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RESUMEN

El uso indiscriminado de agroquimicos para aumentar la productividad de los cultivos, es una practica
no amigable con el ambiente. Como estrategia para desplazar el uso de quimicos agricolas, se aplica la
bioinoculaciéon de microorganismos promotores de crecimiento vegetal. En este contexto, el objetivo fue
evaluar el efecto promotor del crecimiento vegetal de cinco cepas de microorganismos sobre seis especies de
plantas. Se selecciond un hongo (Trichoderma harzianum) y un grupo de bacterias (Enterobacter aerogenes,
Azotobacter sp., Bacillus mycoides y Microbacterium sp.) para evaluar su efecto sobre la germinacion,
crecimiento y asimilacion de plantas de yuca Manihot esculenta, arroz Oryza sativa, girasol Helianthus annuus
L., arveja Pisum sativum L., lechuga Lactuca sativa L. y papaya Carica papaya L. Para el montaje del bioensayo
se dispuso de 18 macetas para cada planta. Cada tratamiento se realizo por triplicado incluyendo el control. Se
elaboro el inoculo sembrando una alicuota de cada microorganismos en 200mL de caldo nutritivo, y de este
se agregaron 20mL a cada maceta por tratamiento. Se evaluaron las siguientes variables: nimero y longitud
de raices, hojas y tallo, area foliar y biomasa raiz y tallo. Los biopreparados a partir de Microbacterium sp.y B.
mycoides, aceleraron la germinacion de las plantas sin importar la especie. Los tratamientos de Azotobacter
sp., T. harzianum y E. aerogenes no fueron efectivos para las plantas de yuca y arroz. La bioinoculacién de
Microbacterium sp.,, B. mycoides y E. aerogenes favorecio el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las
plantas de arroz y arveja.

Palabras clave: bioinoculante, in6culo, germinacion, desarrollo, bioensayo.
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ABSTRACT

The indiscriminate use of agrochemicals to increase crop productivity is not an environmentally friendly
practice. As a strategy to replace the use of agricultural chemicals, we propose the use of bioinoculation of
plant growth-promoting microorganisms. In this context, the objective of this research was to evaluate the
effect of five plant growth-promoting microorganism strains on six plants. A fungus (Trichoderma harzianum)
and a group of bacteria (Enterobacter aerogenes, Azotobacter sp., Bacillus mycoides and Microbacterium sp.)
were selected to evaluate the effect of germination, growth and assimilation in cassava (Manihot esculenta),
rice (Oryza sativa), sunflower (Helianthus annuus), peas (Pisum sativum L.), lettuce (Lactuca sativa L.), and
papaya (Carica papaya L.). Bioassays included 18 pots per plant species, and each treatment was replicated
three, including the control. The inoculum was prepared by seeding 200mL of nutrient broth with an aliquot
of each microorganism, then, adding 20mL of inoculum to each pot per treatment. The following variables
were evaluated: root number and length, leaves and stems, leaf area, and root and stem biomass. The
bioinoculation of Microbacterium sp. and B. mycoides accelerated plant germination regardless of the species.
The treatments with Azotobacter sp., T. harzianum and E. aerogenes were not effective in cassava and rice
crops. The bioinoculation of Microbacterium sp., B. mycoides and E. aerogenes favored growth, development

and yield in rice and pea crops.

Keywords: Bioinoculum, inoculum, germination, development, bioassay.

INTRODUCCION

El suelo es uno de los habitats microbianos que
presenta mayor biodiversidad. Se estima que
alberga cerca de 10° y 10* microorganismos
y especies diferentes por gramo de suelo,
respectivamente. Estos microorganismos pueden
interactuar en la rizosfera con las raices de las
plantas, de modo que los exudados radicales,
ricos en compuestos organicos les aportan gran
variedad de nutrientes para llevar a cabo sus
actividades metabdlicas (Rodriguez, 2013).

La multifuncionalidad de los microorganismos en
los sistemas agricolas, se expresa de acuerdo con
una serie de factores biéticos, como la competencia
con otros microorganismos, la composicion
biolégica del suelo, el reconocimiento planta-
microorganismo y viceversa. I[gualmente, factores
abidticos, como la climatologia, las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, que influyen
directamente en el tipo de interacciéon de estos
organismosy la expresion de los efectos benéficos o
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detrimentales, son determinantes en el desarrollo
de las especies vegetales (Radjacommare et al,
2010).

La interaccion de microorganismos rizosféricos,
como los hongos formadores de micorrizas arbus-
culares (AMF), hongos del género Trichoderma
Nonfried, 1894 y Pseudomonas Migula, 1894, usual-
mente catalogados como agentes de control biol6-
gico (BCA) y microorganismos promotores del cre-
cimiento vegetal, dependen de este tipo de factores
para expresar sus potenciales efectos benéficos; sin
embargo, las interacciones entre los microorganis-
mos son complejas y se pueden presentar efectos
sinérgicos que potencialicen los beneficios para
la planta 6 por el contrario, efectos antagénicos o,
simplemente, que no ocurra ningun efecto (Cano,
2011).

Los microorganismos promotores de crecimiento
vegetal (PCV), son un grupo de diferentes especies
que pueden incrementar el crecimiento y produc-
tividad en las plantas. Entre los organismos mas
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conocidos, estan las especies pertenecientes a los
géneros Rhizobium sp., Pseudomonas sp. M, y Azos-
pirillum. Los microorganismos PCV, pueden clasifi-
carse en dos grupos: (i) microorganismos promo-
tores de crecimiento en plantas, donde el mismo
afecta a las plantas suprimiendo otros microor-
ganismos. Los mecanismos que estos tienen que
ver con su propio metabolismo (solubilizando
fosfatos, produciendo hormonas o fijando ni-
trégeno), los cuales afectan directamente el me-
tabolismo de la planta (incrementando la toma
de agua y minerales), mejorando el desarrollo
radicular, incrementan la actividad enzimatica
de la planta o propician que otros microorganis-
mos benéficos actien de mejor manera sobre las
plantas (Bashan y Holguin, 1998). (ii) Bacterias
promotoras de crecimiento en plantas con capaci-
dad de control biolégico, las cuales promueven el
crecimiento de la planta al suprimir los fitopatdge-
nos. El grupo de microorganismos conocido como
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) fue
definido por Kloepper et al. (1989) como microor-
ganismos que colonizan la raiz y estimulan signifi-
cativamente el crecimiento de plantas.

Pese a numerosos estudios con este grupo de mi-
croorganismos, ain no esta totalmente estable-
cido el mecanismo por el cual, los microorganis-
mos PCV promueven el crecimiento de las plan-
tas, pero se puede inferir que pueden inducir el
crecimiento vegetal directa e indirectamente. La
influencia directa incluye la produccion de fito-
hormonas, por ejemplo, acido indolacético (AIA)
del grupo de las auxinas, acido giberélico (GA,),
citoquininas y acido abscisico (ABA) o bien, la ca-
pacidad de producir la enzima 1-aminociclopro-
pano 1-carboxilato (ACC) desaminasa, que reduce
el nivel de etileno en las raices. Ademas, los meca-
nismos directos incluyen la liberacion de fosfatos
(Beltran, 2014), micronutrientes y la fijacion bio-
légica de nitrogeno. Los efectos indirectos se de-
ben a la modificacion del ambiente rizosférico y
su ecologia, actuando como agentes de biocontrol
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de fitopatogenos mediante la liberacion de sidero-
foros, -1, 3-gluconasas, quitinasas, antibioticos,
entre otras (Angulo et al., 2014).

Ademas de producir o cambiar la concentracién
de fitohormonas, algunas especies de este grupo
de microorganismos participan en la fijacién asim-
bidtica de Nitrogeno (N,), pueden desarrollar an-
tagonismo contra microorganismos fitopatdgenos,
pueden producir sideréforos, solubilizar el fosfato
mineral y otros nutrientes. Segtin Kloepper et al.
(1989) los microorganismos PCV pueden ser: bio-
protectores (supresion de enfermedades de plan-
tas), biofertilizantes (aumentar la capacidad de
adquisicion de nutrientes) y bioestimulantes (pro-
duccidn de fitohormonas).

Teniendo en cuenta las propiedades de los mi-
croorganismos PCV y la versatilidad ambiental
que los caracteriza, se han realizado varios es-
fuerzos en todo el mundo para formular y utilizar
estos microorganismos como biofertilizantes. Los
biofertilizantes son productos que contienen mi-
croorganismos vivos o partes activa de ellos, los
cuales ejercen uno o varios efectos benéficos en las
plantas, usando diferentes mecanismos.

El uso de microorganismos PCV permite mejorar o
reducir las diversas formas de fertilizacién quimi-
ca al suelo, e incluso en pesticidas quimicos, gene-
rando de esta forma practicas mas amigables con
la salud del suelo y el ambiente, mientras que al
mismo tiempo se beneficia la planta y la economia
del agricultor.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
analizar la capacidad PCV de cinco microorganis-
mos sobre seis especies de plantas de facil creci-
miento y de elevados consumos de energia en la
Region Caribe Colombiana, para luego evaluar la
capacidad PCV de los microorganismos sobre las
especies vegetales.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion del biopreparado. Se utilizaron cinco
microorganismos, un hongo Trichoderma harzia-
num (N) y cuatro bacterias (Enterobacter aeroge-
nes Hormaeche, 1960; Azotobacter sp. Beijerinck,
1901; Bacillus mycoides Fliigge, 1886 y Microbac-
terium sp. Orla-Jensen, 1919) para preparar el ind-
culo. Para confirmar la morfologia de las bacterias,
se realizo tincion Gram, y para el hongo se utiliz6
coloracion con azul de lactofenol, para luego reali-
zar analisis bajo el microscopio.

Confirmada la morfologia microscépica y macros-
copica, se tomo una alicuota de cada cepa y se
inoculd en 200mL de caldo nutritivo, se incubd a
temperatura ambiente (30°C) durante ocho dias.
Pasados los ocho dias, se transfirieron 10mL del
cultivo en caldo nutritivo a 12 tubos de Eppendorf.
El contenido de los tubos se centrifugé a 360rpm
durante 10 minutos, se retir¢ el sobrenadante y se
escogio el pellet (biomasa), con el propésito de di-
solverlo en 200mL de solucidn salina para obtener
el inoculante final para cada tratamiento.

Montaje del bioensayo. Se utilizaron 18 recipien-
tes (macetas) amplios con 20cm de profundidad
y 30cm de ancho por cada planta. Cada recipiente
contenia 3000g de suelo més o menos fértil pro-
veniente del jardin principal de la Universidad
Popular del Cesar (Sede Sabanas). El bioensayo
se realizd con seis especies de plantas: yuca (Y)
Manihot esculenta, arroz (A) Oryza sativa, girasol
(G) Helianthus annuus, arveja (Ar) Pisum sativum
L., (L) lechuga Lactuca sativa y papaya (P) Carica
papaya L. El proceso se realizé por triplicado para
cada tratamiento en cada planta.

Las semillas de cada especie se sembraron a un
centimetro de profundidad, teniendo presente que
el nimero de semillas a utilizar vari6 de acuerdo
con el tamafio de las mismas, de modo que para
girasol, arveja, arroz y papaya se utilizaron 10
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semillas por maceta, para lechuga 25 y para la
yuca solo cuatro estacas. Sumado a esto, se utilizo
un tratamiento control para poder comparar los
resultados finales. Luego, a cada recipiente se le
adicionaron 30mL del biopreparado, atendiendo
al tratamiento rotulado en el mismo.

Seguimiento del bioensayo. Al esquema de
tratamiento completo se le brindé las condiciones
minimas para su germinacion, evitando que los
factores externos influyeran sobre los resultados.
El seguimiento de las semillas germinadas fue
diario por un periodo de 16 dias, para arroz y
girasol, mientras que para las plantas de yuca,
papaya, arveja y lechuga, el periodo fue de 22 dias.
Deacuerdo conPolon (2007) se caracteriz6 el efecto
de los tratamientos sobre las plantas en cuatro
grupos: efecto positivo, el tratamiento favorece las
variables medidas sobre el tratamiento control;
efecto negativo, el tratamiento no favorece las
variables y las cifras son inferiores al tratamiento
control; ningln efecto, la medicion de las variables
es igual tanto en el tratamiento evaluado como
en el tratamiento control; y por dltimo, no hubo
crecimiento, la germinacion de las semillas es cero.

Variables evaluadas. Se evaluaron las siguientes
variables: numero de raices (NR), nimero de hojas
(NH), longitud de las raices (LR) y longitud del
tallo (LT), area foliar (AF) y biomasa de la raiz (BR)
y biomasa del tallo (BT). Para calcular la biomasa
tanto del tallo como de la raiz, se envolvieron por
separado en papel periddico y se llevo al horno a
65°C por un periodo de 24 horas.

El porcentaje de germinacion (G) de la semilla
se determind teniendo en cuenta la ecuacion
propuesta por Araya et al. (2000), que establece la
relacion entre el numero de semillas germinadas y
el nimero de semillas sembradas, expresadas en
porcentaje.
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Ya seca la planta, se separo la raiz del tallo y se pe-
saron en conjunto con las estructuras homologas
pertenecientes a las otras plantas del mismo tra-
tamiento. Este procedimiento se realiz6 con cada
tratamiento y su control respectivo, los resultados
se dividieron por el numero de semillas germina-
das en cada maceta, obteniendo la biomasa del ta-
llo y la raiz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los microorganismos sobre la germi-
nacion de las semillas. De las cepas inoculadas, el

50% incrementd la germinacion de las semillas, el
20% no tuvo ningun efecto sobre las mismas y el
30% redujo la germinacion (Tabla 1). En las plan-
tas de Yuca, las especies de microorganismos que
mostraron efectos benéficos en la brotacion de los
esquejes fueron Microbacterium sp. (0), Bacillus
mycoides (F) y Azotobacter sp. (B) con porcentajes
superiores al control del 25, 50 y 50%, respecti-
vamente. Lo anterior se debe a la relacion estre-
cha entre la superficie radicular de la yuca y estos
microorganismos rizosféricos; sin embargo, Tri-
choderma harzianum (N) y Enterobacter aeroge-
nes (H) redujeron la brotacion de los esquejes de
yuca en un 25%, lo que permite inferir que estos
microorganismos PCV producen fitohormonas es-
pecificas que retardan e inhiben la brotacién de las
semillas de yuca.

Tabla 1. Germinacion de las semillas e incremento de la germinacién (IG) en relacion con el
control. (Y= Yuca; A= Arroz; Ar= Arveja; G= Girasol; L= Lechuga; P= Papaya).

Tratamiento Planta | Germinacion + (%) IG con relacién al control (%)
Y 75 25
A 100 0
, , Ar 78 34
Microbacterium sp. G 60 60
L 28 -28
P 80 10
Y 100 50
A 100 0
Ar 89 45
Bacillus mycoides G 100 100
L 56 0
P 100 30
Y 100 50
A 95 -5
Ar 78 34
Azotobacter sp. G 0 0
L 0 -56
P 80 10
Y 25 -25
A 90 -10
Ar 67 23
Trichoderma harzianum G 0 0
L 16 -40
P 90 20
Y 25 -25
A 95 -5
Ar 33 -11
Enterobacter aerogenes G 30 30
L 0 -56
P 70 0
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En las semillas de arroz, Azotobacter sp. (B),
Trichoderma harzianum (N) y Enterobacter
aerogenes (H), tuvieron efectos negativos en la
germinacion, reduciéndola en 5, 10 y 5% en su
orden. Aunque el porcentaje de germinacion
reducido no es alto, se evidencia la afectacion en
el proceso, lo cual puede convertirse en pérdidas
econdmicas en caso de utilizarse indculos con base
en estos microorganismos en cultivos arroceros. En
otras investigaciones, Rojas y Moreno (2008) han
encontrado que Azotobacter sp. (B) tiene efectos
benéficos sobre la germinacion y crecimiento del
cultivo de arroz, debido a la estimulacion integral
de los componentes del crecimiento en estas
plantulas a través de la producciéon de grandes
cantidades de baba capsular, concluyendo que la
aplicacion de biopreparados en cultivos de arroz a
partir de este microorganismo, puede aumentar la
estabilidad del mismo.

Las semillas de arveja, a diferencia de las demas,
presentan dos cotiledones, por ello, presentaron
un crecimiento lento, sin embargo, hubieron mi-
croorganismos que aumentaron el porcentaje de
germinacion de ésta especie vegetal. Microbacte-
rium sp. (0) y Azotobacter sp. (B) aumentaron un
34%, Trichoderma harzianum (N) un 23% y Baci-
Ilus mycoides (F) 45%, respecto al control, donde
se evidenci6 el aumento en la germinaciéon que
indujeron estas especies PCV sobre las semillas
de arveja. Al respecto, Chanway et al. (1989) eva-
luaron el efecto de la inoculacién con nueve cepas
de bacterias de los géneros Pseudomonas sp. (M)
y Serratia sp. Bizio, 1823 en dos especies de legu-
minosas y encontraron efectos positivos significa-
tivos en la germinacion de lenteja (Lens esculenta)
causados por la inoculacion de las cepas, con incre-
mentos de hasta 38,9% con la mejor cepa en com-
paracion con el testigo (sin inocular), efecto que se
debe a la velocidad con la que estos microorganis-
mo colonizan la raiz y multiplican la espermoésfera
como respuesta a los exudados radicales; no asi en
el cultivo de arveja (Pisum sativum L.), en el cual
no detectaron efectos significativos, puesto que
estos microorganismos presentan una alta tasa de
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especificidad o relacién microorganismo-planta,
por ello, los efectos del mismo microorganismo so-
bre las especies vegetales no siempre es la misma;
datos similares a los encontrados en el presente
experimento, y aunque sean microorganismos di-
ferentes, comparten la particularidad de no ser
simbiontes.

Las semillas de girasol también mostraron un pro-
ceso de germinacion medianamente lento, pero al
momento de la inoculacion, respondieron positi-
vamente al tratamiento con base en Bacillus mycoi-
des (F), puesto que el aumento en el porcentaje de
germinacion con relacion al control fue de 100%,
lo que permite inferir que el microambiente rizos-
férico era adecuado para este microorganismo.
Dicho aumento se debe posiblemente a la produc-
cion de giberelinas, las cuales interrumpen la fase
de latencia de las semillas y las hacen germinar
(Pabon y Castafio, 2012). Trichoderma harzianum
(N) y Azotobacter sp. (B) no produjeron ningun
tipo de efecto sobre las semillas de girasol, pues-
to que la semilla para poder germinar requiere de
una exposicion a bajas temperaturas de 5°C duran-
te 24h, lo anterior conllevé a que el porcentaje de
germinacion se mantuvo igual al del control. Por
otra parte, los tratamiento de Microbacterium sp.
(0) y Enterobacter aerogenes (H), mostraron efec-
tos levemente benéficos, pero en menor porcenta-
je que el tratamiento de Bacillus mycoides (F).

El efecto de los microorganismos en la germina-
cién de lalechuga, fue negativo en comparacion con
el control sin inocular (Tabla 1), a excepcién de Ba-
cillus mycoides (F) que no tuvo efecto alguno sobre
el incremento en la germinacion, lo que indica que
las especies PCV evaluadas no estimulan la germi-
nacion en estas semillas, puesto que la alta concen-
tracion de giberelinas retardo el crecimiento de las
plantas de lechuga, inhibiendo la estimulacion de
la formacién de raices y hojas; por ende, estos mi-
croorganismos no resultarian ser efectivas en cam-
po. La anterior razén, también puede deberse a la
condicion ambiental a la que se sometid el ensayo,
pues las plantas de lechuga crecen dptimamente
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en condiciones ambientales entre 14 y 16°C, con-
diciones que no fueron brindadas en esta inves-
tigacion, siendo que el crecimiento de las plantas
se dio en condiciones ambientales normales de la
ciudad de Valledupar (33 y 35°C).

Por tltimo, en las semillas de papaya, cuatro de
los cinco microorganismos PCV evaluados mos-
traron influencia positiva sobre la germinacion
de las semillas, con valores de 10, 10, 20 y 30%
para Microbacterium sp. (0), Azotobacter sp. (B)
Trichoderma harzianum (N) y Bacillus mycoides
(F), respectivamente, lo cual permite deducir que
las semillas de papaya asimilan facilmente los
productos que sintetizan los microorganismos
aislados, los cuales son utilizados por la semilla
para acelerar el proceso de germinacién. Un fac-
tor que influye positivamente en el aumento del
porcentaje de germinacion con relacion al con-
trol, es la particularidad de las semillas de pa-
paya al poseer una capa de mucigel o mucilago
que rodea y protege la semilla, y que al tiempo
favorece la adherencia de microorganismos y el
contacto con sustancias organicas de facil asimi-
lacion por parte de la misma como es el caso de
las giberelinas u otras hormonas que faciliten la
germinacion de las semillas de papaya.

En la Tabla 1 se puede apreciar que asi como exis-
tieron tratamientos que influyeron positivamente
en el aumento de la germinacién de las semillas,
otros influyeron de forma negativa, reduciendo la
velocidad y el porcentaje de germinacidn, incluso,
hubieron tratamientos que no ejercieron ningin
efecto sobre la germinacion de las plantas.

Efecto de los tratamientos sobre la velocidad
de germinacion de las semillas. Asi como los
tratamientos tuvieron efectos benéficos sobre
el porcentaje de germinacion de las semillas,
también lo expresaron acelerando la germinacién
en algunos casos, retardandolas en otros, o incluso
no influyendo en el proceso.
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, el trata-
miento Microbacterium sp. (0) generé efectos
positivos en yuca, girasol y papaya. En arveja,
este tratamiento expresdé un efecto altamente
benéfico, puesto que ésta semilla no germind
en el tratamiento sin inocular (control) y en las
semillas de arroz, no hubo efecto alguno, pues-
to que el comportamiento fue el mismo que en
el control. Lo anterior, se debe a la incapacidad
de este microorganismo para controlar la con-
centracion de acido abscisico, resultados seme-
jantes a los obtenidos por Kloepper et al. (1989),
donde concluyen luego de varios analisis, que el
acido abscisico es un inhibidor de crecimiento y
germinacion natural presente en las plantas. En
lechuga, este tratamiento retrasd la germinacion
de las semillas, pues en el tratamiento sin inocu-
lar (control), se evidencio el inicio de la germina-
cion al quinto dia de montado el bioensayo, y en
el tratamiento M1 al séptimo dia. Esto se debe a
que no hubo liberacion de fitohormonas al me-
dio, por ende no se estimulé la germinacion ni el
desarrollo de las plantulas. Estos resultados con-
cuerdan con los reportes sobre la produccion de
factores de crecimiento (auxinas, giberelinas y
citoquininas) obtenidos por Capote et al. (2009).

Tabla 2. Velocidad en el inicio de la germinacion de
las semillas. (M1) Microbacterium sp., (M2) Bacillus
mycoides, (M3) Azotobacter sp., (M4) Trichoderma
harzianum, (M5) Enterobacter aerogenes. (Y= Yuca;
A= Arroz; Ar= Arveja; G= Girasol; L= Lechuga; P=
Papaya).

Germinacion (dias)

Tratamientos realizados Y A G Ar L P
Control 4 2 5 0 5 5
Microbacterium sp. (M1) 3 2 3 10 7 4
Bacillus mycoides (M2) 2 2 2 8 5 3
Azotobacter sp (M3) 3 3 3 0 4
Trichoderma harzianum (M4) 5 4 4 0 0 4
Enterobacter aerogenes(M5) 5 3 6 12 0 5
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El tratamiento B. mycoides (F) aument6 la
velocidad de germinacion en las semillas de yuca,
girasol, arveja y papaya. En las semillas de arroz
y lechuga no expresd ningtn tipo de efecto (Tabla
2), lo que permite inferir que B. mycoides (F) es un
microorganismo PCV con alto potencial, puesto
que las semillas en la que éste microorganismo
no influy6, tienen unos requerimientos especiales,
como lo son, las bajas temperaturas para las
plantas de lechuga y la alta concentracién
de agua en los cultivos de arroz, pese a estos
requerimientos especificos, las diferencias en
los dias de germinacion no fueron distantes (no
excedieron los dos dias).

De acuerdo con Lara et al. (2007), Azotobacter
sp. es una especie de microorganismo PCV con
capacidad de fijacién bioldgica y asimbidtica del
N, atmosférico; a su vez, tienen habilidad para
la produccion de fitohormonas que favorecen la
germinacion, crecimiento, desarrollo y estabilidad
de muchos cultivos de plantas (Vallejo et al., 2007).
En yuca acelero la brotacién y en arroz, girasol y
papaya acelerd el inicio de la germinaciéon con
respecto al control. Pese a que éste microorganismo
tiene la capacidad de fijar el N, (Cordova et al,
2009), y que la arveja es una planta leguminosa,
deberia suponerse una influencia positiva sobre la
germinacion, pero se asume este efecto negativo a
la presencia de dos cotiledones, los cuales influyen
también en la germinacion.

Cabe aclarar, que el tratamiento (M3) no influy6
positivamente sobre la velocidad de germinacion
en las plantas de lechuga y arveja, pero tampoco
se obtuvo una expresion negativa sobre estas
especies vegetales. El efecto neutral de éste
microorganismo, se debe a que no existe relacion
especifica con los exudados radicales de éstas
plantas, lo que conlleva a la incapacidad de
estimular la germinacion a través de fitohormonas.
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El tratamiento Trichoderma harzianum (N) influyo
positivamente sobre las semillas de girasol y
papaya, reduciendo el tiempo de germinacion
en un dia. En los ensayos de arveja y lechuga no
influy6 de ninguna forma, por ende, entre éste
microorganismo y estas especies, la relacion inicial
es neutral. Sobre las semillas de arroz y yuca, (N)
expres6 una influencia negativa, aumentando
los dias para el inicio de la germinacion de estas
especies vegetales.

Por ultimo, E. aerogenes (M5) permite obtener
resultados bastante variados, en las especies
vegetales de yuca, arroz y girasol. M5 influye
negativamente, aumentando los dias para iniciar la
germinacion. En el tratamiento control sin inocular,
las semillas de arvejas no germinaron, sin embargo,
bajo este tratamiento hubo emergencia de radicula
al dia 12. Para el caso de las semillas de lechuga,
en el tratamiento control hubo germinacion desde
el quinto dia, sin embargo, bajo el tratamiento M5
no hubo germinacion alguna. En las semillas de
papaya, este tratamiento es neutral, al no afectar ni
promover la germinacion ni la velocidad de inicio
de la misma.

Relaciéon planta y microorganismos. En yuca,
Bacillus mycoides (F) y Microbacterium sp. (0)
presentan un mecanismo de accion directa
como la produccién de fitohormonas (auxinas y
citoquinas). En este caso, hubo clorosis en las hojas
debido a la escases de fosfato del suelo.

En cuanto a las plantas de arroz, todas las especies
de microorganismos utilizados tuvieron efectos
benéficos, en especial, en la reestimulacién
del numero de raices. Cabe mencionar, que
Microbacterium sp. y Bacillus mycoides promueven
el numero de raices a través de la produccion de
citoquinas, asi mismo Microbacterium sp. fue
mayor en la elongacion del tallo (produccion de
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auxinas), lo que significa que Bacillus mycoides
ejerce un efecto productor de auxinas.

Por el contrario, la planta de arveja es lenta en el
proceso de germinacion, lo cual se comprob6 por
qué no hubo semillas germinadas en el tratamiento
control sin inoculacion. Sin embargo, se evidenci
que Bacillus mycoides (F), Microbacterium sp. (0)
y Enterobacter aerogenes (H), presentaron un
efecto promotor por la producciéon de giberelinas y
ademas, estimula la produccion de auxinas a nivel
de elongacion de tallo y raices, también favorecen
laproduccién de citoquinas aumentando el nimero
de raices y hojas. No obstante, la mas efectiva fue la
cepa de E. aerogenes (H).

En las plantas de girasol, B. mycoides (F) fue el mas
efectivo en la produccién de auxinas y citoquinas,
evidenciandose dicha afirmaciéon en el numero
de raices. Sin embargo, Microbacterium sp. (0)
y Azotobacter sp. (B) también presentaron un
efecto benéfico por la produccion de estas mismas
fitohormonas notables, en aumento de longitud de
tallo, en el nimero de hojas y longitud de raices.

En lechuga, el tratamiento con T harzianum
(N) demostr6 un efecto benéfico tanto en la
produccion de auxinas como en la produccion
de citoquinas, demostrando en estas plantas, un
notable incremento en el nimero de raices y en la
longitud del tallo y raices; sin embargo, B. mycoides
(F) tuvo el mismo efecto pero menos apreciado.
Cabe notar que con el tratamiento de E. aerogenes
(H) se afectd significativamente la germinacion de
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la semilla, disminuyendo el porcentaje en mas del
50% (Tabla 1).

En las plantas de papaya hubo efecto benéfico
directo en el aumento del nimero de hojas y raices
(produccién de citoquinas y auxinas) apreciables
con mayor facilidad en los tratamientos
Microbacterium sp. (0), Azotobacter sp. (B) y
Bacillus mycoides (F).

Efecto de los microorganismos PCV en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. No
todas las cepas de microorganismos evaluados,
tuvieron efectos positivos sobre las plantas, y
no todas las plantas respondieron de la misma
forma a los tratamientos, es decir, mientras que
el tratamiento beneficiaba una variable o aspecto,
podria tener influencia negativa sobre otro en la
misma planta, toda la afirmacion anterior se debe
a las comparaciones que se hicieron con el control
o tratamiento sin inocular.

Como se aprecia en las Tablas 3 y Tabla 4, en las
plantas de yuca, el efecto de Microbacterium sp.
(0) y B. mycoides (F) favoreci6 el crecimiento de las
raices en cuanto al largo frente a las plantulas del
control. El tratamiento a partir de Azotobacter sp.
(B) produjo efectos negativos, efecto que se debe a
la alta capacidad de produccion de giberelinas por
parte de este microorganismo, dicha capacidad fue
reportada en Cuba por Hernandez et al. (1992),
donde mencionan la presencia de giberelinas en
altas concentraciones en medios de cultivos de
Azotobacter sp. (B).
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos en las plantas: positivo (+), negativo (-),
Ningun efecto (=) y No hubo crecimiento (0).

Efectos
Planta Tratamiento
LR NR BR NH AF BF LT
CONTROL 1,47 4,00 10,53 5,00 0,20 0,53 4,47
M1 + - 0 + = - -
M2 + = - - + - _
Yuca M3 ) ) 0 ) . ) )
M4 = - - + - - -
M5 0 0 0 0 0 0 0
CONTROL 8,13 6,00 13,77 2,00 0,00 9,77 16,90
M1 + + + + + + +
M2 + + + + + + +
Arroz M3 0 0 0 0 0 0 0
M4 0 0 0 0 0 0 0
M5 + + + + + + +
CONTROL 4,13 26,00 10,00 5,00 0,30 37,32 9,53
M1 + + - + - - -
M2 + + - + = - +
Girasol M3 i R 0 N N ) i
M4 - - - + - - -
M5 + + - + = - -

CONTROL 1,30 1,00 0,43 3,00 0,17 1,50 1,50

M1 + = + - =
Lechuga Mz * ’ 0 - - )
M3 0 0 0 0 0 0 0
M4 + + 0 = + +
M5 0 0 0 0 0 0 0
CONTROL 5,80 6,00 2,73 4,00 0,30 13,53 5,60
M1 + - - + = - -
Papaya M2 ) ) 0 N N ) )
M3 - + - + + - -
M4 - - - = - - =
M5 - - - = - - -
CONTROL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M1 + + + + + + +
M2 + + + + + + +
Arveja
M3 0 0 0 0 0 0 0
M4 0 0 0 0 0 0 0
M5 + + + + + + +
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Tabla 4. Variacion promedio del largo de raiz (LR), nimero de raiz (NR), biomasa raiz (BR), nimero
de hojas (NH), area foliar (AF), biomasa foliar (BF) y largo tallo (LT). +1a desviacion estandar.

. LR NR BR NH AF (cm? BF LT
Tratamientos Planta
(cm) (mg) mg) (mg) (cm)
1,47+0,25 4,00£1,00  10,53£1,22  5,00£1,00  020+0,10  0,53+0,12  4,47+0,59
8,132,15 6,0041,00  13,7740,15  2,00£1,73  0,00£0,00  9,77+1,99  16,9043,53
Ar 0,00£0,00 0,0040,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00  0,00+0,00
CONTROL
G 4,13£0,67  26,00£721  10,0082,00  5,00£1,73  0,30+£0,05  51,0049,54  9,53+1,44
L 1,30+0,66 1,00£1,00  043+0,15  3,00£1,00  0,1740,06  1,50+0,17  1,50+0,20
P 5,80:£1,40 6,0041,00  2,73£0,32  4,00£0,00  0,30£0,10  13,531,16  5,60+1,13
Y 2,00£0,70 1,00£0,00  0,00+0,00  26,00+1,00  0,2040,10  0,22+0,00  2,50+0,20
A 12,00£529  5,00£1,00  0,0240,00  2,33£1,53  0,00£0,00  0,01£0,00  25,50+1,65
Microbacterium sp. Ar 6,00£0,00  20,33£0,00  0,49£0,09  6,00£1,00  0,17£0,12  0,2320,02  5,3342,08
(M) G T47£1,92  2833£321  0,0120,01  6,00£1,73  0,20£0,10  0,08+0,01  8,00+0,82
L 2,00£0,36 1,00£0,00  0,01+0,01  4,0042,65  0,150,10  0,01+0,00  1,50+0,48
P 5,9740,61 1,00£0,00  0,05£0,02  4,67+1,53  0,30+0,02  0,1120,03  5,00+2,00
Y 2,70+0,46 4,00£1,00  0,01£0,00  4,00£1,00  023+0,06  0,08+0,01  2,00+1,00
A 9,50+0,10 9,0041,00  0,02+0,01  3,0040,00  033+0,06  0,01+0,00  4,80+0,10
y . Ar 10,47£0,15  13,004,58  0,05£0,00  9,00£1,00  0,30£0,10  0,03£0,01  13,00£1,73
Bacillus mycoides
(M2) G 5004020  3233%643  0,0120,00  6,00£1,00  0,30£020  0,05+0,02  11,17+0,90
L 1,440,14 2,00£1,00  0,00£0,01  3,0041,00  0,17+0,08  0,01£0,00  1,46+0,01
P 4,67+0,45 6,00£1,00  0,00£0,00  5,00£0,00  031+£0,02  0,01£0,00  4,70+0,26
Y 1,23+0,12 2,0040,00  0,00£0,00  3,00£0,00  022+0,10  0,02+0,01  2,90+0,00
A 6,40£121  12,00£1,00  0,01£0,00  2,00£1,00  0,27+0,06  0,01£0,01  16,90+0,20
Azotobacter sp. Ar 0,00£0,00 0,0040,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00  0,00+0,00
(M3) G 3704020  2633=451  0,00£0,00  6,00£1,00  0,33£0,07  0,03+0,01  10,90+0,10
L 0,00:£0,00 0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00  0,00+0,00
P 4934029  12,6742,08  0,02+0,02  500£1,73  03240,02  0,01+0,00  5.60+0,44
Y 1,47+0,21 1,00£0,00  0,01£0,01  12,0042,65  0,11£0,02  0,02+0,01  3,00+0,62
A 5,80£0,40 8,0043,00  0,01+0,01  2,00£0,00  0,00+0,00  0,01+0,01  15,30+0,10
. Ar 0,00£0,00 0,0040,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00  0,00+0,00
Trichoderma
harzianum (M#4) G 2,13£025  17,00£2,00  0,02£0,01  6,00£1,73  0,01£0,00  0,02£0,00  6,37+0,42
L 2,00£0,26 3,0042,00  0,00£0,00  3,00£0,00  027+0,12  0,01£0,01  1,80+0,10
P 2,50£0,20 5,0042,00  0,01£0,01  4,00£1,00  023+0,02  0,06+0,02  5,60+0,36
Y 0,00£0,00 0,0040,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00  0,00+0,00
A 4,83+0,12 9,0041,00  0,01+0,00  2,00£0,00  0,00£0,00  0,66+0,56  8,33+0,12
Ar 9,9340,15  24,00=1,00  0,02£0,01  5,00£0,00  0,2240,02  0,01£0,02  5,57+0,32
Enterobacter aerogenes
(M5) G 480026 27004200  0,0120,00  7,00£1,00  0,30£0,06 002001  7,30£0,20
0,00:£0,00 0,0040,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00£0,00  0,00+0,00
P 4,70+0,10 4,00£1,00  1,33+031  4,00£0,00  021+0,10  0,01+0,01  4,47+0,15

UNIVERSIDAD DE NARINO Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2017, 34(1): 17 - 31



28 Gonzalez y Fuentes. Microorganismos promotores de crecimiento vegetal.

Hernandez et al. (1992) mencionan la capacidad
retardadora del crecimiento de las giberelinas
cuando su concentracién es superior a otras
fitohormonas. El efecto negativo se refleja en la
disminucion de la longitud de las raices, mientras
que tratamientos como Trichoderma harzianum
(N) y E. aerogenes (H) no produjeron efecto alguno
y no estimularon el crecimiento, respectivamente.

El tratamiento a partir de E. aerogenes (H) afecto
significativamente el crecimiento y desarrollo de
las plantas yuca, puesto que bajo este microorga-
nismo no se produjo crecimiento durante los 22
dias que durd el bioensayo. Todos los tratamientos
evaluados afectan el crecimiento del tallo de las
plantas yuca y la biomasa foliar.

En las plantulas de arroz, Microbacterium sp.
(0), B. mycoides (F) y E. aerogenes (H) influyeron
positivamente en el crecimiento y desarrollo
de las mismas. Los resultados fueron positivos
en todas las variables (Tabla 3). Cabe resaltar
de este primer grupo de microorganismos PCV
que Microbacterium sp. (0) tiene la capacidad de
solubilizar el fosfato y hacerlo mas disponible para
las plantas (Beltran, 2014), por ello, favoreci6 el
crecimiento, desarrollo y estabilidad de las plantas
de arroz. Por otra parte, los tratamientos de T.
harzianum (N) y Azotobacter sp. (B) inhibieron
el crecimiento de las mismas, sin embargo,
Sakthiselvan et al. (2014) han sugerido que T
harzianum (N) puede favorecer el crecimiento
vegetal, y cuando se mezcla con carbon de
bajo rango (CBR) generan un efecto positivo
sobre algunas propiedades quimicas del suelo
aumentando la solubilizacién de contaminantes y
la capacidad de absorcion de los mismos.

Los tratamientos que se evaluaron en esta investi-
gacion, produjeron efectos benéficos en el niimero
de hojas para las plantas de girasol. T harzianum
(N) produjo efectos negativos en todas las varia-
bles medidas, a excepcién de la antes menciona-
das. A las plantulas de girasol evaluadas bajo el
tratamiento de Azotobacter sp. (B) se les dificultd
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medir la biomasa de la raiz por lo pequefias que
eran, ademas, el dato que arrojo la balanza fue muy
pequefio y lejano del control.

Las plantas de lechuga, pese a que se encontraban
bajo condiciones ambientales no Optimas, se
evidencié un crecimiento y desarrollo positivo
en algunos tratamientos con respecto al control
no inoculado, gracias a la induccion recibida por
alguno de los tratamientos; sin embargo, casos
como los de Azotobacter sp. (B) y E. aerogenes
(H) inhibieron totalmente el crecimiento de
esta planta, impidiendo al mismo tiempo la
germinacion de las semillas durante los 22 dias
que duro el ensayo biologico. Puede apreciarse
en la Tabla 3, que el tratamiento a partir de
T harzianum (N) fue el que obtuvo mejores
resultados; por esta razoén, la bioinoculacién
de este tratamiento podria aumentar la
productividad en las plantas de lechuga bajo
condiciones 6ptimas para esta planta, aunque
haya resultado negativo en la biomasa foliar.

Aunque todos los tratamientos aceleraron Ia
germinacion de las semillas de papaya, no resulta
efectivo el uso de tratamientos a partir de estos
microorganismos, puesto que frente al control, no
hubo mejorias significativas en cuanto a las demas
variables como largo de tallo, nimero de hojas,
raices, entre otras. Resulta valido afirmar que los
tratamientos no afectaron la cantidad de hojas en
estas plantas, a pesar de que T harzianum (N) y
E. aerogenes (H) no influyeron sobre la cantidad
de hojas, Microbacterium sp. (0), B. mycoides (F)
y Azotobacter sp. (B) indujeron aumentos en la
cantidad de hojas de las plantas de papaya con
respecto al control sin inocular.

En el caso de las plantas de arveja, no hubo
crecimiento en el tratamiento sin inocular
(control), los tratamientos T harzianum (N) y
Azotobacter sp. (B) no produjeron efecto alguno,
dado que bajo estos tratamientos tampoco hubo
crecimiento, no obstante, se observd crecimiento
de las plantulas de arveja en los tratamientos
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a partir de Microbacterium sp. (0), B. mycoides
(F) y Azotobacter sp. (B). El no crecimiento de la
leguminosa bajo el tratamiento de Azotobacter sp.
(B) que tiene capacidad de fijacion asimbiotica y
bioldgica del Nitrégeno (Obando et al., 2013) se
debe a que ésta bacteria es muy utilizada como
un complemento biofertilizante, para reducir
las cantidades de fertilizantes nitrogenados
de aplicacion tradicional, mas no como unica
fuente de nitrégeno, que a diferencia de las
bacterias simbidticas como el caso de Rhizobium
leguminosarum (F) fijan menos cantidades de
nitrégeno y expresan una relacion mas estrecha
con las plantas leguminosas.

Variables evaluadas. Con esta investigacién
se demostrd que existen microorganismos con
capacidad promotora de crecimiento vegetal,
pero que no expresan dicha capacidad en todas
las especies de plantas, destacandose por los
mejores resultados los tratamientos a partir
de Microbacterium sp. (0), B. mycoides (F) y E.
aerogenes (H) para las plantas de arroz y arveja.
Hubieron también microorganismos PCV que
inhibieron el crecimiento y desarrollo de las
plantulas, como es el caso de E. aerogenes (H) en

yuca; T harzianum (N) y Azotobacter sp. (B) en
arroz y arveja y por ultimo Azotobacter sp. (B) y
E. aerogenes (H) en las plantas de lechuga.

En la Tabla 5 se presenta el Andlisis de Varianza
(ANDEVA) para las variables de las plantas
evaluadas. Se observd que existen diferencias
significativas entre las plantas evaluadas con
respecto al largo de raiz (LR), numero de raiz
(NR) y biomasa raiz (BR) y la biomasa foliar (BF)
con un p<0,05.

Adicionalmente, no existen diferencias significa-
tivas en el nimero de hojas (NH) para las plantas
arroz, girasol y Papaya, el area foliar en el girasol
y la papaya al igual que el largo del tallo en esta
ultima.

El analisis de correlacion de Pearson presentado
en la Tabla 6. indica que existe una relacion
altamente significativa entre el nimero de raices
(NR) y la longitud de las raices (LR) al igual que
la relacién entre el largo del tallo (LT) con el
nimero de raices (NR) y el largo de las raices (LR)
y similar a la relacion entre area foliar (AF) y el
ndmero de raices (NR).

Tabla 5. ANDEVA de las variables largo de raiz (LR), nimero de raiz (NR), biomasa raiz (BR),
numero de hojas (NH), area foliar (AF), biomasa foliar (BF) y largo tallo (LT).

Analisis estadistico de las variables evaluadas

PLANTA ANOVA

LR NR BR NH AF BF LT
F 17,557 12,600 223,306 160,738 4,214 51,514 21,911
Y p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000
A F 3,722 7,929 25008,063 0,463 60,900 65,380 62,580
P 0,029 0,002 0,000 0,797 0,000 0,000 0,000
F 441,184 100,011 83,737 135,600 12,767 202,845 64,626
Ar p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 12,879 3,476 74,847 ,601 1,034 4,782 18,386
¢ p 0,000 0,036 0,000 0,701 0,441 ,012 0,000
F 23,134 4,100 24,038 5,919 5,958 230,915 42,871
b p 0,000 0,021 0,000 0,006 0,005 0,000 0,000
F 10,379 23,582 114,973 0,619 1,781 405,322 0,819
b p 0,000 0,000 0,000 0,688 0,191 0,000 0,559
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Tabla 6. Correlacion de Pearson entre largo de
raiz (LR), nimero de raiz (NR), biomasa raiz (BR),
numero de hojas (NH), area foliar (AF), biomasa
foliar (BF) y largo tallo (LT).

VARIABLES NR BR NH AF LT BF
LR 0,461** 0,092 0,091 -0,002 0,071* 0,069
NR -0,007 0,139 0,249* 0415* 0,066
BR 0,005 -0,025 -0,035 0,015
NH 0,065 0,01 0,156
AF 0,096 -0,018
LT 0,044

* Significativa (p<0,05) (bilateral). ** Altamente significativa (p<0,01)

Para las plantas de girasol y papaya, no resulta
efectivo el uso de tratamientos a partir de estos
microorganismos, a pesar que produjeron efectos
positivos en algunas de las variables evaluadas, no
resulta positivo el uso de las mismas, por lo cual se
recomienda el analisis de los antagonismos entre
los microorganismos, para poder evaluar mezclas
de microorganismos en posibles investigaciones,
y asi poder determinar la forma en que un
microorganismo favorece o inhibe el efecto de otro
sobre las plantas.

CONCLUSIONES

Los microorganismos Microbacterium sp. (0) y B.
mycoides (F) indujeron y aceleraron la germinacion
de las semillas sin importar la especie. Los
microorganismos Azotobacter sp. (B), T harzianum
(N) y E. aerogenes (H) no fueron efectivos para
las plantas de yuca y arroz. Los microorganismos
Microbacterium sp. (0), B. mycoides (F) y E.
aerogenes (H) favorecieron el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas de arroz
y arveja; resultando estos ultimos una excelente
alternativa para favorecer el crecimiento de estas
especies vegetales en practicas amigables con el
medio ambiente.
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