojas y el diámetro de la raíz (cm).

El procesamiento estadístico de los datos se 
realizó con el programa Statgraphics Plus versión 
5.0, con el que se comprobó la normalidad y la 

homogeneidad de varianzas, según las pruebas 
de Kolmogorov-Smirnov, Cochran C, Hartley y 
Bartlett. Se realizó un Anova de clasificación 
simple para las variables de crecimiento y cuando 
existieron diferencias significativas entre los 
tratamientos, las medias se compararon según la 
prueba de Duncan al 5% de significación.

Resultados

Efecto de las cepas bacterianas sobre la 
germinación de maíz

Para analizar el efecto de las cepas sobre 
la germinación de maíz se utilizaron cuatro 
índices que indican la calidad y celeridad de la 
germinación.  Se encontró que el porcentaje de 
germinación fue de 100% para las cuatro cepas, 
porcentajes que fueron superiores al testigo 
(50% a los 11 D.D.S.) (Figura 1), no obstante en 
este caso en especial las semillas continuaron 
germinando después de esta medición.  Por 
otra parte, todos los tratamientos presentaron 
tasas de germinación de 0.12 (RC9 y RC15), 
0.13 (RM5) y 0.15 (EAM5), siendo menores 
que el testigo (0.17). La cepa EAM5 mostró el 
mayor índice de germinación (7.02) con respecto 
al testigo no inoculado (2.29) y al resto de los 
tratamientos: RC9 (3.74), RC15 (2.84) y RM5 
(3.73). Los valores obtenidos en el índice de vigor 
en las plantas testigo fue de 3138.33, mientras 
que para las plantas inoculadas con las cepas 
de Bacillus este índice fue más del doble: RC9: 
6876.67, RC15: 6664.54, RM5: 6284.54 y EAM5: 
6153.63, aunque la toma de los datos no permitió 
el análisis estadístico debido a que el conteo fue 
total y no se hizo por repeticiones. 

Evaluación de la promoción del 
crecimiento 

En la Tabla 1 se observa el comportamiento de las 
variables fenológicas correspondientes al cultivo 
del maíz.  La cepa EAM5 presentó los valores 
más altos para las variables longitud de raíz y 
longitud de tallos (P < 0.05) en comparación con 
las demás cepas y el testigo.  Para longitud de la 
hoja, la cepa RC9 mostró diferencias significativas 
con las cepas EAM5 y RC15 (P < 0.05), pero no 
el testigo no inoculado. 

La variable diámetro de tallo solo fue significativa 
(P < 0.05) en el tratamiento con la cepa RC9 vs. el 
testigo no inoculado.  La variable número de hojas 
en las plantas inoculadas con la cepa RC15 solo 
difirió (P< 0.0) con el tratamiento testigo.  Por otra 
parte, la masa fresca de la raíz y de la parte aérea 
de las plantas no difirió entre tratamientos ni con 
relación al testigo.  Por el contrario, la masa seca 
de la raíz en los tratamientos con las cepas RC9, 
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RC15 y RM5 mostraron diferencias significativas 
(P < 0.05) cuando se compraron con el testigo, 
pero esto no ocurre con con la masa seca de la 
parte aérea, donde los tratamientos no superaron 
al testigo y la cepa RM5 mostró valores inferiores. 
Los cambios en la arquitectura de la raíz de las 
plantas inoculadas fueron notorios con respecto 
a las no inoculadas. Sobresalió la estimulación 
observada en la masa seca de la raíz, producto de 
la actividadde las cepas RC9, RC15 y RM5 en maíz. 

En la Tabla 2 aparecen los resultados de las 
variables fenológicas medidas en el cultivo de 
tomate.  La longitud de la raíz y el número de 
hojas fueron similares entre los tratamientos y 
con el testigo; sin embargo la longitud transversal 
de la hoja en plantas inoculadas con las cepas 
RC9 y RC15 fue mayor cuando se comparan con 
el testigo (P < 0.05), este indicador es importante 
ya que determina el área foliar y la capacidad 
fotosintética de la planta.  Para diámetro de tallo, 

Figura 1. Efecto de las cepas de Bacillus sobre la germinación de  maíz (Zea mays L.) cultivar Francisco Mejorado en suelo Ferralítico rojo Lixiviado Compactado, 
Gléyico y Nodular Ferruginoso en condiciones de invernadero.

 

 

Tabla 1. Influencia de las cepas de Bacillus en plantas de maíz (Zea mays L.) 21 días días postinoculación cultivadas en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado Compactado, 
Gléyico y Nodular Ferruginoso, en invernadero.

Trat.
Longitud de 
la raíz más 
larga (cm)

Altura (cm)
Longitud de 

hoja (cm)
Número de 

hojas
Diámetro del 

tallo (cm)
MV raíz (g) MV aérea (g) MS aérea (g) MS raíz (g)

Control 2.63±1.65b* 3.78±0.64b 15.72±4.78 ab 3.20±0.52 b 0.23±0.04 bc 0.59±0.16 ab 0.53±c0.14 ab 0.09±0.04 ab 0.15±0.07 b

EAM5 5.01±3.86a 5.45±1.61a 17.02±3.42 ab 3.65±0.49 ab 0.25±0.05 ab 0.51±0.17 ab 0.52±0.16 a 0.06±0.02 abc 0.16±0.06 ab

RM5 3.00±2.56b 3.60±0.64 b 14.90±5.06 b 3.35±0.49 ab 0.22±0.05 bc 0.64±0.24 a 0.53±0.24 b 0.08±0.09 c 0.16±0.07 a

RC9 10.07±5.89b 3.97±1.09 b 17.90±5.27 a 3.35±0.93ab 0.25±0.05 a 0.51±0.20 b 0.50±0.30 b 0.09±0.04 a 0.18±0.08 a

RC15 2.85±2.27b 3.91±1.20 b 14.58±3.74 b 3.74±0.70a 0.21±0.02 c 0.51±0.14 b 0.45±0.14 ab 0.06±0.02 bc 0.18±0.07ca

ESx 0.6495 0.2601 1.1147 0.142 0.009 0.0343 0.0531 0.0043 0.0134

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas para la prueba de Duncan (P < 0.05) entre los tratamientos. En cada variable se indica 
el error estándar de la media y en cada tratamiento la desviación estándar de 12 repeticiones.
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la cepa EAM5 superó los valores obtenidos con el 
testigo y con el tratamiento RC9. La masa fresca 
de la parte aérea fue más alta en el tratamiento 
con la cepa RC9, lo que no ocurrió con la masa 
fresca de la raíz, donde el resultado fue similar 
entre los tratamientos y el testigo. 

Para las plantas de zanahoria, en la Tabla 3 se 
observa que el efecto de los tratamientos solo fue 
significativo en la masa fresca de la raíz, siendo 
mayor en el caso de las cepas RC9, RC15 y RM5 
en comparación con el testigo.

Discusión
Los resultados de las tasas de germinación 
de maíz coinciden con los obtenidos para 
Pseudomonas fluorescens (Moeinzadeh et al., 
2010). Se ha demostrado que Bacillus subtilis y 
B. megaterium mejoraron el porcentaje y la tasa 
de germinación en semillas de rábano (Kaymak 
et al., 2010). El índice de germinación indica 
cómo ocurre este proceso en el tiempo. El índice 
de vigor, por su parte, considera la masa seca 
de las semillas germinadas y el porcentaje de 
germinación. Este índice es indicativo no solo de 
la estimulación de la germinación, sino también 
de la eficacia del tratamiento sobre la plántula 
que se obtiene a partir de semillas.

Los resultados en este estudio coinciden con 
los obtenidos en estudios previos que muestran 
cómo cepas de Bacillus presentan potencialidades 
para ser utilizadas como promotores de la 
germinación (‘biopriming’) y sus capacidades 
fisiológicas (De Araujo et al., 2012). Además, el 
uso de este conjunto de índices relacionados con 
la germinación y el vigor permite realizar una 
mejor valoración de los resultados y el efecto de 
las cepas sobre la germinación de las semillas.  

La diversidad de las bacterias que habitan 
como endófitas y rizosféricas en diferentes 
plantas brinda la posibilidad de seleccionar 
aquellas con mejores cualidades en la promoción 
del crecimiento y con un amplio rango de 
acción (De Araujo et al., 2012); por esta razón 
en el presente trabajo se evaluaron bacterias 
provenientes de los cultivos de maíz y cafeto en 
cultivos de importancia para la alimentación 
como son maíz, tomate y zanahoria.

Los resultados obtenidos en el cultivo del 
maíz coinciden con los obtenidos por De Araujo 
et al. (2012) en la altura de la planta, el número 
de hojas y la masa seca de la raíz, pero no con 
la masa seca del tallo. Quizás los mecanismos 
involucrados en la promoción del crecimiento 
por las cepas utilizadas en los estudios son 

Tabla 2. Influencia de las cepas de Bacillus en plantas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) 21 días postinoculación cultivada en suelo Ferralítico Rojo Lixiviado 
Compactado, Gléyico y Nodular Ferruginoso en invernadero. 

Trat. Longitud raíz más 
larga (cm)

Longitud  
transversal de la 

hoja (mm)
Número de hojas Diámetro del tallo 

(cm) MV fresca Raíz  (g) MV fresca aérea (g)

Control 18.0±1.97 49.26±4.96b* 3.83±0.41 0.27±0.03 b 0.73±0.10 ab 1.90±0.44 b

EAM5 17.65±3.87 50.84±2.49ab 4.09±0.30 0.33±0.03 a 0.70±0.17 b 2.41±0.35 ab

RM5 17.50±3.82 47.94±2.80ab 3.73±0.42 0.30±0.05 ab 0.82±0.10 ab 2.12±0.59 ab

RC9 16.37±3.99 51.90±3.00a 4.00±0.00 0.29±0.03 b 0.89±0.18 ab 2.66±0.28 a

RC15 20.41±3.78 52.07±2.82a 3.73±0.65 0.30±0.05 ab 0.98±0.23 a 2.23±0.41 ab

ESx 1.4085 1.3214 0.1561 0.1229 0.0717 0.1576

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas para la prueba de Duncan (P < 0.05) entre los tratamientos. En cada variable se indica 
el error estándar de la media y en cada tratamiento la desviación estándar de 12 repeticiones.

Tabla 3. Influencia de las cepas de Bacillus en plantas de zanahoria (Daucus carota subsp. sativum) 90 días postinoculación cultivada en suelo Ferralítico Rojo 
Lixiviado Compactado, Gléyico y Nodular Ferruginoso en invernadero.

Trat. Longitud de la 
raíz (cm)

Longitud de 
la raíz más 
engrosada 

(cm)

Diámetro de la 
raíz (cm)

Número de 
hojas MV raíz (g) MV aérea (g) MS raíz (g) MS aérea (g)

Control 5.21±2.09 1.72±0.58 ab* 0.34±0.25 4.0±0.95 ab 0.01±0.003 c 0.85±0.64 ab 0.03±0.01ab 0.13±00.08 a

EAM5 5.86±2.76 1.83±0.56 ab 0.35±0.27 3.92±1.32 b 0.10±0.09 bc 0.7±0.38b 0.02±0.01b 0.12±0.07a

RM5 5.51±3.59 1.39±0.63b 0.36±0.25 4.0±1.15 ab 0.20±0.24 ab 0.71±0.55b 0.04±0.03ab 0.06±0.04b

RC9 5.3±3.15 2.06±0.64a 0.41±0.26 4.83±0.93 a 0.24±0.22 ab 1.18±0.62 a 0.05±0.01a 0.15±0.07a

RC15 6.94±3.0 1.84±0.73 ab 0.47±0.23 4.18±0.87ab 0.30±0.24a 0.73±0.37 ab 0.04±0.03a 0.11±0.06ab

ESx 1.0203 0.1873 0.0735 0.3091 0.0600 0.1620 0.0080 0.1997

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas para la prueba de Duncan (P < 0.05) entre los tratamientos. En cada variable se indica 
el error estándar de la media y en cada tratamiento la desviación estándar de 12 repeticiones.
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diferentes o exista mayor influencia de alguno de 
ellos, pero que haya un efecto positivo en la masa 
seca de la raíz es definitorio para el mejoramiento 
general de la salud de la planta. Además, se ha 
planteado que generalmente los cambios en la 
arquitectura de la raíz de las plantas inoculadas 
van acompañados de cambios en los procesos 
endógenos de las plantas (Verbon et al., 2016). 
Además, la raíz provee del anclaje de la planta 
al suelo y desempeña un papel importante en 
la toma de agua y nutrientes (Ortíz-Castro et 
al., 2009), por lo que se considera fundamental 
el efecto de las bacterias en el desarrollo de las 
raíces como se ha obtenido en este trabajo. Zhang 
et al. (2015) demostraron que la cepa SQR9 de 
B. amyloliquefaciens cuando está viva tiene un 
efecto positivo en plantas de maíz, lo que indica 
la importancia de la interacción planta-bacteria 
y el impacto directo desde el punto de vista 
agronómico (Rogers et al 2015). Como se puede 
apreciar en los resultados, dos de las cepas en 
que se observan los mejores resultados no se 
originaron de este mismo cultivo (RC9 y RC15) y 
una de las cepas aisladas a partir del cultivo del 
maíz no promueve el crecimiento, lo que indica 
que no siempre existe una relación directa entre 
el origen de la cepa y su efecto positivo en la 
fitoestimulación. 

En el cultivo del tomate no se observó efecto 
de las cepas en las variables evaluadas. Esto 
contrasta con resultados de Ajilogba et al. 
(2013) quienes encontraron un efecto positivo 
de cepas de Bacillus en la altura y el largo de 
la raíz de plantas de tomate, y en el incremento 
en el rendimiento de la planta y peso de los 
frutos (Mena-Violante et al., 2007). Estos 
autores coinciden en que si bien los cambios 
producidos por los microorganismos ocurren a 
nivel de la raíz, pueden estar relacionados con 
procesos fisiológicos que afectan el desarrollo y 
la maduración de los frutos.

En la literatura los estudios de la interacción 
zanahoria-Bacillus son escasos.  Fall et al. (2004) 
y Surette et al. (2003) aislaron B. megaterium 
de cultivos de esta hortaliza el cual mostró 
efectos positivos en el crecimiento de la planta; 
en contraste, en el presente trabajo no se 
observaron efectos positivos de la bacteria en el 
desarrollo de este cultivo. Esto pudiera deberse 
a la interacción directa entre las cepas y las 
variedades de zanahoria que se probaron en el 
estudio, donde existieron efectos diferentes para 
cada cultivo probado. 

Las bacterias utilizadas en este trabajo 
tienen la capacidad de producir compuestos 
indólicos como el ácido indolacético, fithormona 
que estimula el crecimiento del largo de raíces 
y tallos, solubilizan fosfatos y crecen en medio 
semisólido libre de nitrógeno (Rojas et al., 2016). 

Estos  pueden ser algunos de los mecanismos 
involucrados en la estimulación del crecimiento 
de las plantas que se observó en este trabajo.  

Las cepas de Bacillus examinadas muestran 
ser aislamientos promisorios para su evaluación 
como PGPB. Los criterios utilizados en la 
selección in vitro pueden ser útiles en un 
programa de prospección de Bacillus promotores 
del crecimiento vegetal, reduciendo el número de 
cepas para llegar a un estado final de ensayos en 
las plantas (De Araujo et al., 2012), aunque es 
necesario entender los mecanismos básicos y la 
interacción PGPB-plantas y la especificidad de 
ésta para llegar a obtener un producto comercial 
a base de estos microorganismos (Rojas et al., 
2016), ya que como plantean otros investigadores 
(Kumar et al., 2014), la aplicación de Bacillus 
como PGPR ofrece una vía amigable con el 
ambiente y sustentable para potenciar la salud 
de la planta y la productividad de los cultivos en 
sentido general.

Conclusiones
A nivel de invernadero las cepas de Bacillus 
provenientes de plantas de maíz y y cafetoejercen 
efecto estimulador de la germinación de las 
semillas de maíz y se destacan las cepas RM5, 
RC9 y RC15 en la masa seca de raíz en el 
cultivo del maíz. En los cultivos del tomate y la 
zanahoria, se obtienen resultados variables, por 
lo que se debe profundizar en el estudio de estas 
interacciones planta-bacteria.
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