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Resumen

En el Caribe Seco Colombiano la producción de forraje es afectada, en términos de cantidad y calidad, por los 
períodos de sequía que se presentan sistemáticamente en algunas épocas del año, ocasionando déficit hídrico, 
perjuicios en la alimentación, en la productividad animal y en los ingresos de los productores. El objetivo de 
la investigación fue evaluar el efecto de la inoculación con bacterias promotoras del crecimiento vegetal de los 
géneros Bacillus y Azotobacter sobre el desarrollo del pasto guinea Megathyrsus maximus en condiciones de sequía 
y riego controlado. El estudio se realizó en el Centro de Investigación Motilonia (CORPOICA) ubicado en Agustín 
Codazzi (Cesar, Colombia). Se implementaron dos experimentos simultáneos aplicando un diseño completamente 
aleatorizado con 12 tratamientos y 11 repeticiones en el experimento 1 y 9 tratamientos con 13 repeticiones en el 
experimento 2. Los resultados de las variables medidas en la planta, del análisis de la concentración de nitrógeno 
del tejido foliar y la turgencia, revelaron un aumento significativo (p < 0,05) en la longitud de las raíces, altura de la 
planta a los 62 días y el número de plantas turgentes en algunos tratamientos inoculados con las cepas de Bacillus 
en relación con el testigo  con sequía y sin inoculación. Las cepas XT38, XT13, XT14 y Azotobacter contribuyeron 
a promover el crecimiento de M. maximus, y la inoculación y co-inoculación con Bacillus presentaron capacidad 
para contrarrestar los efectos negativos del estrés hídrico. 
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Abstract

In the Colombian dry Caribbean, the forage production is affected, in terms of quantity and quality, by the periods 
of droughts systematically presented in some periods of the year, causing water deficit, damages in the feeding, 
in animal productivity and in the producers income. The objective of the research was to evaluate the effect of 
inoculation with Bacillus and Azotobacter plant growth promoting bacteria on the development of guinea grass 
Megathyrsus maximus in drought conditions and controlled irrigation. The studies were performed at the Motilonia 
research center (CORPOICA) located in Agustín Codazzi (Cesar-Colombia). Two simultaneous experiments were 
implemented applying a completely randomized design with 12 treatments and 11 replicates in experiment 1 and 
9 treatments with 13 replicates in experiment 2. Results of the morphological variables measured in the plant, and 
the analysis of the nitrogen concentration of the foliar tissue and turgidity, showed a significant increase (p < 0.05) 
in root length, plant height at 62 days, and turgidity among treatments inoculated with Bacillus strains in relation 
to drought control (without inoculation). The strains XT38, XT13, XT14 and Azotobacter contribute to promote 
the growth of M. maximus and inoculation and co-inoculation with Bacillus present an ability to counteract the 
negative effects of water stress.
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Introducción

La ganadería es una de las actividades económi-
cas de mayor importancia en el departamento del 

Cesar, destacándose su inventario bovino como el 
segundo departamento ganadero del Caribe Co-
lombiano, con un hato cercano a 1,43 millones de 
cabezas las cuales representan el 6,87 % del hato 
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nacional y el 30,6 % del hato regional (DANE, 
2016). La producción está basada en pastoreo de 
poáceas nativas e introducidas (1,64 millones de 
ha) (MADR y CCI, 2010), entre las cuales se des-
taca el pasto guinea (Megathyrsus maximus) con 
una producción de materia seca, de 24-26 t ha/año 
(Ojeda et al., 2016).

Sin embargo, los suelos de esta región se encuen-
tran enmarcados en un ambiente complejo, hetero-
géneo y frágil, que evidencia una alta susceptibi-
lidad a la erosión y una baja fertilidad natural, y 
presentan deterioro físico, químico y biológico, lo 
que afecta severamente su capacidad productiva y 
compromete la viabilidad económica de los siste-
mas ganaderos (Pizarro y García, 2014). Además, 
las condiciones edafoclimáticas acompañadas del 
manejo inapropiado de los sistemas ganaderos de 
la zona, limitan la disponibilidad y calidad del fo-
rraje durante períodos prolongados del año, lo que 
provoca una baja productividad, expresada en me-
nor carga animal, bajos índices de producción por 
animal y por hectárea (Murgueitio et al., 2009).

La recuperación y mantenimiento de la fertilidad 
de los suelos sobre una base sostenible constituye 
un factor de gran importancia en el desarrollo de la 
producción agropecuaria mundial (Rueda-Puente 
et al., 2015).

La sequía es un fenómeno ambiental, meteoro-
lógico, que se define como la falta de lluvias du-
rante un período suficiente como para ocasionar el 
agotamiento parcial o total del agua disponible en 
el suelo y producir daños en las plantas. El tiempo 
para causar estos efectos depende de la especie ve-
getal, la capacidad de almacenamiento de agua del 
suelo y las condiciones atmosféricas que afectan 
la tasa de evaporación y transpiración. La sequía 
puede ser permanente, como en áreas desérticas; 
estacional, con estaciones húmedas y secas defi-
nidas; o bien ocasional como en muchas áreas hú-
medas (Coronel, 2013).

Es importante reconocer que aún en áreas y/o es-
taciones en las que el promedio de lluvias permite 
la siembra de cultivos anuales, puede haber patro-
nes de escasez de agua particulares. Así, durante la 
estación de crecimiento potencial el patrón puede 
ser de sequía temprana, terminal o intermitente. 
Conocer cuál es el patrón de disponibilidad hí-
drica para un cultivo determinado es un elemento 
esencial en la búsqueda de mayor resistencia a la 
sequía para ese cultivo y en el diseño de sistemas 
de manejo que minimicen los efectos de la sequía 
(IDEAM y CORPOCESAR, 2007).

El departamento del Cesar presenta un área de 
950.719 hectáreas en ecosistemas secos (42,04 % 
del departamento), destacándose las zonas norte 
y central con menores precipitaciones (IDEAM y 
CORPOCESAR, 2007). 

En condiciones naturales la mayoría de las plan-
tas tropicales adaptadas a diversos nichos ecológi-
cos se encuentran asociadas con microorganismos 
del suelo los cuales juegan un papel clave en el 
ciclaje de nutrientes y en la protección de plantas 
contra el estrés ambiental al cual pueden estar so-
metidas (Lugtenberg et al., 2013). Por lo anterior, 
reviste gran importancia la búsqueda de nuevas 
alternativas para reducir el estrés hídrico en pastu-
ras, en época de escasas precipitaciones, con el uso 
de microorganismos promotores del crecimiento 
vegetal, ya que éstos poseen múltiples atributos 
tales como la fijación biológica de nitrógeno, la 
producción de sustancias reguladoras de creci-
miento vegetal como auxinas, y proteínas como 
poliaminas, el aumento del crecimiento radicular 
y el biocontrol de patógenos. Estas característi-
cas en conjunto proporcionan un mejor desarrollo 
de las plantas bajo condiciones de estrés hídrico 
(Torriente, 2010). Las bacterias asociadas con la 
producción de poáceas que se han estudiado más, 
son las de los géneros: Azospirillum, Azotobacter, 
Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y Bacillus. 
Algunas de ellas forman estructuras de resistencia 
para favorecer su supervivencia en condiciones 
de estrés, en especial sequía, la cual es común en 
las pasturas de zonas áridas (Loredo-Osti et al., 
2004).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la inoculación con bacterias del género Bacillus 
y Azotobacter sobre el crecimiento y desarrollo del 
pasto guinea Megathyrsus maximus cv.Tanzania 
(Jacq) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs en condicio-
nes de sequía y riego controlado.  

Materiales y métodos

Localización y características del suelo

El experimento se realizó en el segundo semestre 
de 2014 en el Centro de Investigación Motilonia, 
ubicado en el municipio de Agustín Codazzi, de-
partamento Cesar, en una zona con precipitación 
anual promedio de 1.561 mm y una temperatura 
promedio de 29ºC, la evaporación media de 1.916 
mm, bajo condición de bosque seco tropical Bs-T 
según la clasificación climatológica de zonas de 
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vida Holdrige (CORPOICA y Fondo Adaptación, 
2015). La investigación se llevó a cabo en un um-
bráculo bajo condiciones semi-controladas.

Las características físico-químicas de los suelos 
utilizados son las siguientes: pH neutro (6,78), 
conductividad eléctrica 0,32 no salino dS/m, bajo 
contenido de materia orgánica (1,46 %) (Walkley 
y Black), alto en fósforo (63,33 mg/kg), medio en 
potasio (0,28 cmol/kg) y textura arenosa.

Microorganismos

Se emplearon tres cepas xerotolerantes: XT-13 
(Bacillus subtilis) con la siguientes característi-
cas; producción de ácido indol acético (AIA) de 
0,645 mg/mg proteína, solubilización de fosfatos 
de 0,192 PO4 mg/mg proteína y una producción de 
exopolisacáridos (EPS) de 0,060 glucosa mg/mg 
proteína; XT-14 (Bacillus aryabhattai) con pro-
ducción de ácido indol acético (AIA) de 0,639 mg/
mg proteína, solubilización de fosfatos de 0,231 
PO4 mg/mg proteína y una producción de exopoli-
sacáridos (EPS) de 0,142 glucosa mg/mg proteína 
y XT-38 (Bacillus licheniformis) con una produc-
ción de ácido indol acético (AIA) de 0,643 mg/mg 
proteína, solubilización de fosfatos de 0,189 PO4 
mg/mg proteína y una producción de exopolisa-
cáridos (EPS) de 0,176 glucosa mg/mg proteína. 
Además, en el experimento 1 se utilizó una cepa 
de Azotobacter chroccoccum (Monibac®). Todos 
los microrganismos fueron aislados de los suelos 
en estudio y pertenecen al banco de microorganis-
mos del Laboratorio de Microbiología de Suelos 
de CORPOICA. Para Bacillus sp. se utilizó un me-
dio de cultivo JM el cual estimula la esporulación, 
debido a que contiene nitrato de hierro, mezcla de 
sales y peróxido de hidrógeno (Díaz-García et al., 
2015). Respecto a la cepa de Azotobacter se usó el 
medio de cultivo líquido MBR (Moreno-Galván 
et al., 2011). La concentración de trabajo fue de 
1x108 UFC/mL en todos los inoculantes. 

Tratamientos evaluados

Se establecieron dos ensayos simultáneos, el 
primero con evaluación de los inoculantes más 
fertilización inorgánica nitrogenada (urea) y el 
segundo con los inoculantes sin fertilización, en 
los cuales se utilizó un diseño experimental com-
pletamente al azar con doce tratamientos y once 
repeticiones en el experimento 1 y con nueve tra-
tamientos y trece repeticiones en el experimento 

2. Los tratamientos con el 50 % de la capacidad 
de campo (CC) fueron sometidos a estrés hídrico 
(sequía), mientas que los del 100 % CC no lo fue-
ron (Tabla 1).
Tabla 1. Condiciones experimentales para los ensayos 
de crecimiento de Megathyrsus maximus Jacq. 
Tratamiento Capacidad 

de campo
Fertilización  Inóculo

Experimento 1
T1 100 % - -
T2 100 % Urea 50 % -
T3 50 % Urea 50 % -
T4 50 % Urea 50 % XT14
T5 50 % Urea 50 % XT13
T6 50 % Urea 50 % XT38
T7 50 % Urea 50 % XT14 + XT13
T8 50 % Urea 50 % XT14 + XT38
T9 50 % Urea 50 % XT13 + XT38
T10 50 % Urea 50 % XT14 + XT13 + XT38
T11 100 % Urea 50 % Monibac
T12 50 % Urea 50 % Monibac
Experimento 2
T1 100 % - -
T2 50 % - -
T3 50 % - XT14
T4 50 % - XT13
T5 50 % - XT38
T6 50 % - XT14 + XT13
T7 50 % - XT14 + XT38
T8 50 % - XT13 + XT38
T9 50 % - XT14 + XT13 + XT38
XT14: cepa de Bacillus subtilis; XT13: cepa de B. arya-
bhattai; XT38: cepa de B. licheniformis; Monibac: cepa de 
Azotobacter chroccoccum.

Establecimiento e inoculaciones de los experi-
mentos

El establecimiento de los experimentos se hizo 
en bolsas de polietileno negro con una capacidad 
de 2 kg, se llenaron con suelo proveniente del Cen-
tro de Investigación Motilonia de CORPOICA, 
Agustín Codazzi-Cesar, previamente analizado y 
desinfectado mediante el método de solarización 
por 30 días. 

La siembra se realizó utilizando 0,15 g de se-
millas de pasto por unidad experimental, las cua-
les fueron inoculadas en cajas de Petri, mediante 
inmersión en 5 mL de inoculante a una concen-
tración de 1x108 UFC/mL durante una hora, de 
acuerdo con los respectivos tratamientos. Para el 
caso de las co-inoculaciones dobles y triples se 
mezclaron los inoculantes en proporciones iguales 
y se utilizó el mismo volumen (5 mL).

La siembra de los testigos absolutos y sequía se 
realizó utilizando semillas sin inocular. Después 
de la emergencia se realizaron tres raleos cada 4 
días, dejando una planta por cada bolsa; durante 
ese periodo y hasta completar la fase de estable-
cimiento (30 días post-emergencia), se efectuó un 
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riego diario y uniforme en todos los tratamientos 
con un volumen de agua de 50 mL por bolsa, la 
aplicación se realizó con una probeta.

Fertilización del experimento 1

La fertilización de los tratamientos se realizó 20 
días después de emergencia utilizando 0,38 g de 
urea por planta que corresponde a una fertilización 
nitrogenada del 50 % acorde al análisis de suelo. 

Aplicación de las láminas de agua y evaluaciones 
realizadas 

Transcurrido el tiempo de establecimiento, se 
aplicaron tres láminas de agua con una frecuencia 
de riego de 13 días; los tratamientos bacterianos y 
el testigo de sequía, recibieron 50 % de la lámina 
de agua (97 mL) necesaria para llevar el sustra-
to (suelo) a capacidad de campo, mientras que el 
testigo absoluto recibió el 100 % de la lámina de 
agua calculada (194 mL).

Cálculo de las láminas de agua

Se estimó mediante la siguiente fórmula:
L = (Ø/100) * h = (13,73/100) * 100 = 2,47 cm
L = lámina de agua
Ø = % de agua volumétrica retenida en el suelo 

a 0,3 bares.
h = altura de la bolsa

Volumen de agua 

El volumen de agua aplicado se calculó según la 
siguiente fórmula:

V = L* A
V = 2,47cm * 78,54 cm2 = 194cm3

L = lámina de agua
A = área de la bolsa

Turgencia de las plantas 

Se evaluó el número de plantas turgentes por tra-
tamiento a los 7 y 13 días después del riego (DDR) 
(evaluaciones 1 y 2). A los 13 días se aplicó un 
segundo riego (láminas de agua) y se procedió a 
evaluar a los 7 y 13 DDR (evaluaciones 3 y 4), 
finalmente se realizó un tercer riego a los 13 días 
después del segundo y se evaluó el número de 
plantas turgentes por tratamiento a los 13 días des-
pués del tercer riego (evaluación 5).

Variables morfológicas 

La variable altura de planta se evaluó a los 15, 
22, 30 y 62 días después de emergencia, con el fin 
de estimar el efecto de las bacterias sobre el pasto 
guinea en condiciones de normalidad hídrica (15, 
22, 30 días) y estrés hídrico (62 días). A los 64 
días se realizó un muestreo destructivo y se evalu-
aron las siguientes variables: número de macollas, 
longitud de raíces, longitud de la parte aérea, peso 
fresco de raíces, peso seco de raíces, peso fresco y 
seco de la parte aérea. El porcentaje de peso seco 
se determinó mediante la introducción del mate-
rial vegetal en una estufa de aire forzado a 60°C 
por un período de 48 h según el procedimiento 
descrito por Helrich (1990).

Contenido de nitrógeno foliar  

El porcentaje de nitrógeno foliar fue determinado 
por el Laboratorio de Química de Suelos, Aguas 
y Plantas del Centro de Investigación Tibaitatá-
CORPOICA mediante el método EPA 351,3 
(NEMI, 1978).

Determinación de la retención de humedad del 
suelo 

Para determinar el punto de marchitez perma-
nente y la capacidad de campo del suelo, se utili-
zó el método de la placa de presión (o membrana 
de Richards) (Tabla 2); se determinó la lámina de 
agua necesaria para llevar el suelo al 100 % y 50 
% de la capacidad de campo mediante la siguiente 
ecuación L = (Ø/100) * h, donde L es igual al por-
centaje de agua retenida a 0,3 bares y h es la altura 
de la bolsa (Richards, 1947).
Tabla 2. Porcentaje de retención de humedad del sue-
lo estimado con el método de membrana de Richards 
usando cámara de succión.
Presión (bares) Retención de humedad (%)
0,1 14,78
0,3 13,74
1 11,82
3 11,68
15 10,06

Análisis estadístico

Los datos fueron sometidos a análisis de varian
za y las medias se compararon mediante la prue
ba HSD de Tukey con una significación del 5 %. 
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En la variable turgencia de plantas se estimó el 
porcentaje de plantas turgentes por tratamiento en 
cada evaluación y se calculó el promedio de las 
cinco evaluaciones realizadas. El análisis de va-
rianza incluyó las cinco observaciones y las me-
dias se compararon mediante la prueba HSD de 
Tukey con una significación del 5 %.  Se utilizó el 
paquete estadístico IBM SPSS versión 22.0 (IBM 
Corporation, 2013).

Resultados 

Experimento 1. Respuesta del pasto Megathyrsus 
maximus cv Tanzania inoculado con cepas 
de Bacillus y Azotobacter más aplicación de 
fertilización nitrogenada (50 % de N)

Altura de planta. A los 15 (F = 1,382; g.l. error 
= 120; p = 0,189), 22 (F = 1,372; g.l. error = 120; 
p = 0,194) y 30 (F = 1,395; g.l. error = 120; p = 
0,183) días de evaluación no se observaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos; entre 
tanto, en esta variable a los 62 días se presentaron 
diferencias significativas (F = 6,287; g.l. error = 
120; p < 0,0001). La altura de las plantas en los 
tratamientos inoculados con Monibac, cepa XT38 
con sus co-inoculaciones dobles y triples y las co-
inoculaciones dobles y triple XT13 y XT14 fueron 
superiores (p < 0,05) en relación con el testigo  en 
condiciones de sequía, mostrando un efecto posi-
tivo de la inoculación con microorganismos pro-
motores del crecimiento vegetal en condiciones de 
déficit hídrico. En los tratamientos T12 y T8 se 
registraron incrementos en altura de 29 % y 32 % 
en relación con el tratamiento T3 (Tabla 3).

Número de macollas por planta. Esta variable 

estuvo influenciada por el tratamiento (F = 6,561; 
g.l. error = 120; p < 0,0001). Los tratamientos que 
recibieron fertilización nitrogenada presentaron 
mayor altura que el T1, evidenciando el efecto 
positivo de la fertilización nitrogenada sobre esta 
variable (Tabla 4). 

Longitud de raíz. La longitud de raíz presentó 
diferencias significativas (F = 3,247; g.l. error = 
120; p < 0,0001) entre los tratamientos. Los valo-
res superiores (p < 0,05) se obtuvieron en los trata-
mientos inoculados y los testigos con el 100 % CC 
con respecto al tratamiento T3. Los tratamientos 
T8 y T9 obtuvieron un aumento significativo del 
21,6 % en relación con el T3, comprobando la res-
puesta del pasto guinea a la co-inoculación con las 
cepas XT13 + XT38 y XT13 + XT38 (Tabla 4). 

Peso fresco y seco de las raíces. El peso fres-
co de las raíces presentó diferencias significativas 
entre tratamientos (F = 3,071; g.l. error = 120; p 
< 0,0001). El tratamiento T2 presentó valores ma-
yores que los tratamientos T1, T5, T7, T8 y T9. 
Se observó una respuesta positiva a la fertiliza-
ción nitrogenada y a la aplicación de un volumen 
mayor de agua. En el peso seco de las raíces se 
observaron diferencias significativas (F = 3,555; 
g.l. error = 120; p < 0,0001) entre el tratamiento 
T2 con respecto a los T1, T5, T8 y T12 (Tabla 4).

Peso fresco y seco de la parte aérea. El peso 
fresco de la parte aérea mostró diferencias entre 
los tratamientos (F = 3,870; g.l. error = 120; p < 
0,0001). T11, T2, T12, T10 y T9 presentaron valo-
res mayores al tratamiento T1. En el peso seco de 
la parte aérea también se observaron diferencias 
significativas (F = 4,030; g.l. = 120; p < 0,0001). 
Los tratamientos T2 y T11 difirieron de T1 y T3. 
El efecto observado se atribuye a la fertilización 

Tabla 3. Valores medios y errores estándar de cuatro evaluaciones de altura de planta del pasto Megathyrsus maxi-
mus inoculado con cepas de Bacillus sp. o Azotobacter chroccoccum más fertilización nitrogenada.
Tratamiento Altura de planta

15 DDE 22 DDE 30 DDE 62 DDE 
T1 39,5 ± 2,7 63,1 ± 1,7 73,6 ± 2,4 92,8 ± 5,6 a
T2 35,4 ± 1,7 67,9 ± 1,5 74,9 ± 4,2 78,8 ± 3,7 abc
T3 38,8 ± 2,1 71,3 ± 2,7 76,9 ± 3,3 60,4 ± 2,9 d
T4 40,8 ± 2,6 77,9 ± 3,0 80,8 ± 3,8 68,4 ± 3,2 cd
T5 45,4 ± 2,5 69,4 ± 4,1 78,3 ± 3,8 69,2 ± 5,0 cd
T6 41,1 ± 2,1 76,3 ± 4,8 85,1 ± 4,7 79,0 ± 2,4 abc
T7 40,6 ± 2,3 71,3 ± 4,8 81,8 ± 3,4 74,3 ± 3,0 bcd
T8 43,7 ± 2,0 72,0 ± 2,9 77,3 ± 4,2 85,0 ± 4,3 abc
T9 43,8 ± 2,2 74,1 ± 4,1 86,8 ± 4,2 82,5 ± 2,7 abc
T10 42,2 ± 1,7 67,3 ± 3,1 75,7 ± 3,2 79,6 ± 2,5 abc
T11 37,4 ± 1,9 74,0 ± 3,3 80,6 ± 3,3 83,9 ± 3,0 abc
T12 42,4 ± 2,8 75,4 ± 2,6 84,1 ± 2,5 89,1 ± 3,3 ab
Las columnas en las que no se indican letras corresponden a diferencias no significativas entre promedios de tratamientos. Pro-
medios con letras iguales, en una misma columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). DDE: 
Días después de emergencia. Los tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 1.
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nitrogenada y al mayor suministro de agua, evitan-
do la presencia de estrés en la planta, y se expresó 
en una mayor acumulación de biomasa (Tabla 4). 

Materia seca y contenido de nitrógeno (N). Los 
contenidos de materia seca de la parte aérea pre-
sentaron diferencias significativas entre los trata-
mientos (F = 2,370; g.l. = 120; p = 0,011). El testigo 
(T1) presentó valores mayores a los registrados en 
los tratamientos T3 y T6. En el contenido de ma-
teria seca de las raíces se presentaron diferencias 
significativas entre los tratamientos (F = 2,663; 
g.l. error = 120; p = 0,004). Los tratamientos T6 
y T9 mostraron valores mayores con respeto al 

tratamiento T1 (Tabla 5). El contenido de nitró-
geno también fue diferente entre tratamientos (F = 
8,303; g.l. error = 24; p < 0,0001). Los tratamien-
tos T4 a T12, que recibieron inoculación y co-ino-
culaciones dobles y triples en sequía, presentaron 
mayores concentraciones de nitrógeno (1,2 a 1,45 
%) con respecto a los testigos de 100 % CC con 
y sin fertilización (T1y T2), siendo 45% superior; 
en esta variable se presentaron diferencias signifi-
cativas entre el tratamiento T7 con respecto a los 
tratamientos T1, T2 y T3, siendo superiores en 59, 
48 y 22,8 % respectivamente (Tabla 5).

Porcentaje de plantas turgentes/tratamiento. Se 
observó que el porcentaje promedio de las cinco 
evaluaciones de plantas turgentes, fue mayor en 
los tratamientos T7, T8 y T10 inoculados con las 
cepas de Bacillus sp. en condiciones de estrés hí-
drico, que las plantas sin inoculación y sometidas 
al mismo estrés hídrico (T3). El T7 y T10 presen-
taron los porcentajes promedio más altos, supe-
rando al T3 en un 18,1 y 21,8 % respectivamente 
(Tabla 6 y Figura 1). 

Experimento 2. Pasto Megathyrsus maximus cv 
Tanzania inoculado con cepas de Bacillus sp.

Altura de planta. Para esta variable, en las eva-
luaciones a los 15 (F = 0,611; g.l. error = 108; p = 
0,766), 22 (F = 1,530; g.l. error = 108; p = 0,155) 
y 30 (F = 1,599; g.l. error = 108; p = 0,133) días 
después de la emergencia, no se observaron dife-
rencias significativas  entre los tratamientos. A los 
62 días de emergencia se evidenciaron diferencias 
(F = 6,760; g.l. error = 108; p < 0,0001). Los trata-
mientos inoculados (T3 a T9) presentaron mayor 

Tabla 4. Valores medios y errores estándar de seis características morfológicas de Megathyrsus maximus inocula-
do con cepas de Bacillus sp. o Azotobacter chroccoccum más fertilización nitrogenada.
Tratamiento Macollas/

Planta
Longitud 

de raíz (cm)
Peso fresco 
de raíz (g)

Peso seco 
de raíz (g)

Peso fresco de 
parte aérea (g)

Peso seco de  
parte aérea (g)

T1 0,9 ± 0,3 b 30,5 ± 1,4 a 5,4 ± 0,3 b 2,9 ± 0,1 c 19,4 ± 1,9 b 5,1 ± 0,5 c
T2 2,2 ± 0,3 a 28,7 ± 0,9 ab 7,7 ± 0,4 a 5,0 ± 0,4 a 31,8 ± 1,6 a 7,5 ± 0,5 ab
T3 2,6 ± 0,2 a 23,7 ± 0,5 b 6,6 ± 0,4 ab 4,0 ± 0,4 abc 25,1 ± 1,4 ab 5,5 ± 0,4 c
T4 2,7 ± 0,2 a 26,3 ± 0,8 ab 5,8 ± 0,4 ab 3,9 ± 0,3 abc 26,8 ± 1,5 ab 6,6 ± 0,4 abc
T5 2,7 ± 0,2 a 28,5 ± 1,3 ab 5,6 ± 0,3 b 3,5 ± 0,2 bc 27,5 ± 1,8 ab 6,5 ± 0,4 abc
T6 2,7 ± 0,2 a 26,5 ± 1,2 ab 6,4 ± 0,6 ab 4,4 ± 0,3 abc 25,4 ± 2,0 ab 5,6 ± 0,6 bc
T7 2,6 ± 0,3 a 26,3 ± 0,8 ab 5,6 ± 0,4 b 3,6 ± 0,3 abc 27,1 ± 2,0 ab 6,4 ± 0,4 abc
T8 2,7 ± 0,2 a 30,2 ± 1,5 a 5,0 ± 0,4 b 3,3 ± 0,3 bc 25,6 ± 1,8 ab 6,1 ± 0,4 bc
T9 2,8 ± 0,1 a 30,3 ± 1,3 a 5,6 ± 0,6 b 3,8 ± 0,3 abc 28,0 ± 1,7 a 6,8 ± 0,3 abc
T10 2,8 ± 0,2 a 28,6 ± 1,1 ab 6,7 ± 0,4 ab 4,0 ± 0,3 abc 28,8 ± 1,4 a 6,9 ± 0,4 abc
T11 2,4 ± 0,2 a 28,9 ± 0,6 ab 6,6 ± 0,4 ab 4,0 ± 0,2 abc 32,6 ± 1,8 a 8,1 ± 0,5 a
T12 2,6 ± 0,2 a 29,5 ± 1,7 a 5,7 ± 0,4 ab 3,2 ± 0,2 bc 28,8 ± 1,7 a 6,8 ± 0,3 abc

Promedios con letras iguales, en una misma columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). Los 
tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 1.

Tabla 5. Contenido de materia seca de la parte aérea, 
de raíces y contenido de nitrógeno foliar en plantas de 
Megathyrsus maximus inoculadas con cepas de Baci-
llus sp. o Azotobacter chroccoccum más fertilización 
nitrogenada.
Tratamiento MSA (%) MSR (%) Nitrógeno (%)
T1 26,4 ± 0,6 a 54,5 ± 1,3 b 0,59 ± 0,06 d
T2 23,7 ± 1,3 ab 65,1 ± 4,2 ab 0,76 ± 0,01 d
T3 21,8 ± 1,1 b 60,5 ± 5,0 ab 1,12 ± 0,00 c
T4 24,7 ± 0,7 ab 67,9 ± 3,5 ab 1,36 ± 0,01 abc
T5 23,9 ± 0,5 ab 63,2 ± 2,2 ab 1,31 ± 0,10 abc
T6 21,9 ± 1,1 b 69,5 ± 4,3 a 1,41 ± 0,14 ab
T7 23,7 ± 0,6 ab 64,7 ± 1,8 ab 1,45 ± 0,04 a
T8 24,0 ± 0,5 ab 65,7 ± 1,4 ab 1,24 ± 0,07 abc
T9 24,7 ± 1,2 ab 69,4 ± 3,6 a 1,22 ± 0,05 abc
T10 23,9 ± 0,5 ab 59,8 ± 1,8 ab 1,37 ± 0,10 abc
T11 25,0 ± 0,6 ab 61,0 ± 0,9 ab 1,15 ± 0,10 bc
T12 23,7 ± 0,7 ab 56,9 ± 1,0 ab 1,20 ± 0,17 abc

Promedios con letras iguales, en una misma columna, no di-
fieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). 
MSA: porcentaje de materia seca de la parte aérea; MSR: 
porcentaje de materia seca de las raíces. Los tratamientos 
evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el 
experimento 1.
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altura de planta que el tratamiento T2 (Tabla 7).
Número de macollas por planta. El número de 

macollas por planta no mostró diferencias signi-
ficativas (F = 0,615; g.l. error = 108; p = 0,763) 
entre los tratamientos (Tabla 8).

Longitud de raíz. Esta variable estuvo influen-
ciada por los tratamientos (F = 3,945; g.l. error = 
108; p < 0,0001). Los tratamientos inoculados y 
los testigos con el 100 % CC presentaron mayor 
longitud de las raíces que el tratamiento T2; las 
mayores expresiones se obtuvieron en los trata-

mientos T8 y T4 con aumentos del 25 y 22 % con 
relación al T2 (Tabla 8).

Peso fresco y seco de las raíces. Tanto el peso 
fresco (F = 7,556; g.l. error = 108; p < 0,0001) 
como el peso seco (F = 7,873; g.l. error = 108; p < 
0,0001) de las raíces presentaron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos. El tratamiento T1 
superó a los otros tratamientos en ambas variables 
(Tabla 8).

Peso fresco y seco de la parte aérea. En la va-
riable peso fresco de la parte aérea se observaron 
diferencias significativas entre los tratamientos 
(F = 3,129; g.l. error = 108; p = 0,003); siendo el 
T1 superior a los tratamientos T2, T4, T8 y T9. 
El peso seco de la parte aérea también presentó 
diferencias significativas (F = 6,324; g.l. error = 
108; p < 0,0001) siendo superior en el tratamiento 
T1 (Testigo 100 % CC) con respecto de los otros 
tratamientos (Tabla 8). 

Porcentaje de materia seca y contenido de ni-
trógeno (N). Los porcentajes de materia seca de la 
parte aérea difirieron entre tratamientos (F = 2,71; 
g.l. = 108 error; p = 0,009). Los tratamientos T6 
y T9 presentaron valores inferiores a los otros tra-
tamientos (Tabla 9). Por su parte, el porcentaje de 
materia seca de las raíces fue similar (F = 0,934; 
g.l. error = 108; p = 0,490) entre tratamientos (Ta-
bla 9). El contenido de nitrógeno foliar difirió en-
tre tratamientos (F = 3,178; g.l. error = 18; p = 
0,019); siendo en el tratamiento T2 mayor que en 
los tratamientos T1, T4, T8 y T9. 

Figura 1. Porcentaje de plantas turgentes por trata-
miento en cinco evaluaciones. Los valores correspon-
den a la media ± error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas (p < 0,05) obtenidos usando 
la prueba HSD-Tukey. Los tratamientos T1, T2 y T11 
no se sometieron a estrés hídrico por ende no se tuvie-
ron en cuenta en la prueba de comparación de medias. 
Los tratamientos evaluados corresponden a los indica-
dos en la Tabla 1 para el experimento 1.

Tabla 6. Porcentaje de plantas turgentes de Megathyrsus maximus en las diferentes evaluaciones. 
Plantas turgentes (%)

Evaluación 1 2 3 4 5 Promedio de 
las cinco 

evaluaciones
Días después último riego 7 13 7 13 13

Tratamiento
T1 100 100 100 100 100 100
T2 100 100 100 100 100 100
T3 0 0 18,2 0 9,1 5,5 ± 3,6 d
T4 18,2 0 18,2 18,2 27,3 16,4 ± 4,5 abcd
T5 27,3 0 18,2 9,1 18,2 14,6 ± 4,6 abcd
T6 18,2 0 27,3 0 18,2 12,7 ± 5,5 bcd
T7 36,4 9,1 27,3 9,1 36,4 23,6 ± 6,2 ab
T8 27,3 18,2 27,3 18,2 18,2 21,8 ± 2,2 abc
T9 18,2 0 27,3 9,1 18,2 14,6 ± 4,6 abcd
T10 45,5 9,1 36,4 18,2 27,3 27,3 ± 6,4 a
T11 100 100 100 100 100 100
T12 9,1 0 9,1 9,1 18,2 9,1 ± 2,9 cd
Promedios con letras iguales, en la última columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). Los 
tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 1; la secuencia de riego se explica en 
materiales y métodos.
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Tabla 9. Porcentajes de materia seca de la parte aérea, 
de raíces y nitrógeno foliar en plantas de Megathyrsus 
maximus inoculadas con cepas de Bacillus sp. sin ferti-
lización nitrogenada.
Tratamiento MSA (%) MSR (%) Nitrógeno (%)
T1 27,9 ± 0,5 a 57,2 ± 1,2 a 0,74 ± 0,02 cd
T2 25,4 ± 1,0 ab 61,0 ± 1,4 a 1,07 ± 0,16 a
T3 25,9 ± 0,5 a 61,2 ± 2,1 a 0,96 ± 0,08 ab
T4 25,9 ± 0,7 a 57,6 ± 2,0 a 0,90 ± 0,05 bc
T5 25,2 ± 0,5 a 58,7 ± 1,3 a 0,96 ± 0,03 ab
T6 23,9 ± 1,0 b 60,9 ± 3,6 a 1,01 ± 0,02 ab
T7 24,8 ± 0,6 a 59,5 ± 1,0 a 0,90 ± 0,06 ab
T8 25,0 ± 0,5 a 57,2 ± 1,1 a 0,77 ± 0,09 bc
T9 24,4 ± 0,6 b 58,7 ± 1,1 a 0,71 ± 0,04 d

Promedios con letras iguales, en una misma columna, no di-
fieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). 
MSA: porcentaje de materia seca de la parte aérea; MSR: 
porcentaje de materia seca de las raíces. Los tratamientos 
evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el 
experimento 2. 

Porcentaje de plantas turgentes/tratamiento. 
El porcentaje de plantas turgentes, fue mayor (p 
< 0,05) en los tratamientos T3, T4, T6, T8 y T9 
inoculados con las cepas de Bacillus sp. en con-

diciones de estrés hídrico que en plantas sin ino-
culación y sometidas al mismo estrés (T2). Los 
tratamientos T4 y T9 presentaron los porcentajes 
más altos, superando al T2 en un 24,6 y 27,7 % 
respectivamente (Figura 2 y Tabla 10).

Figura 2. Porcentaje de plantas turgentes por trata-
miento en cinco evaluaciones. Los valores correspon-
den a la media ± error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas (p < 0,05) obtenidos usando 
la prueba HSD-Tukey. El tratamiento T1 no se some-
tió  a estrés hídrico por ende no se tuvo en cuenta en 

Tabla 7. Valores medios y errores estándar de cuatro evaluaciones de altura de planta de Megathyrsus maximus 
inoculado con cepas de Bacillus sp. sin fertilización nitrogenada.
Tratamiento Altura de planta (cm)

15 DDE 22 DDE 30 DDE 62 DDE 
T1 30,9 ± 1,2 48,3 ± 2,1 70,0 ± 1,5 82,4 ± 3,3 a
T2 29,3 ± 1,3 47,8 ± 2,4 67,0 ± 2,7 50,8 ± 3,2 b
T3 31,0 ± 1,6 52,3 ± 2,2 78,9 ± 2,3 71,1 ± 3,2 a
T4 31,3 ± 1,5 50,8 ± 1,7 75,0 ± 3,1 78,3 ± 4,2 a
T5 31,7 ± 1,8 50,4 ± 2,0 72,8 ± 3,4 69,7 ± 3,3 a
T6 30,4 ± 0,9 52,8 ± 1,2 77,0 ± 2,9 75,7 ± 3,0 a
T7 31,5 ± 0,7 53,9 ± 1,7 74,3 ± 2,2 69,0 ± 3,4 a
T8 33,1 ± 1,5 53,3 ± 1,7 77,0 ± 3,7 68,3 ± 4,0 a
T9 30,4 ± 1,6 55,3 ± 1,9 75,2 ± 1,9 78,3 ± 3,0 a
Las columnas en las que no se indican letras corresponden a diferencias no significativas entre promedios de tratamientos. 
Promedios con letras iguales, en una misma columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). Los 
tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 2.

Tabla 8. Valores medios y errores estándar de seis características morfológicas de Megathyrsus maximus inocula-
do con cepas de Bacillus sp. sin fertilización nitrogenada. 
Tratamiento Macollas/

Planta
Longitud de raíz 

(cm)
Peso fresco de 

raíz (g)
Peso seco de raíz 

(g)
Peso fresco de 
parte aérea (g)

Peso seco de 
parte aérea (g)

T1 1,6 ± 0,3 a 28,6 ± 1,1 a 9,5 ± 0,6 a 5,4 ± 0,3 a 23,5 ± 1,4 a 6,5 ± 0,4 a
T2 1,5 ± 0,2 a 23,5 ± 0,8 b 5,5 ± 0,7 b 3,4 ± 0,4 b 18,2 ± 1,4 b 4,5 ± 0,3 b
T3 1,9 ± 0,2 a 29,0 ± 1,1 a 4,5 ± 0,3 b 2,7 ± 0,2 b 19,4 ± 1,0 ab 5,0 ± 0,3 b
T4 1,6 ± 0,3 a 30,1 ± 1,4 a 4,9 ± 1,0 b 2,7 ± 0,4 b 16,5 ± 0,8 b 4,2 ± 0,2 b
T5 2,0 ± 0,3 a 28,9 ± 0,8 a 5,5 ± 0,5 b 3,3 ± 0,3 b 18,6 ± 1,2 ab 4,7 ± 0,3 b
T6 1,8 ± 0,3 a 28,9 ± 0,8 a 4,6 ± 0,4 b 2,8 ± 0,3 b 18,8 ± 1,1 ab 4,5 ± 0,3 b
T7 1,8 ± 0,2 a 29,9 ± 0,7 a 4,8 ± 0,4 b 2,9 ± 0,2 b 19,3 ± 1,1 ab 4,8 ± 0,3 b
T8 1,8 ± 0,2 a 31,5 ± 1,7 a 5,0 ± 0,4 b 2,9 ± 0,3 b 17,2 ± 1,1 b 4,3 ± 0,3 b
T9 1,7 ± 0,3 a 29,2 ± 1,2 a 4,6 ± 0,3 b 2,7 ± 0,2 b 18,5 ± 0,9 b 4,5 ± 0,2 b

Promedios con letras iguales, en una misma columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). Los 
tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 2.
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la prueba de comparación de medias. Los tratamientos 
evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 
para el experimento 2.

Discusión y conclusiones 

Diversas especies de Bacillus han sido recono-
cidas por su capacidad para mejorar la disponibili-
dad de nutrientes en diferentes cultivos agrícolas y 
forestales (Umashankar et al., 2012). Además, su 
habilidad para colonizar la rizósfera y tolerar con-
diciones ambientales extremas son características 
consideradas para la producción comercial de bio-
fertilizantes (Saharan y Nehra, 2011). 

Estudios de diversidad microbiana identifican a 
B. subtilis  y B. megaterium  dentro de las pobla-
ciones cultivables de suelos agrícolas, cuya abun-
dancia oscila entre 103 y 106 UFC/g de suelo (Ku-
mar et al., 2011). 

En el experimento 1 y 2, en la variable altura de 
planta no se observaron diferencias significativas, 
a los 15, 22 y 30 días después de la emergencia, 
pero sí se presentaron diferencias significativas 
entre los tratamientos a los 62 días. Estos resulta-
dos son similares a los reportados por Kavamura 
et al. (2013) en plantas de maíz inoculadas con 
cepas de Bacillus obteniendo un aumento de 17 
% en la longitud del tallo. En esta misma varia-
ble, Nautiyal et al. (2013) encontraron un incre-
mento de 27 % en la altura de las plantas de arroz 
inoculadas con el mismo microorganismo. Proba-
blemente como lo mencionan Van de Poel y Van 
der Straeten (2014), la producción de ACC desa-
minasa de origen bacteriano, puede incorporarse 
en la ruta de producción de etileno, captar el ami-
noácido ACC (precursor del etileno) y disminuir 

los niveles de esta hormona, lo cual propicia una 
mayor tolerancia en las plantas a estas condiciones 
adversas como lo es el estrés hídrico. Esto mismo 
lo confirma Ali et al. (2014). Las bacterias pueden 
afectar el crecimiento y desarrollo vegetal a tra-
vés de la síntesis de sustancias fitoestimuladoras 
(auxinas, citocininas, ácido indolacético, etc.) y 
excreción de compuestos orgánicos volátiles (ace-
toína, compuestos azufrados, etc.) (Hernández-
León et al., 2015). Kizilkaya (2008) encontró  que 
la inoculación con A. chroococcum RK49 en trigo 
da lugar a una mejora en el rendimiento del grano 
comparado con el control.

La longitud de las raíces se vio favorecida en 
los dos ensayos por la inoculación de cepas de 
Bacillus sp. en condiciones de estrés hídrico. De 
la misma forma que en altura de planta, el efec-
to promotor se puede atribuir a la producción de 
fitohormonas por parte de las cepas inoculadas 
(Mangmang et al., 2015). La promoción de cre-
cimiento es uno de los principales factores por los 
cuales se evalúa el efecto benéfico de las distintas 
PGPR. En este sentido, la producción bacteriana 
de AIA y la alta sensibilidad de las raíces a dicha 
hormona sería fundamental en la respuesta a la 
inoculación. Bacterias que secretan bajos niveles 
de AIA (10-9 a 10-12 M) estimularían la elongación 
de raíces, mientras que bacterias altamente pro-
ductoras de auxinas promoverían la formación de 
raíces laterales o el desarrollo de pelos absorben-
tes (Glick et al., 1999).

La longitud de las raíces de las plantas inocula-
das con las cepas de Bacillus fue mayor en un 23 
% con respecto a las plantas no inoculadas, estos 
resultados son similares a los obtenidos por Nau-
tiyal et al. (2013) quienes registraron un aumento 

Tabla 10. Porcentaje de plantas turgentes en los diferentes periodos de evaluación.
Plantas turgentes (%)

Evaluación 1 2 3 4 5 Promedio de 
las cinco 

evaluaciones
Días después último riego 7 13 7 13 13

Tratamiento
T1 100 100 100 100 100 100
T2 7,7 0 7,7 0 7,7 4,6 ± 1,9 b
T3 38,5 15,4 30,8 15,4 7,7 21,6 ± 5,7 a
T4 53,8 23,1 30,8 30,8 7,7 29,2 ± 7,4 a
T5 30,8 0 23,1 15,4 23,1 18,5 ± 5,1 ab
T6 38,5 15,4 30,8 15,4 15,4 23,1 ± 4,9 a
T7 38,5 0 23,1 15,4 7,7 16,9 ± 6,6 ab
T8 53,8 23,1 30,8 15,4 7,7 26,2 ± 7,9 a
T9 69,2 30,8 30,8 15,4 15,4 32,3 ± 9,8 a
Promedios con letras iguales, en la última columna, no difieren significativamente según la prueba de Tukey (p > 0,05). Los 
tratamientos evaluados corresponden a los indicados en la Tabla 1 para el experimento 2; la secuencia de riego se explica en 
materiales y métodos.
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del 73 % en la longitud de las raíces en plantas 
de arroz inoculadas con cepas de Bacillus bajo 
condiciones de salinidad. Goswami et al. (2014) 
también encontraron incrementos en el desarrollo 
de las plantas bajo condiciones de salinidad al em-
plear una cepa de B. licheniformis como inoculan-
te, pero en un menor porcentaje, con un 24 % de 
incremento en la longitud total de la planta, y un 
17 % en la longitud de raíces. Lim y Kim (2013) 
reportaron en plantas de pimiento inoculadas con 
B. licheniformis y bajo estrés por sequía, mayor 
longitud de las raíces, y tasa de supervivencia de 
aproximadamente 80 % a los 15 días después de 
la inoculación en condiciones de estrés por sequía, 
mientras que ninguna de las plantas testigos so-
brevivieron. 

En el experimento 1 en las variables peso fresco 
y seco de las raíces hubo una respuesta a la aplica-
ción de nitrógeno mas no a la inoculación con las 
bacterias, debido posiblemente al suministro ade-
cuado de agua, con el cual las plantas mantuvieron 
una mayor asimilación de nutrientes. 

El contenido de nitrógeno en el experimento 1   
fue mayor en los tratamientos con inoculación más 
la fertilización nitrogenada, posiblemente por la 
capacidad de las bacterias de mejorar la absorción 
de nutrientes por parte de la planta. Caso contrario 
se observó en el experimento 2 (sin fertilización) 
donde el contenido de nitrógeno no se vio afecta-
do por la inoculación de las plantas con las cepas 
de Bacillus. Sánchez et al. (2016) reportaron que 
no hubo diferencias significativas (p < 0,05) en el 
contenido foliar de N, P, K, Ca y Na en plantas 
Pennisetum clandestinum inoculadas con cepas 
de Bacillus en condiciones de estrés salino. Según 
Guzmán et al. (2012) Azotobacter sp. es una bac-
teria fijadora de N2 de vida libre que ha demostra-
do tener efectos beneficiosos en el rendimiento de 
diversos cultivos.

La mayor absorción de N y asimilación por par-
te de las PGPR no sólo se debe a su capacidad 
de fijación de nitrógeno; Parra-Cota et al. (2014) 
encontraron que, además de la fijación de N2, las 
cepas de Burkholderia aumentaron la expresión 
del transportador de nitrato NRT1 en plantas de 
amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.).

La mayor concentración de N foliar puede ex-
plicarse por el hecho de que algunas especies de 
Bacillus, por ejemplo, B. sphaericus, son bacterias 
diazotróficas capaces de aumentar la absorción de 
N derivado de la fijación biológica de N2 (Zakry 
et al., 2012), aunque, en el experimento 2, las ce-

pas sin adición de fertilización inorgánica (urea) 
no aumentaron el contenido de nitrógeno en las 
plantas.

El aumento de N en el experimento1 se puede 
atribuir a la actividad de la enzima ureasa, que está 
implicado en el ciclo del nitrógeno. Las bacterias 
del género Bacillus son reportadas por tener una 
mayor capacidad de producir este tipo de enzima. 
Según Mengual et al. (2014) la concentración de 
ureasa en la rizósfera de Levandula dentata mos-
tró un aumento al inocular con Bacillus sp. com-
binado con fertilización orgánica, superando al 
testigo sin inoculación en un 43 % y en un 28 % al 
tratamiento inoculado sin fertilización.

Según Ramírez-Elías et al. (2014) bajo ciertas 
circunstancias, la cantidad de nitrógeno fijado por 
estos microorganismos puede ser significativa, 
pero no explica por si misma el incremento del 
crecimiento de las plantas.

Porcentaje de plantas turgentes/tratamiento. El 
efecto de Bacillus en la prolongación de la turgen-
cia de la planta, fue evidente en los dos experi-
mentos, si bien los valores de plantas turgentes en 
el ensayo 2 (sin fertilización nitrogenada) fueron 
mayores que en el experimento 1. Probablemente 
como lo reporta Salomón et al. (2014) en condi-
ciones de escasez de agua, algunas PGPR pueden 
aumentar el contenido de ABA de las plantas hos-
pedera y por lo tanto reducir la pérdida de agua. 
Más recientemente, Fan et al. (2015) encontra-
ron que Burkholderia sp. LD-11 puede aumentar 
la sensibilidad de las plantas de maíz (Zea mays 
L.) al ABA. Sin embargo el papel del ABA en la 
acción PGPR todavía no se entiende bien, por lo 
que son necesarias más investigaciones. Liu et al. 
(2013) encontraron que una cepa de B. subtilis que 
producen citoquinina disminuye el contenido de 
ABA de la planta hospedera en condiciones óp-
timas de riego, para aumentar la apertura de las 
estomas y la tasa de fotosíntesis. Sin embargo, 
bajo condiciones de escasez de agua, los niveles 
de ABA aumentan y la conductancia estomática es 
menor que la de las plantas no inoculadas, previ-
niendo la pérdida de agua.

Otro efecto importante de las PGPR en la inocu-
lación de las plantas en condiciones de estrés abió-
tico es la mejora del estado hídrico de las hojas, 
especialmente en condiciones de sequía y estrés 
salino (Naveed et al., 2014). Para mantener un es-
tado constante de agua bajo condiciones de estrés, 
las plantas necesitan equilibrar la pérdida de agua 
por las hojas (que está regulado principalmente 
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por la apertura de los estomas) y el agua absor-
bida por las raíces. En otros estudios, la tasa de 
transpiración de las hojas apenas cambió después 
de la inoculación con PGPR, pero se incrementó 
el crecimiento (Stefan et al., 2013). Por lo tanto, 
las plantas inoculadas con PGPR tienden a tener 
valores más altos de eficiencia en el uso de agua, 
es decir en la relación entre la ganancia en peso 
en seco y el agua consumida (Stefan et al., 2013; 
Naveed et al., 2014). Este rasgo interesante podría 
ser explotado para hacer más eficientes los siste-
mas de producción ganaderos.

Se sabe que todos los microorganismos necesi-
tan agua para mantener sus actividades fisiológi-
cas y hasta la fecha ningún organismo tiene desa-
rrollado la capacidad de sobrevivir sin agua (Potts, 
1994). El valor de la actividad de agua (Aw) que 
inhibe cualquier actividad celular depende de cada 
organismo (Connon et al., 2007). Para las bacte-
rias, los valores mínimos de Aw, donde se pue-
de observar el crecimiento, se definen: 0.900Aw 
(para un gran porcentaje de bacterias) y algunas 
archaeobacterias puede crecer hasta 0.750Aw 
(Grant, 2004). 

Así, en el presente estudio, las bacterias inocu-
ladas con una reducción de la disponibilidad de 
agua pueden ser consideradas como xerotoleran-
tes, debido a la capacidad de las cepas de Bacillus 
de mantener la turgencia en las plantas por mayor 
tiempo.  Por lo tanto, una inicial selección de mi-
croorganismos sobre la base de su capacidad para 
crecer en medio con una reducción de la disponi-
bilidad de agua, es muy relevante, específicamente 
para zonas secas como la Región Caribe Colom-
biana.

Las cepas de Bacillus sp. mostraron un efecto 
positivo en la reducción del estrés hídrico en la 
planta. Lo cual puede atribuirse a la capacidad de 
este género de bacterias de formar endospora, que 
permiten que las bacterias prosperen en condicio-
nes ambientales desfavorables tales como calor, 
radiación, deshidratación e inanición (Nicholson 
et al., 2000). 

Sarma y Saikia (2014) demostraron que una 
cepa de Pseudomonas aeruginosa mejoró el creci-
miento de plantas Vigna radiata en condiciones de 
sequía y también aumentó la actividad de varias 
enzimas antioxidantes.

Otro factor que regula el estado hídrico de la 
planta es la capacidad de absorber agua por las 
raíces. Marulanda et al. (2010) demostraron que 
la inoculación con una cepa de B. megaterium 

aumentó la capacidad de las raíces de plantas de 
maíz para absorber el agua en condiciones de es-
trés salino. Este aumento en la capacidad de absor-
ción se asoció con la mayor abundancia de algu-
nas acuaporinas plasma-membrana (proteínas de 
membrana implicados en el transporte de agua a 
través de las membranas celulares) producto de la 
expresión de genes y proteínas (Li et al., 2014). 
Más recientemente, Gond et al. (2015) también 
observaron un aumento en la expresión de los 
genes de acuaporina en las raíces de las plantas 
de maíz inoculadas con Pantoea agglomerans en 
condiciones de salinidad. 

Otros mecanismos han sido descritos en los 
apartados anteriores, tales como la regulación de 
los cambios hormonales o mejoras en la adquisi-
ción de nutrientes. Debe tenerse en cuenta que to-
dos los mecanismos están interconectados, y todos 
participan en cierta medida, en la promoción del 
crecimiento y la tolerancia al estrés abiótico con-
ferida por las PGPR (Zhu y Gong, 2014).

A partir de los resultados obtenidos en este tra-
bajo se puede concluir que las cepas de Bacillus 
XT13, XT14 y XT38 pueden tolerar condiciones 
de estrés por sequía y a su vez promover el creci-
miento de la parte aérea y radicular al aumentar la 
tolerancia de las plantas de M. maximus en con-
diciones de estrés hídrico. Es por ello que resulta 
recomendable realizar evaluaciones en condicio-
nes de campo, con el fin de comprobar el efecto 
positivo bajo estas condiciones. La inoculación 
con A. chroccoccum (Monibac®) ejerció acción 
benéfica sobre el crecimiento del pasto guinea in-
crementando significativamente la longitud de la 
parte aérea y de las raíces, con  respecto al testigo 
no inoculado, lo que le confiere al inoculante un 
potencial de uso en el pasto guinea. 
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