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Resumen

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPRs) reducen el uso de fertilizantes quimicos que
perjudican el microbiota del suelo. Por lo tanto, éstas se
han estudiado para determinar el potencial de
aplicacion de bioformulados de PGPRs en germinacion
a los 25 dias y desarrollo germinativo a los 70 dias, en
balsa y melina en vivero. Se analizé el diametro del
basal, longitud radicular, peso del tallo, nimero de
hojas, peso foliar, longitud del tallo y peso radicular. Se
plante6 cinco tratamientos: T1: CHAO, T2: RE4, T3:
PM2-12, T4: PM3-8 y T5: control al 20%. Se emple6
el bioformulado M3 Roc-Rag (BIOQPGPRS)
sumergidas en las semillas e inoculada a plantulas cada
15 dias por 45 dias (20 ml por plantula). Es un hecho
que estas bacterias estimulan el porcentaje
germinativo, se diferencié en balsa T2y T1 con 92.22%
y 88.89% y, melinacon T1y T4 con 87.78% y 85.56%,
en su orden. Mientras, que el desarrollo morfoldgico
fue representativo en balsa T1y T4y en melina T3, T2
y T4. El estudio demuestra que la aplicacién de PGPRs
es una estrategia potencial de aplicacion para inducir el
proceso de germinacion de las semillas y las
caracteristicas fenotipicas de estas especies.

Palabras clave Especies forestales, Gmelina arborea,
inoculacion, rizobacterias, Ochroma pyramidale
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Abstract

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPRs) reduce the use of chemical fertilizers that damage the
soil microbiota. Therefore, these have been studied to determine the potential of PGPR bioformulates
application in germination at 25 days and germination development at 70 days, in balsa and melina in
nursery. Basal diameter, root length, stem weight, number of leaves, leaf weight, stem length and root
weight were analyzed. Five treatments were used: T1: CHAO, T2: RE4, T3: PM2-12, T4: PM3-8 and
T5: 20% control. The bioformulated M3 Roc-Raqg (BIOQPGPRS) was used, submerged in the seeds and
inoculated to seedlings every 15 days for 45 days (20 ml per seedling). It is a fact that these bacteria
stimulate the germination percentage, it was differentiated in balsa T2 and T1 with 92.22% and 88.89%
and, melina with T1 and T4 with 87.78% and 85.56%, in their order. Meanwhile, morphological
development was representative in balsa T1 and T4 and in melina T3, T2 and T4. The study
demonstrates that the application of PGPRs is a potential application strategy to induce the seed
germination process and the phenotypic characteristics of these species.

Keywords Forest species, Gmelina arborea, inoculation, rhizobacteria, Ochroma pyramidale

Introduccion

Ecuador es el mayor exportador de madera de balsa del mundo, siendo las zonas de mayor
produccién las provincias del Guayas, EI Oro, Los Rios y Pichincha (Gonzalez et al., 2010;
Doumet, Ruiz y Sanchez, 2021). Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb., es un arbol nativo
del tropico americano; frecuentemente se encuentra en areas intervenidas y degradadas; siendo
ademas una materia prima renovable con alta valoracién econémica (Whitmore y Wooi, 1983;
Rojas, 2017; Jiménez et al., 2017), con cerca de 18000 ha plantas repartidas principalmente en
las provincias de la Costa (Soria, 2021). Por otra parte, Gmelina arborea Roxb., es una especie
forestal exdtica de rapido crecimiento, que se ha adaptado satisfactoriamente a las condiciones
del trépico himedo ecuatoriano (Meza, 2016), a tal punto que existen 11458 ha plantadas en
todo el territorio ecuatoriano (Belezaca et al., 2021).

En la actualidad, la agricultura intensiva se encuentra asociada con multiples problematicas
ambientales que incluyen enfermedades, sequia, deficiencia de nutrientes, erosion, pérdidas de
la biodiversidad, y fragmentacion del paisaje, entre otros. Ademas, el uso masivo de
compuestos quimicos conlleva un incremento de los costos de produccién para los agricultores
y conduce a una importante contaminacion ambiental; asi como a la disminucién a largo plazo
de la productividad de los cultivos (Jewell, Campbell y Godwin, 2010; Posada et al., 2021).

La fertilidad del suelo consiste en una serie de interacciones quimicas, bioldgicas y fisicas. Los
nutrientes y las condiciones ambientales le dan la capacidad a la planta de crecer y
desarrollarse. La fertilizacion convencional consiste en la aplicacion de compuestos quimicos
que contienen los macronutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio (Ramirez,
2019). En las ultimas décadas, se ha comenzado a reconsiderar la implementacién de los
sistemas de fertilizacion, pues, el uso desmedido de insumos quimicos, incluido fertilizantes y
pesticidas han causado un aumento de la contaminacion, disminucion de la biodiversidad



microbiologica del suelo y degradacion de ecosistemas fragiles (Ebrahimi, Kashani y Rohi,
2016; Delshadi, Ebrahimi y Shirmohammadi, 2017; Ramirez, 2019).

Los insumos quimicos se han convertido en factores limitantes del crecimiento de las plantas.
En el 2010, el uso de fertilizantes quimicos en Europa incluyé alrededor de 10.4 millones
de toneladas de nitrégeno, 2.4 millones de toneladas de fosfato y 2.7 millones de toneladas de
potasio. Segun las estadisticas, se esper6 un aumento en el consumo
de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potésicos para 2019 y 2020 entre 10.8, 2.7 y
3.2 millones de toneladas (Delshadi, Ebrahimi y Shirmohammadi, 2017).

Los biofertilizantes son compuestos elaborados a base de microorganismos como bacterias,
hongos, entre otros, que ayudan a la nutricion bioldgica de las plantas, manteniendo un
ambiente rico en macronutrientes y micronutrientes (NUfiez et al., 2005). Las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) se definieron por primera vez por Kloepper y
Schroth para describir las bacterias del suelo que colonizan las raices de las plantas después de
la inoculacion a la semilla, y mejorar el crecimiento de las plantas (Herrera, 2012) a través de
diferentes mecanismos, como la fijacion biolégica de nitrégeno, la solubilizacion de fésforo,
la sintesis de fitohormonas como las auxinas, particularmente el acido indol acético; la
produccion de exopolisacéridos; la hidroélisis de almiddén y la produccion de sideréforos. Las
rizobacterias promueven no solo el crecimiento de las raices y la proliferacion de pelos
radicales para una mayor absorcion de agua y minerales del suelo, sino que un mayor desarrollo
de la planta (Caballero, 2006; Crespo, 2019).

Las PGPRs pueden actuar sobre la planta de manera directa e indirecta. De manera directa
promueven la sintesis de fitohormonas (auxinas, citocininas y giberelinas). Las bacterias le
proporcionan a la planta compuestos sintetizados por ellas mismas, y le producen asi un
beneficio a la planta. Por el contrario de manera indirecta, en el mecanismo Biocontrol-PGPR,
las bacterias se presentan como una barrera que permite la proteccion de las plantas con
respecto a los microorganismos fitopatdgenos. La aplicacion de PGPRs suponen una
alternativa potencial como método de control biolégico y como herramienta biotecnoldgica
parece una esperanzadora realidad que reducird los impactos adversos de agrogquimicos,
ademas, permitira la gestibn mas razonable y sostenible del suelo que beneficiard a los
pequefios y medianos agricultores (Hernandez y Escalona, 2003; Antoun y Prévost, 2006;
Canchignia et al. 2015; Mufioz, 2019; Lugmania, 2020). La actividad de PGPR ha sido
reportada por cepas de muchos géneros como: Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter,
Arthrobacter, Bacillus, Clostridium, Enterobacter, Gluconoacetobacter, Pseudomonas y
Serratia (Somers, Vanderleyden, y Srinivasan, 2004).
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Ante el gran impacto negativo ocasionado al suelo, el medio ambiente y los recursos
fitogenéticos por el alto uso de agroquimicos en los cultivos, es indispensable la basqueda de
alternativas que permitan remediar dichos impactos y mejorar la productividad al sector
forestal que abarca pequefios, medianos y grandes productores, asi como viveristas, e
investigadores (Ramirez, 2019). Las rizobacterias aplicadas bajo un enfoque de fertilizante y
potenciadoras de la germinacion y del crecimiento en plantas altamente distribuidas por todo
el territorio ecuatoriano, contribuyen a la mejora de la calidad y enriquecen la
microbiodiversidad de los suelos, disminuyen el uso de pesticidas y fertilizantes, la
contaminacion de los cauces de agua la incidencia de ataques de plagas hacia los cultivos y
otros.. La aplicacion de bioformulados de PGPRs en especies de gran interés comercial como
los O. pyramidale y G. arborea, tendria la capacidad de estimular y aumentar el crecimiento
de las plantulas, la productividad vegetal y controlar fitopatdgenos que causan peérdidas
economicas en los cultivos de interés. El presente trabajo tiene como objetivo determinar el
potencial de aplicacion de bioformulados de PGPRs en la germinacién y el desarrollo de balsa
y melina en vivero.

Materiales y métodos

El estudio se realizd en el laboratorio de Biotecnologia y Microbiologia de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), localizado en el Campus Universitario “La Maria”,
ubicado en el km 7 via Quevedo — EI Empalme, cuyas coordenadas geograficas son 79° 27” de
longitud Oeste y 1° 06” de latitud Sur a una altitud de 67 msnm. Se aplicd un disefio
completamente al azar (DCA), para evaluar el efecto de bioformulados de PGPRs en
germinacion y desarrollo de O. pyramidale y G. arborea en vivero, con cinco tratamientos, tres
repeticiones y 30 unidades experimentales, sometidas a la prueba de Tukey (P>0,05) para
establecer la diferencia entre las medias de los tratamientos. Las variables analizadas fueron
porcentaje germinativo, didmetro basal, longitud de tallo, peso del tallo, nimero de hojas, peso
foliar, longitud de la raiz y peso de la raiz.

Preparacion de bioformulados

Para el crecimiento bacteriano se utilizé el bioformulado Medio M3-Roc-Rag (BIOQPGPRS)
propuesto por Rodriguez (2018) el cual consiste en melaza: 2.5% (P/V), harina de maiz: 20 g/I,
sal en grano: 0,50%, glicerina: 15 ml/l, roca fosférica: 1.5¢/I, pH inicial: 6.5. Para los ensayos
del efecto germinativo y desarrollo en las semillas se emplearon bioformulados de PGPRs de
consorcios bacterianos de los géneros Pseudomonas, Serratia y Acinetobacter proporcionados
por el Laboratorio de Biotecnologia del campus “La Maria” de la UTEQ. Las cepas bacterianas
que se implementaron por separado en los bioformulados fueron Pseudomonas protegens, cepa
CHAO, Pseudomonas veroni cepa RE4, Acinetobacter calcoaceticus cepa PM2-12, Serratia
marcescens cepa PM3-8.



Proceso germinativo

Las semillas sanas de O. pyramidale y G. arborea se evaluaron mediante una prueba de
flotabilidad para determinar su viabilidad. Las semillas fueron desinfectadas con una
preparacion de hipoclorito de sodio (NaClO) al 2% por 2 minutos y fungicida benomil por 1
minuto, luego lavadas dos veces con agua esterilizada con la ayuda de un agitador magnético.
La inoculacion de las semillas de O. pyramidale y G. arborea se realiz6 en matraces de 150 ml
donde se separaron las semillas por tratamiento, luego fueron sumergidas por un dia con sus
respectivos tratamientos al 20% (20 ml). Después se trasladd las semillas a las bandejas
germinadoras clasificandolas en 90 semillas por tratamiento separadas en una poblacion de 30
semillas por repeticion para posteriormente evaluar la respuesta germinativa de cada
tratamiento. A partir de los 25 dias se evalud los efectos de la aplicacion de los bioformulados
de PGPRs en relacion con el porcentaje germinativo.

Evaluacion de caracteristicas morfoldgicas en plantulas

De las semillas germinadas se escogio un 30% de las plantulas con las mejores caracteristicas
fenoldgicas (aproximadamente 10 plantulas por bandeja), misma que fueron inoculadas con 20
ml de bioformulados de PGPRs al 20% (20 ml) cada 15 dias por 45 dias, dando un total de tres
inoculaciones antes de la toma de muestras para la evaluacién de las variables de desarrollo.
Empleando un tubo falco graduado para aplicar el volumen correcto de bioformulado de
PGPRs, a primeras horas de la mafana.

Resultados

Porcentaje de germinacion

A los 25 dias de la inoculaciéon de los bioformulados se evidencié que las aplicaciones
individuales de las cepas T1: CHAOQ, T2: RE4, T3: PM2-12 y T4: PM3-8 potenciaron las
respuestas germinativas en las especies estudiadas. En el caso de balsa el porcentaje
germinativo mas alto se obtuvo con los tratamientos T2: RE4 con 92.22% y T1: CHAO con
88.89%, mientras, el promedio mas bajo se presentd en T3: PM2-12 con 74.44%. En el caso
de melina los tratamientos T1: CHAO con 87.78% y T4: PM3-8 con 85.56% presentaron los
valores germinativos mas altos, difiriendo con T2: RE4 con 75.56% (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje germinativo en semillas de balsa y melina:

Tratamiento balsa melina

T1 (CHAOQ) 88,89 a 87,78 a
T2 (R4) 92,22 a 75,56 a
T3 (2/12) 74,44 a 77,78 a
T4 (3/8) 81,11 a 80 a
T5 (Control) 87,78 a 8556 a

Nota: T1: CHAOQ (Pseudomonas protegens), T2: RE4 (Pseudomonas veroni), T3: PM2-12
(Acinetobacter calcoaceticus), T4: PM3-8 (Serratia marcescens), T5: Control letras
distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, segtn la prueba de Tukey
(P<0,05).
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Desarrollo morfolégico

En el caso de balsa, el mayor promedio de didmetro basal se observo en el T1: CHAO con 0.38
cm; en comparacion con el T5: Control (0.26 cm).Respecto a la longitud del tallo el T1: CHAO
con 11.72 cm demostro el mayor tamafio a diferencia de T5: Control con un promedio menor
de 6.39 cm. El tratamiento T1: CHAO fue significativo con un peso de tallo de 1.30 g. No
obstante, el T5: Control, present6 el menor peso promedio de 0.46 g. En la variable nimero de
hojas, a los 70 dias de la toma de datos en la balsa se evidencio (p<0.05) en el T4: PM3-8
obtuvo 5.3 hojas promedio y T2: RE4 5.1 hojas promedio; a diferencia de T5: Control con 4.2
hojas promedio que demostro tener el promedio mas bajo en cantidad de hojas. El peso foliar
en comparacion del tratamiento control a los 70 dias se pudo evidenciar que los tratamientos
T1: CHAO con 2.06 g y T4: PM3-8 con 2.00 g presentaron valores superiores (p<0.05) a
diferencia del T5: Control con 1.08 g. El mayor crecimiento radicular fue significativo (p<0.05)
para el T3: PM2-12 con 19.75 den la balsa; a diferencia de T5: Control con 14.85 cm que tuvo
menor relevancia. Referente al peso de raiz los tratamientos T1: CHAOQ con 3.79 g y T4: PM3-
8 con 3.68 g presentaron las mejores caracteristicas fenolégicas; a diferencia de T5: Control
con 2.5 g en donde se observo el menor peso promedio (Tabla 2).

Tabla 2. Desarrollo morfoldgico en plantas de balsa a los 70 dias de establecido el ensayo

LARG PESO PESO

TRATAMIEN DIAMETR O DEL DEL gUMEDRE DE (L)ARSE EEESO
TO OBASAL TALL TALL HOJAS HOJA RAIZ RAIZ
O O S
11,7 a 3,7
T1 (CHAO) 0,38 a 2 a 1,3 a 49 ab 206 a 173 b 9 a
105 a b a a a
T2 (R4) 0,32 b 8 b 087 ¢ 51 a 165 b 185 b 35 b
o a 19,7 3,1 a
T3 (2/12) 0,31 bc 932 b 059 d 49 ab 1,57 b 5 a 2 b
10,3 a b 17,3 a 3,6
T4 (3/8) 0,31 b 6 b 093 ¢ 5,3 a 2 a 6 b 8 a
14,8

T5 (Control) 0,26 c 639 c¢c 046 d 42 b 108 b 5 b 25 b
Nota: T1: CHAO (Pseudomonas protegens), T2: RE4 (Pseudomonas veroni), T3: PM2-12
(Acinetobacter calcoaceticus), T4: PM3-8 (Serratia marcescens), T5: Control.; letras distintas
indican diferencias significativas entre los tratamientos, segun la prueba de Tukey (P< 0,05).

En la especie forestal melina sobresalieron los tratamientos T3: PM2-12 con 0.42 cm, T2: RE4
con 0.41 cm, T1:CHAO con 0.38 y T4: PM3-8 con 0.37 cm con promedios mas altos; mientras



que, el promedio més bajo presentd el T5: Control con 0.29 cm. En referencia a la longitud del
tallo los tratamientos T1: CHAO con 31.74 cm, T3: PM2-12 con 29.55 cm, T2: RE4 con 29.12
cmy T4: PM3-8 con 27.82 superaron el largo del tallo frente al Control con 21.97 cm. Entre
tanto el peso de tallo el T4: PM3-8 fue superior con 1.72 g, T3: PM2-12 con 1.71 gy T2: RE4
con 1.68 g, diferenciable con el T5: Control con 1.21 g. El tratamiento T1: CHAO con 11.1 el
namero de hojas promedio demostré ser el tratamiento mas significativo; contrario al caso de
T5: Control con 8.6 hojas promedio. En la variable peso foliar los tratamientos T4: PM3-8 con
2.17 g, T3: PM2-12 con 2.12 g, T1: CHAO con 2.08 g y T2:RE4 con 2.07 g demostraron
promedios superiores al T5: Control con 1.43 g. En el caso de del largo de raiz los tratamientos
T3: PM2-12 con 23.88 cmy T1: CHAO con 22.99 presentaron promedios superiores, difiriendo
de T5: Control con 17.90 cm. La melina en cuanto al peso de raiz demostrd diferencias
significancia (p<0.05) en el tratamiento T3: PM2-12 con 8.21 g; mientras que T5: Control con
2.5 g tuvo el menor promedio (Tabla 3).

Tabla 3. Desarrollo morfologico de melina a los 70 dias de establecido el ensayo

LARG PESO PESO

TRATAMIEN DIAMETR O DEL DEL gUMEgE DE 'C-)ARSE EEESO

TO OBASAL TALL TALL o 2F HOJA o 2% PR
0 0 S
317 a 229 39 b

T1 (CHAO) 0,38 a 4 a 163 b 111 ab 2,08 a 9 a 6 ¢
291 205 a 55

T2 (R4) 0,41 a 2 a 1,68 a 108 ab 2,07 a 5 b 6 b
295 238 82

T3 (2/12) 0,42 a 5 a 171 a 132 a 212 a 8 a 1l a
278 a

T4 (3/8) 0,37 a 2 a 1,72 a 10,7 ab 2,17 a 214 b 54 b
21.9

T5 (Testigo) 0,29 b 7 b 121 b 86 b 143 b 179 b 25 c

Nota: T1: CHAO (Pseudomonas protegens), T2: RE4 (Pseudomonas veroni), T3: PM2-12
(Acinetobacter calcoaceticus), T4: PM3-8 (Serratia marcescens), T5: Control.; letras distintas
indican diferencias significativas entre los tratamientos, segtn la prueba de Tukey (P< 0,05).
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Discusion

La aplicacion de los distintos bioformulados bacterianos (T1: CHAO, T2: RE4, T3: PM2-12,
T4: PM3-8) evidenciaron mejores resultados fenologicos en cada una de las variables
analizadas, la inoculacion de PGPRs potencian la actividad rizosférica poniendo a disposicion
de la planta minerales solubilizados por las bacterias, lo que permite una germinacion y un
desarrollo fenoldgico més rapido, con un menor tiempo de permanencia en el vivero. Atribuible
a la relacion de sinergismo existente entre plantas y microorganismos (Hernandez, 2019).

El porcentaje de germinacion obtenido en esta investigacion a una concentracion del 20% de
PGPRs concuerda a los presentados por Ponce (2021) mediante la utilizacion de bioproductos
de consorcios bacterianos de PGPRs. Las semillas de balsa usadas presentaron germinaciones
del 55% al 20% aplicando los bioproductos. Barreto et al. (2007) reportaron el efecto de
microorganismos rizosfericos sobre la germinacion de Anacardium excelsum inoculadas con
bacterias del género Bacillus licheniformis, Pseudomonas putida y Pseudomonas fluorescens
donde las semillas presentaron porcentajes germinativos del 70% con la aplicacion de T1 (B.
licheniformis) a los 12 dias, en comparacién con T2 (P. fluorescens) con un 66% de la
germinacion, T3 (P. putida) con un 58% de la germinacidon. Otros autores como Galindo et al.
(2006) expresan que los resultados muestran un efecto positivo de germinacion en las semillas
con los biopreparados que contenian bacterias, observandose un aumento progresivo del inicio
de la germinacion a diferencia de las semillas que solo les suministrd caldo nutritivo y el
tratamiento control. Esto explica que el B. licheniformis actia como biocatalizador organico
natural, asegurando una rapida colonizacién de la rizdsfera, acelerando el crecimiento, vigor y
sano desarrollo de la planta. Por otra parte, una de las caracteristicas de la P. fluorescens es su
alta capacidad de solubilizacion del fosforo lo cual genera una mayor cantidad de fosfato para
ser absorbido por las raices de las plantas. Un aspecto destacable es la posibilidad de que P.
fluorescens produzca sustancias estimuladoras del crecimiento. En diversos estudios se ha
encontrado que Pseudomonas sp. posee la propiedad de producir estas sustancias, cuyas
principales ventajas son: estimular la germinacion de las semillas, acelerar el crecimiento de
las plantas especialmente en sus primeros estadios, inducir la iniciacion radicular e incrementar
la formacién de raices y pelos radiculares (Campbell y Greaves, 1990; Barreto et al., 2007).
Un factor que redunda en la promocion de crecimiento por parte de los microorganismos
solubilizadores de fosfato (MSF) es la produccion de reguladores de crecimiento vegetal. En
cultivos de MSF (Pseudomonas sp.) encontraron una produccién de acido indolacético, AlA,
entre 51 mg/L y 23 mg/L, a las 72 horas de incubacién (Sanchez, Valencia y Valero, 2005).
Los resultados obtenidos en la variable didmetro basal concuerdan con los expuestos por Ponce
(2021), mediante la inoculacién de PGPRs al 20% con un promedio de 0.43 cm, fue
comparativamente superior a las plantas con tratamiento quimico y sin inoculante bacteriano
(Control) inferiores los 0.30 cm de diametro. Ramirez et al. (2018) mediante la inoculacion de
HFMA en melina a las 14 semanas, demostrdé que todos los tratamientos excepto el Control
alcanzaron los 5 mm de diametro. Estos resultados, reflejan la ventaja del uso de PGPRs, en
estados iniciales de las plantas en vivero. Aldaz (2019) en su estudio en Citrus reshni bajo la



inoculacion de microorganismos eficientes, midio la altura de las plantulas después de 25 dias,
siendo T2 (BCM6, RIZ11) superior a los demés tratamientos con un 3.63 cm de altura. La
inoculacion de PGPRs puede afectar la disponibilidad de nutrientes por la intervencion directa
en los ciclos biogeoquimicos. En el caso de la fijacion biologica de nitrégeno y la solubilizacion
de nutrientes tan importantes como el fosforo. Indirectamente las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal pueden contribuir mediante la induccion de la resistencia sistémica a
fitopatdgenos, el control biolégico de enfermedades, la produccion de antibidticos y de
siderdforos (Camelo, Vera 'y Bonilla 2011). La fijacion bioldgica de N2 reduce el problema de
perdida de N en comparacion con los fertilizantes de N reactivo, ya que al producirse dentro
de organismos vivos el N fijado es asimilado rapidamente en constituyentes celulares (Reyes
2019).

Cedefio (2018) en su proyecto investigativo analizé los efectos de Theobroma cacao variedad
CCN-51 bajo la aplicacion de PGPRs, donde evidencio que los tratamientos con inoculante
bacteriano presentaron un promedio de 10-8 hojas, difiriendo del tratamiento control, que
debido a la infeccion por patdgenos mostré un menor numero de hojas por defoliacion con
promedios de 3.67 hojas. También pudo demostrar que los tratamientos con inoculacién
bacteriano correspondiente a RE4, MPM2-12, PM3-8 y CHAO que superaron estadisticamente
en la variable peso foliar sobre el control con valores correspondiente a 4.21, 3.89, 3.60, 4.08
g respectivamente, mientras que el control mostré un promedio de 0.30 g. Las PGPRs tienen
la capacidad de solubilizacion de P mineral, este se produce por la produccion y liberacion de
acidos organicos por las riozobacterias a la rizosfera provoca su acidificacion y esto
directamente incrementa la solubilizacion del P en el suelo, permitiendo que se encuentre
disponible para la planta hospedera (Hariprasad y Niranjana, 2009).

Las plantulas de balsa y de melina demostraron tener caracteristicas radiculares superiores bajo
la aplicacion de PGPRs; resultados similares fueron reportados por Ponce (2021) en los
tratamientos T2, T3, T1 con promedios de 19.50 18.80 y 16.77 cm respectivamente. Los
tratamientos con aplicaciones quimicas y sin inoculante bacteriano presentaron valores
promedios inferiores de 12.89 y 7.89 cm. El peso radicular en las especies forestales estudiadas
present0 caracteristicas significativas en comparacion a las plantulas sin aplicacion de
bioformulados. Bravo et al. (2016) en su trabajo en Palma aceitera obtuvieron resultados bajo
la inoculacion de Trichoderma asperellum un crecimiento de raices de 636 cm (20% de
incremento con relacion a los otros tratamientos) a los 6 meses y 1,384 cm (27,5% de
incremento con respecto al segundo tratamiento) a los 18 meses. En relacion con el peso seco
de raices, el mismo tratamiento registré 105 g. Determinaron que T. asperellum, tiene un efecto
positivo en la longitud y peso seco de raices de la palma aceitera. EI buen desarrollo de las
caracteristicas fenoldgicas de balsa y melina lo explican Canchignia et al. (2015) que las
rizobacterias lideran una serie de mecanismo en el sistema radicular en plantas que favorecen
en aspectos fisiologicos como: desarrollo radicular por la produccion de auxinas y promueven
el mecanismo de defensa a nivel sistémico. Las rizobacterias del género Pseudomonas spp
demuestran tener capacidad de producir acido indolil-3-acetico (AlA), en presencia del
precursor Triptoéfano, bajo condiciones in vitro. En contacto con las raices de la planta, estas
rizobacterias utilizan los exudados de aminoacidos proteinogénico triptofano precursor para
sintesis de AlA, esto incrementa la produccion del fitoregulador que favorecen el desarrollo y
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proliferacion de la biomasa radicular adventicias. La aplicacion de microrganismo con el
objetivo de mejorar la disponibilidad de nutrientes para las plantas es una préctica importante
y necesaria para la agricultura sostenible. Durante las ultimas dos décadas, el uso de inoculantes
microbianos para la agricultura sostenible ha aumentado enormemente en varias partes del
mundo, por tanto la seleccidn in vitro de estas rizobacterias con capacidad para fijar N2,
solubilizar P y K, sirve para generar en un futuro el desarrollo de biofertilizantes y contribuir
al desarrollo ambiental (Reyes, 2019).

Conclusiones

El empleo de PGPRs permite evidenciar un alto porcentaje de germinacion y desarrollo
morfoldgico de las plantulas de balsa y melina. La inoculacién de bioformulados en especies
forestales da lugar a un menor tiempo de permanencia de las plantulas en vivero, lo cual es
ideal para los productores. Los PGPRs son una alternativa eficaz que puede resultar no solo
en una mejora de la produccion de las plantulas; sino también de las condiciones del suelo. Los
tratamientos que demostraron capacidad para potenciar las caracteristicas fenoldgicas tanto en
las variables germinativas como de desarrollo fueron T1: CHAO con balsa y T2: RE4 con
melina.
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