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Resumen

Las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) benefician el desarrollo de las plantas a través
de mecanismos como la produccion de fitohormonas, el antagonismo contra fitopatdgenos por produccion de
sideroforos y la solubilizacion de fosfato mineral. Las bacterias solubilizadoras de fosfato constituyen un grupo
importante de PGPR, son capaces de adaptarse y colonizar la rizésfera y de favorecer su desarrollo por medio de
la solubilizacidon de compuestos como fosfato tricalcico y rocas fosforicas. La biotecnologia permitié el uso de
microorganismos como alternativas en la produccion de cultivos de importancia econémica. El objetivo de este
trabajo fue estudiar el efecto de la inoculacion con bacterias solubilizadoras de fosfato en tabaco y pimiento en
condiciones controladas. Se emplearon bacterias caracterizadas como Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas
fluorescens y Pseudomonas sp. Se determino la eficiencia de solubilizacion de fosfato tricalcico en medio solido
y liquido. Se comprobo la solubilizacion de otros fosfatos y produccion de sideroforos. Se inocularon plantines de
tabaco y pimiento y posteriormente se los incub6 en camara de cultivo durante 45 dias. Se midio el peso seco, la
cantidad de fosforo de la parte aérea y la longitud de las raices. Los tratamientos con P. fluorescens, Pseudomonas
sp. y B. amyloliquefaciens promovieron el crecimeinto de la parte aérea en pimiento, mientras que en tabaco esto
se logrd en el tratamiento con B. amyloliquefaciens. El tratamiento con P. fluorescens estimuld el crecimiento
radicular e increment? el contenido de fosforo foliar en ambos cultivos. Los resultados sugieren que estas bacterias
podrian emplearse como alternativa biotecnoldgica en la produccion de tabaco y pimiento.
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Abstract

The promoting growth plant rhizobacteria (PGPR) benefits the development of plants throughout the
production of phytohormones, antagonism against plant pathogens by siderophores production and mineral
phosphate solubilization. Phosphate solubilizing bacteria form a very important group of PGPR that are able
to adapt, colonize and exist in the rhizosphere and encourage their growth by means of the inorganic phosphate
solubilization of different compounds. The development of biotechnology has allowed the use of microorganisms
as a valid alternative in the production process of economically important crops. The aim of this work was to
study the effect of phosphate solubilizing bacteria inoculation in tobacco and pepper under controlled conditions.
Three bacteria characterized as Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas sp. were
used. The solubilization efficiency was calculated in solid and liquid media. Also other phosphate solubilization
and siderophores production were determined. Tobacco and pepper plants were inoculated and placed in a growth
chamber with controlled temperature and photoperiod during 45 days. Dry weight and phosphorus in leaves and
root length was measured. The treatment with P, fluorescens, Pseudomonas sp. and B. amyloliquefaciens promoted
plant growth in pepper while in tobacco this occurred in the treatment with B. amyloliquefaciens. The treatment
with P. fluorescens promoted root growth and increased phosphorus content in the leaves in both crops. Results
suggest that these bacteria have the potential to be used as a biotechnological alternative in the production of
tobacco and pepper.
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Introduccion

En la rizésfera, zona de suelo influenciada por
el sistema radicular, los microorganismos interac-
tuan en forma simultdnea y/o independiente, en
sinergia y/o antagonismo con resultados benéficos
y/o perjudiciales para las plantas (Manoharachary
y Singh, 2006). Las rizobacterias promotoras de
crecimiento (PGPR) benefician el crecimiento y
desarrollo de las plantas a través de mecanismos
que comprenden la produccién de fitohormonas
como el acido indol acético, acido giberélico, ci-
toquininas y etileno (Glick, 1995); la fijacion bio-
logica de nitrogeno (Boddey y Débereiner, 1995);
el antagonismo contra microorganismos fitopa-
togenos por produccion de sideroforos (Scher y
Baker, 1982) y la solubilizacion de fosfato mine-
ral y otros nutrientes (De Freitas et al., 1997). Los
microorganismos solubilizadores de fosfato cons-
tituyen un grupo importante de PGPR, pues estan
involucrados en un amplio rango de procesos que
afectan la transformacion del fosforo, siendo com-
ponentes integrales del ciclo edafico de este nu-
triente (Fankem et al., 2006).

Las bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF)
pueden ser de vida libre en el suelo o establecer
relaciones simbidticas con algunas plantas, son
capaces de adaptarse, colonizar y persistir en la
rizosfera y favorecer su desarrollo por medio de la
solubilizacion de fosfato inorganico de diferentes
compuestos como son el fosfato tricalcico y ro-
cas fosforicas (Patifio, 2010). La mayoria pueden
solubilizar complejos de fosfato de calcio y sélo
algunas pueden solubilizar fosfato de aluminio
o hierro (Guang-Can et al., 2008). Dentro de las
BSF se encuentran los géneros Achromobacter,
Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Azos-
pirillum, Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia y
Rhizobium, entre otros (Paredes y Espinosa, 2010;
Aguado-Santacruz, 2012).

Numerosos investigadores han demostrado el
potencial biotecnolégico de la aplicacion de mi-
croorganismos solubilizadores de fosfatos sobre la
promocion de crecimiento. Pandey et al. (2006)
en maiz en invernadero; Banerjee et al. (2010) en
arroz; Villegas et al. (2010) en Prosopis chilensis
y Alvarado et al. (2011) en tomate.

Sanchez Lopez et al. (2014) trabajaron con Lac-
tuca sativa y encontraron que las plantas inocula-
das con Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas
sp. presentaron mayor biomasa en su parte aérea
respecto al testigo que recibio un fertilizante qui-

mico. Oliviera et al. (2008) aislaron, selecciona-
ron y evaluaron la actividad solubilizadora de mi-
croorganismos en la rizésfera de maiz de suelos
brasileros ¢ identificaron los géneros Bacillus y
Burkholderia sp., como mejores bacterias; asimis-
mo, encontraron un nuevo género de actinomicete
solubilizador de fosfato, Kitasatospora'y, Aspergi-
llus terreus como mejor hongo solubilizador.

En Argentina, estudios realizados en La Pam-
pa en rizosfera de alfalfa, obtuvieron nueve ais-
lamientos de bacterias solubilizadoras de fosforo
que fueron caracterizados fenotipica y metaboli-
camente, comprobandose su efecto promotor de
crecimiento (Grassano et al., 2003). Sobero y Rojo
et al. (2011) demostraron que la cepa de Bacillus
subtilis P6C1 es capaz de promover el crecimiento
de plantines de frutilla. En Tucuman, se aislaron y
caracterizaron bacterias solubilizadoras de fosfa-
tos de la rizésfera de diferentes cultivos y suelos
(Brandan de Weht et al., 2013; Rodriguez et al.,
2014) y se demostrd su incidencia en la promo-
cion de crecimiento en batata y en maiz (Peralta et
al., 2014; Garcia et al., 2015).

Los antecedentes demuestran que el desarrollo
de la biotecnologia ha permitido el uso de microor-
ganismos como alternativa valida en el proceso de
produccion de cultivos de importancia econdémica
por lo que resulta interesante analizar diferentes
cultivos. Entre ellos, se encuentran el tabaco y el
pimiento. Estos cultivos son promotores del de-
sarrollo socio econémico debido a la demanda de
mano de obra que generan.

En Argentina se cultivan 90.000 ha de tabaco
(Nicotiana tabacum L.) y se producen mas de 150
millones de kilos en las provincias de Jujuy, Sal-
ta, Tucuman, Chaco, Catamarca, Misiones y Co-
rrientes. El sistema de manejo utilizado durante
décadas incluye una alta tasa de uso de agroqui-
micos, monocultivo y la labranza convencional.
Esto causo el deterioro fisico y la pérdida de fer-
tilidad quimica de los suelos, lo cual se tradujo en
una disminucion en produccion y calidad (Balari,
2005). Una alternativa ecologica para aumentar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo la consti-
tuyen los microorganismos y en los ultimos afios
se ha prestado especial atencion a la investigacion
para su potencial uso como biofertilizantes. Pérez
Brandan et al. (2005) estudiaron el efecto de un
producto comercial mixto y de uno simple a base
de microorganismos solubilizadores de fosfato en
un sistema de plantacion directa y concluyeron
que el in6culo simple fue el mas eficiente en los
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parametros de crecimiento analizados. Gonzalez
et al. (2010) demostraron que con la inoculacién
con Azotobacter chroococcum y la co-inoculacion
de éste con Bacillus megatherium var. phospha-
ticum se mejoraron la longitud y el diametro del
tallo, la relacion masa fresca/masa seca, el area fo-
liar y la clorofila de plantulas de tabaco. Pernasetti
y Di Barbaro (2012) demostraron que el efecto de
la inoculacion con Azospirillum puede dar como
resultado un cambio significativo en varios para-
metros de crecimiento, los cuales pueden afectar o
no los rendimientos.

Por su parte, el pimiento (Capsicum annuum L.)
tiene una gran demanda en el mercado internacio-
nal y su éxito radica en que es un cultivo con tres
destinos de consumo: en fresco, para pimenton y
para conserva. Entre las condiciones que se re-
quieren para elevar la produccion y el rendimiento
de este cultivo se encuentra el uso de plantulas vi-
gorosas y con un alto porcentaje de germinacion
(Molina y Pacheco, 2011), lo que podria conse-
guirse inoculando semillas con rizobacterias que
promueven el crecimiento y desarrollo de las
plantulas (Vessey, 2003). Di Barbaro et al. (2005)
informan que la inoculacion con rizobacterias en
semillas podria beneficiar a la planta desde la ger-
minacion hasta su desarrollo posterior. Han et al.
(2006) demostraron que la aplicacion de Bacillus
megaterium var. phosphaticum junto con roca fos-
forica produjo incrementos en parametros de cre-
cimiento y rendimiento en cultivos de aji y pepi-
no, tanto en invernadero como en campo. Carletti
et al. (2011) demostraron que la inoculacion con
Azospirillum brasilense empleando una mezcla
de varias cepas produjo un aumento significati-
vo del peso fresco de la raiz y el peso total de la
planta. Datta et al. (2011) aislaron 15 bacterias y
evaluaron el efecto de su inoculacion en plantulas,
demostrando que Bacillus sp. y Streptomyces sp.
incrementaron altura y peso de la planta, nimero
y peso de frutos y nimero de semillas por fruto.
Shigueru-Okumura et al. (2013) sostienen que la
aplicacion de inoculantes liquidos directamente en
las semillas promueve cambios bioquimicos, fisio-
logicos y morfoldgicos en la célula vegetal e in-
crementa el potencial de crecimiento de las plan-
tas. Morales Guzman (2013) inoculo plantines con
un formulado comercial de Bacillus sp., conclu-
yendo que con la aplicacion de estas bacterias se
obtienen beneficios en produccion, rendimiento y
calidad.

Considerando que los microorganismos solubi-

lizadores de fosfatos mejoran la nutricion y el de-
sarrollo vegetal, se propuso como objetivo general
estudiar el efecto de la inoculacion con bacterias
solubilizadoras de fosfato en plantines de tabaco y
pimiento en condiciones controladas. Como obje-
tivos especificos se plantearon: (1) determinar la
eficiencia de solubilizacion y cuantificar la solu-
bilizacion de fosfato tricalcico de las bacterias uti-
lizadas; (2) comprobar la solubilizacion de otros
fosfatos y la capacidad para producir sider6foros;
(3) evaluar la capacidad para estimular el creci-
miento vegetal en condiciones controladas.

Materiales y métodos

Se trabajo con dos aislamientos que fueron ca-
racterizados como Bacillus amyloliquefaciens y
Pseudomonas sp. (Garcia et al., 2015) y un pro-
ducto comercial de Pseudomonas fluorescens.
Con el propésito de encontrar la fase exponencial
de crecimiento para la produccion de un indculo
optimo, se realizaron las curvas de crecimiento y
se ajustaron las DO (densidad optica) a 590 nm,
0,9 para B. amyloliquefaciens; 0,8 para Pseudo-
monas sp. 'y 0,6 para P. fluorescens, que corres-
ponden a un nimero entre 107y 108 UFC/ml (UFC
= unidades formadoras de colonias).

Eficiencia y cuantificacion de la solubilizacion de
fosfato tricdlcico

La eficiencia de solubilizacion (ES) de fosfato
tricalcico se determind segun el protocolo desa-
rrollado por El-Komy (2005). Se sembraron 5 pl
de cada suspension bacteriana, por triplicado, en
medio de cultivo NBRIP (Nautiyal, 1999). Se in-
cubaron a 28 °C durante 11 dias hasta la aparicion
de halos transparentes alrededor de la zona de cre-
cimiento indicando la solubilizaciéon del fosfato.
Se midio el diametro de cada colonia y de cada
halo, en tres direcciones; se promediaron los valo-
res y se determind la eficiencia de solubilizacion,
utilizando la formula ES = diametro del halo/dia-
metro de la colonia x 100. Para cuantificar la so-
lubilizacion, se tomaron 10 ml de cada suspension
y se inocularon erlenmeyers con 100 ml de medio
NBRIP liquido. Se incubaron por 8 dias a 28 °C
con agitacion. Se tomaron muestras a los 1, 3,6y
8 dias, se filtraron y en el filtrado se determind el
fosforo soluble por el método del azul fosfomolib-
dato (Murphy y Riley, 1962).



48 Bacterias solubilizadoras de fosfato en tabaco y pimiento

Solubilizacion de otros fosfatos

Para verificar la solubilizacion de fosfato de alu-
minio se utilizé un medio base con 10 g de ma-
nitol, 2 g de extracto de levadura, 6 g de fosfato
bipotasico y 18 g de agar por litro, con el agregado
de 5,34 g de cloruro de aluminio (esterilizado por
separado), para formar el precipitado de fosfato de
aluminio. Para comprobar la solubilizacion de fos-
fato de hierro se utilizo el mismo medio base mas
el agregado de 5,34 g de cloruro de hierro (esteri-
lizado por separado), para formar el precipitado de
fosfato de hierro (Dos Santos Hara y de Oliveira,
2005). Para cada determinacion se sembraron los
medios con un volumen de suspension bacteriana
como se describid previamente.

Capacidad para producir sideroforos

Se utiliz6 la técnica universal del Cromo Azurol
Sulfonato (CAS) en medio so6lido (Schwyn y Nei-
lands, 1987). Las bacterias se cultivaron en medio
liquido libre de hierro, se centrifugaron, se lavaron
tres veces con agua destilada estéril y se sembra-
ron 10 pl en las cajas que contenian el medio de
cultivo s6lido con la solucion CAS. Se incubaron
a28°C.

Determinacion de la promocion del crecimiento
vegetal en condiciones controladas

Tabaco. Se utilizaron plantines de tabaco tipo
Virginia de 60 dias, que fueron inoculados por
inmersion de raices en las suspensiones bacteria-
nas durante 30 minutos. Las bacterias se hicieron
crecer en medio TSC (Tripteina soja caldo), con
agitacion. Se centrifugaron, se lavaron con agua
destilada estéril y se resuspendieron en agua desti-
lada estéril hasta obtener las DO correspondientes
a 108 UFC/ml. Los plantines inoculados se colo-
caron en macetas con una mezcla 2:1 de suelo y
arena, se llevaron a camara de cria a 28 °C con un
fotoperiodo de 14 h de luz durante 45 dias.

Se empled un disefio experimental completa-
mente aleatorizado que contd con 4 tratamientos
y 5 repeticiones por tratamiento. Los tratamien-
tos analizados fueron: T1: inoculado con Bacillus
amyloliquefaciens; T2: inoculado con Pseudomo-
nas fluorescens; T3: inoculado con Pseudomonas
sp. y T4: Testigo inoculado con agua destilada es-
téril.

Pimiento. Se utilizaron plantines Trompa de
Elefante de 30 dias que se trasplantaron a macetas
con una mezcla de suelo y arena 2:1. Los in6culos
se prepararon de igual forma que para tabaco y la
inoculacion se realizd colocando un volumen de-
terminado (5 ml y 10 ml) de suspension bacteriana
sobre la base del tallo. Las macetas se llevaron a
camara de cria durante 45 dias a 28 °C y con foto-
periodo de 14 hs de luz.

Se empled un disefio experimental completa-
mente aleatorizado que contd con 5 tratamientos
y 5 repeticiones por tratamiento. Los tratamientos
analizados fueron: T1: 5 ml de Bacillus amyloli-
quefaciens; T2: 10 ml de Bacillus amyloliquefa-
ciens; T3: 5 ml de Pseudomonas fluorescens; T4:
10 ml de Pseudomonas fluorescens y T5: testigo
con agua destilada estéril.

Variables analizadas

En ambos cultivos, tabaco y pimiento, las varia-
bles analizadas fueron: peso seco de la parte aérea
por secado en estufa a 60 °C hasta peso constante;
porcentaje de fosforo foliar, realizado en un labo-
ratorio privado, a partir de una muestra compuesta
con la totalidad de las hojas para cada tratamiento
y longitud de las raices por el método de intersec-
cion de lineas de Newman (1965).

Andalisis de los datos

Los resultados se analizaron mediante un ana-
lisis de la varianza seguido de la prueba LSD de
Fisher para detectar diferencias entre medias para
los distintos tratamientos. Se trabajo con un nivel
de significacion del 5 % y se utilizo el paquete es-
tadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion

Eficiencia y cuantificacion de la solubilizacion
de fosfato tricdlcico

En los tres casos se logro la solubilizacion de
las bacterias (Figura 1) y P, fluorescens presentd la
mayor eficiencia de solubilizacion (Tabla 1). Estos
resultados concuerdan con los encontrados por El
Komy (2005) quien obtuvo valores similares de
ES, 350 para P. fluorescens y 185 para Bacillus
megaterium.
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Figura 1. Solubilizacion de fosfato tricalcico en medio
NBRIP. Se observa la produccion de halos solubiliza-
dores a los 11 dias de incubacion a 28 °C.

Tabla 1. Eficiencia de solubilizacion de fosfato trical-
cico.

Bacteria Eficiencia de solubilizacién
Bacillus amyloliquefaciens 125
Pseudomonas fluorescens 352
Pseudomonas sp. 195

Los resultados de la cuantificacion de fosfato
tricalcico en medio NBRIP liquido mostré que P,
Sfluorescens solubiliz6 mayor cantidad de fosfatos
comparado con las demas bacterias en todos los
tiempos analizados (Figura 2), presentando un
maximo de solubilizacion de 405,3 mg/I a los seis
dias de incubacion.
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Figura 2. Cuantificacion de la solubilizacion de fosfato
tricalcico (mg P soluble/l) producida por Pseudomonas
fluorescens (@), Bacillus amyloliquefaciens (m) y Pseu-
domonas sp. (a) en medio NBRIP liquido en relacion
al Testigo (0).

Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas sp.
presentaron un maximo de 166,3 y de 85,2 mg/l

respectivamente a los ocho dias de incubacion,
momento en que P. fluorescens comienza a decre-
cer probablemente por una disminucion del pH y
la desaparicion del fosfato. Hussain et al. (2013)
obtuvieron resultados de 523 y 733 mg/l para 2
cepas de Pseudomonas y 611 mg/l para Bacillus
sp. Por el contrario, Sdnchez Lopez (2012) obtuvo
133 mg/l para Pseudomonas y Bacillus utilizando
un medio de cultivo suplementado con roca fosfo-
rica. Esta diferencia podria deberse a que la roca
fosforica es mas dificil de solubilizar.

Solubilizacion de fosfatos de hierro y aluminio

Pseudomonas fluorescens y Pseudomonas sp.
presentaron zona de crecimiento y halo de solu-
bilizacion de hierro mientras que B. amyloliquefa-
ciens no fue capaz de crecer en el medio evaluado
(Figura 3).

Figura 3. Solubilizacion de FePO,. A) Pseudomonas
fluorescens con halo transliicido alrededor de la estria.
B) Bacillus amyloliquefaciens. C) Pseudomonas sp.
con halo de solubilizacion. D) Testigo.

En el medio con fosfato de aluminio las tres es-
pecies bacterianas mostraron zona de crecimien-
to sin formacion de halo (Figura 4). Bashan et al.
(2012) sostienen que para que una bacteria sea
considerada como solubilizadora de fosfatos, ade-
mas de fosfato tricalcico, debe solubilizar fosfato
de hierro y/o de aluminio. Con este resultado, se
podria inferir que solamente las dos Pseudomonas
son solubilizadoras de fosfatos. Sin embargo debe
prestarse atencion a la presencia de crecimiento
por parte de las bacterias en el medio suplementa-
do con fosfato de aluminio; ello indicaria que fue
asimilado por los microorganismos.
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Figura 4. Solubilizacion de AIPO,. Se observan zonas
de crecimiento en los sectores sembrados con A) Pseu-
domonas fluorescens, B) Pseudomonas sp., C) Bacillus
amyloliquefaciens y D) Testigo.

Produccion de sideroforos
La produccion de sideréforos evaluada con la

técnica universal del Cromo Azurol Sulfonato, se
aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Produccion cualitativa de sider6foros en me-
dio CAS. A) Bacillus amyloliquefaciens, B) Pseudomo-
nas fluorescens, C) Pseudomonas sp. D) Testigo.

Pseudomonas fluorescens y B. amyloliquefa-
ciens muestran esa capacidad, no asi Pseudomo-
nas sp. Cuando el complejo CAS-Fe se disocia se
genera un cambio en la coloracion del medio de
cultivo de azul a naranja o purpura dependiendo
el tipo de sideroforos. Estos resultados concuer-
dan con los obtenidos por Parani y Saha (2012) y
Mamta et al. (2012) que demostraron la capacidad
de produccion de siderdforos, por especies del gé-
nero Pseudomonas. Wani et al. (2007) reportaron
que cepas de Bacillus sp. aisladas de suelos de
cultivos de mostaza y tomate, también produjeron
sider6foros.

Promocion del crecimiento

Tabaco. Los valores de peso seco de la parte
acrea, fosforo foliar y longitud de raiz, asi como
los resultados de los analisis de la varianza, se
muestran en la Tabla 2. Para peso seco de la par-
te aérea, el tratamiento 1 (B. amyloliquefaciens)
mostrd diferencias significativas respecto del tes-
tigo, indicando un efecto positivo de la practica de
la inoculacion. Estos resultados se corresponden
con los obtenidos por Gonzalez et al. (2010) en
tabaco inoculado con Azotobacter chroococcum
y Bacillus megatherium var. Phosphaticum. Por
otro lado, tanto Supanjani et al., (2006) como Han
et al. (2006), encontraron que la aplicacion de Ba-
cillus megaterium var. phosphaticum junto con
roca fosforica produjo incrementos en parametros
de crecimiento y rendimiento en cultivos de aji y
pepino en condiciones de invernadero y campo.
El aumento de masa seca mediado por bacterias,
es comunmente reportado como una respuesta a
la inoculaciéon en numerosos cultivos (Sanchez
Lopez et al., 2014). En cuanto a la concentracion
de fosforo en el follaje, todos los tratamientos
generaron valores considerados normales para el

Tabla 2. Peso seco de la parte aérea (media + error estandar), contenido de fosforo foliar y longitud de raices
(media + error estandar) de plantines de tabaco (Nicotiana tabacum L.) a los 45 dias del tratamiento con bacterias

solubilizadoras de fosfato.

Fésforo foliar (%) Longitud de la raiz (cm)

Tratamientos Peso seco de la parte aérea (g)
Bacillus amyloliquefaciens 4,77+0,78 b
Pseudomonas fluorescens 3,11 +£0,79 ab
Pseudomonas sp. 2,30+0,48 a
Testigo 1,91+0,58 a
Estadisticos F=3,56
gl=3,16
p=0,0382

0,27 269,33 + 18,72 ab
0,36 306,67 % 15,76 b
0,29 250,00 + 9,08 ab
0,30 219,33+ 10,61 a
F = 4,04
gl=3,8
p=0,0506

Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD de Fisher (o = 0,05).
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cultivo. Los resultados muestran un aumento en
el porcentaje de fosforo en el tratamiento con P.
fluorescens, debido probablemente a la mayor su-
perficie de exploracion radicular que presentan las
plantas inoculadas con esta bacteria. Estos resul-
tados concuerdan con los obtenidos por Sanchez
Lopez et al. (2014) que demostraron que el con-
tenido de fosforo foliar en lechuga aumenta al ser
inoculadas con P. fluorescens. Con relacion a la
longitud de raices, las plantas inoculadas con P,
fluorescens presentaron raices mas largas que el
testigo. Resultados semejantes fueron encontrados
por Rives et al. (2010) quienes demostraron el au-
mento de la longitud de raices en arroz inoculado
con dos cepas de P, putida. Por otra parte, Villegas
et al. (2010) sefialaron el incremento de la longi-
tud radicular de Prosopis chilensis inoculado con
Azospirillum halopraeferens y B. amyloliquefa-
ciens en condiciones de salinidad.

Pimiento. El peso seco de todos los tratamientos
inoculados (Tabla 3), mostraron diferencias signi-
ficativas con respecto al control. Estos resultados
concuerdan con los de Di Barbaro et al. (2005);
Shigueru-Okumura et al. (2013) y Morales Guz-
man (2013). En ese sentido, Diaz Vargas et al.
(2001), inocularon lechuga con 5 ml de suspension
de 30 cepas bacterianas y obtuvieron resultados
promisorios en area foliar, peso fresco y seco. Por
su parte, Kang et al. (2007) y Datta et al. (2011)
observaron incrementos en el peso de plantas de
pimiento inoculadas con bacterias promotoras del
crecimiento vegetal y Lopez Bucio et al. (2006)
inocularon plantas de Phaseolus vulgaris 'y Arabi-
dopsis thalian con B. megaterium y demostraron
el aumento significativo de peso fresco y seco de
las plantas. La concentracion de fosforo en el fo-
llaje (Tabla 3), present6 valores adecuados en to-
dos los tratamientos, que de acuerdo a Casas Cas-
tro y Casas Barba (1999), oscilan entre 0,3 %y 0,8

%. El mejor resultado lo presenta P. fluorescens (5
ml) con 0,75 % frente a 0,67 % del control sin ino-
cular. El efecto de la inoculacion sobre la longitud
de raices se muestra en la Tabla 3. En el presente
ensayo, solo T3 (P. fluorescens 5 ml) muestra di-
ferencias significativas con el control sin inocu-
lar, resultado que concuerda con Manikandan et
al. (2010) quienes demostraron que la inoculacion
con P. fluorescens en tomate, produjo incrementos
en: longitud de raiz, parte aérea, altura de plan-
ta y rendimiento en condiciones de invernaculo
y campo. En otros cultivos como trigo, también
se han registrado aumentos en la longitud y peso
seco, tanto en raiz como en parte aérea (Minaxi,
2010). En diversos estudios se ha encontrado que
las bacterias del género Pseudomonas presentan
la propiedad de inducir la iniciacion radicular e in-
crementar la formacion de raices y pelos radicula-
res. Por otra parte, Kang et al. (2007) demostraron
el aumento de biomasa de raiz en pimiento ino-
culados con Pseudomonas rhodesiae y Pantoea
ananatis.

Conclusiones

Las tres bacterias estudiadas tuvieron efectos
benéficos en los cultivos de tabaco y pimiento.
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas sp. y B.
amyloliquefaciens incrementaron el peso seco en
pimiento, mientras que en tabaco esto se logré con
B. amyloliquefaciens. A su vez, P. fluorescens es-
timulo la longitud radicular y el contenido de {os-
foro foliar en ambos cultivos. Los resultados apor-
tados aqui, sugieren que estas bacterias poseen
potencial para emplearse como alternativa biotec-
nologica en la produccion de tabaco y pimiento.
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Tabla 3. Peso seco (media + error estandar), contenido de fosforo foliar (%) y longitud de raices (media + error
estandar) en plantines de pimiento (Capsicum annuum L.) a los 45 dias del tratamiento con bacterias solubiliza-

doras de fosfato.

Fosforo foliar (%) Longitud de la raiz (cm)

Tratamientos Peso seco de la parte aérea (g)
Bacillus amyloliquefaciens 5 ml 1,77+£0,10 a
Bacillus amyloliquefaciens 10ml 1,82+0,08 a
Pseudomonas fluorescens 5 ml 1,80+ 0,07 a
Pseudomonas fluorescens 10 ml 1,77+0,04 a
Control 1,51 £0,08 b
Estadisticos F=272
gl.=4,20
p=0,0588

0,71 35333+ 9,04 b
0,70 336,00+ 15,55 b
0,75 439,00 + 19,08 a
0,71 337,00+ 2,79 b
0,67 307,67+ 2,84 b
F=10,64
gl.=4,10
p=0,0013

Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba LSD de Fisher (o = 0,05).
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