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Resumen 

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (bpcv) pueden utilizarse para for-
talecer el crecimiento sustentable de las plantas. En el presente trabajo se seleccio-
naron 200 aislados obtenidos de pastos andinos de las zonas áridas de la cordillera 
de los Andes y de agroecosistemas del norte de Chile. Los aislados mostraron gran 
capacidad de solubilizar fosfatos, fijar nitrógeno, producir fitohormonas y siderófo-
ros. Además, potenciaron significativamente el desarrollo de plántulas de lechuga 
variedad desert storm (escarola), respecto a su altura (45%), peso fresco (30%), lon-
gitud radicular (35%) y contenido de clorofila (lecturas de un 50% más de od) a me-
nores dosis de fertilización (33%). Los resultados obtenidos sugieren que las bpcv 
identificadas pueden emplearse para la producción de plántulas de lechuga, bajo 
condiciones de invernadero, con fertirriego automatizado.
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Introducción

Las bacterias benéficas que promueven el cre-
cimiento de las plantas (bpcv) ejercen su efecto 
mediante mecanismos directos e indirectos (Fi-
gueiredo et al., 2010). Un mecanismo indirecto 
involucra biodisponer nutrimentos básicos que la 
planta necesita para fortalecer su crecimiento y 
desarrollo. 

En ese contexto, bpcv capaces de producir áci-
dos orgánicos funcionales para disponer el fosfato 
retenido en suelos calcáreos o alcalinos y aquellas 
bpcv fijadoras de nitrógeno (bnf), constituyen 
una opción eco-amigable para el diseño de insu-
mos agrícolas multifuncionales. 

De igual modo, se seleccionó y caracterizó 
un grupo de bacterias solubilizadoras de fosfatos 
(bsf), provenientes de la rizósfera de la planta na-
tiva Jarava frigida, que forma parte de los pajona-
les altoandinos más desérticos de sudamérica y 
algunos fijadores de nitrógeno provenientes de te-
rrenos agrícolas localizados en la zona de Pan de 
azúcar, iv Región de Coquimbo, Chile. 

Finalmente, se evaluó la funcionalidad de inóculos 
bpcv simples y mixtos sobre cultivos de hortalizas 
bajo condiciones de producción industrial auto-
matizada. Esta es la primera vez que se demuestra 
el efecto positivo que las bacterias nativas andinas 
ejercen en cultivos de interés agronómico.

Metodología

Aislamiento de bsf, bnf y evaluación 
de características bioquímicas básicas

15 gr de la rizósfera proveniente de Jarava frigi-
da fueron utilizados para realizar siembras seria-
das en medios pvk (Pikovskaya, 1948). Bacterias 
prometedoras con capacidad solubilizante (bsf) 
in vitro fueron seleccionadas de acuerdo con la 
fórmula semicuantitativa: e= diámetro de halo/ 
diámetro de colonia x 100 (Nguyen et al., 1992). 

Todos los aislados con razones mayores a 220 fue-
ron seleccionados. 

Bacterias fijadoras de nitrógeno fueron seleccio-
nadas en medios nfb. Parámetros bioquímicos para 
determinar la producción de iaa, acc deaminasa, 
fosfatasas alcalinas y ácidas y la producción de side-
róforos se realizaron según protocolos previos y la es-
tandarización por nuestro grupo.

Evaluación bajo condiciones industriales

Semillas de lechuga variedad desert storm (escaro-
la) fueron previamente germinadas conforme a 
las condiciones del productor. Las plántulas fue-
ron inoculadas a nivel raíz con los aislados bn0024, 
bnf039 y una combinación de bn0035+bnf039 cre-
cidas a 105/ufc. 

Se evaluó el crecimiento bajo las condiciones 
productivas, aplicando tres niveles de fertirriego 
automatizado al 0%, 33% y 100% de dos a tres ve-
ces por día. Los parámetros examinados fueron: 
peso fresco, longitud radicular, altura y contenido 
de clorofila para un total de 500 plántulas por cada 
tratamiento. 

Análisis estadísticos

Los datos experimentales fueron analizados con la 
prueba Turkey, anova (p<0.05) y paquetes estadísti-
cos para software gráficos, xlstat y Sigma Plot.

Resultados y discusión

Se obtuvo un total de 200 aislados provenientes de 
pastos andinos y agroecosistemas del extremo nor-
te de Chile. Análisis bioquímicos sugieren que los 
aislados bn0024, bn0035 y bnf039 fueron identifi-
cadas como dos cepas altamente solubilizadoras de 
fosfatos y un fijador de nitrógeno, respectivamen-
te. Los tres aislados mostraron ser gram positivos, 
no expusieron actividad de acc deaminasa y sólo 
el aislado bnf039 manifestó actividad de fosfatasa 
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alcalina y ácida, así como una fuerte actividad de 
sideróforos. 

Es conocido que los fosfatos de calcio, incluyendo 
rocas minerales de fosfato (f luorapatita, francolita), 
son insolubles y no soportan las tasas necesarias pa-
ra sostener los niveles agronómicos exigidos en los 
cultivos (Goldstein, 2000). 

A nivel rizosférico y en suelos calcáreos, algunos 
bsf son capaces de generar ácidos carboxílicos que 
son liberados al medio ambiente e inducen una aci-
dificación zonal del suelo (5). Como consecuencia, 
se capturan a alta afinidad las moléculas de calcio, 
liberando al fósforo retenido y haciéndolo más bio-
disponible para las plantas (Fankem et al., 2006). 
Ello proyecta a este tipo de microorganismos como 
una opción viable para potenciar la producción de 
los cultivos. 

Asimismo, en ese estudio los tres aislados evalua-
dos evidenciaron una producción de iaa de 20.4, 
27.1 y 21.9 mg/l, respectivamente (cuadro 1). Es am-
pliamente conocido que iaa puede inducir creci-
miento y desarrollo de los pelos radiculares y raíces 
secundarias, fortaleciendo la toma de nutrientes y 
la productividad vegetal. 

En Azospirillum, el paso limitante en la produc-
ción de iaa dependiente de triptófano es catalizado 
por el gen ipdc, que codifica a una ipa descarboxi-
lasa (Lambrecht et al., 2000), ello indica la presencia 
de ese gen en nuestros aislados (dato no mostrado). 

Los resultados indican que las plántulas de le-
chuga variedad desert storm inoculadas con los tres 
tratamientos, y crecidos bajo condiciones industria-
les, son potenciados significativamente en el peso 
fresco y longitud radicular respecto de su control 
(figura 1); esto sugiere un mejor establecimiento en 
campo.

Cuadro 1 
Caracterización bioquímica básica 

de los aislados bajo estudio
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bn0024 + - 20,4 - - - + ++

bn0035 + - 27,1 - - - + ++

bnf039 + - 21,9 + + ++ ++ +

Dicha estimulación permite aminorar las dosis 
de fertilización hasta en un 33% al comparar con 
plantas no inoculadas y fertilizadas al mismo nivel. 
El tratamiento b3 fue el más eficiente en plantas 
no fertilizadas y fertilizadas al 33%, respectivamen-
te, lo cual señala un efecto sinérgico entre ambos 
aislados. 

Este hecho es consistente con resultados publi-
cados que demuestran que las bpcv son más efec-
tivas cuando se agregan en combinación con fer-
tilizantes, lo que potencia la f loración, el peso de 
semillas, la elongación de tallos, el peso fresco del 
fruto o el tamaño de las hojas (Kumar et al., 2009); 
y con el efecto positivo que algunos microorganis-
mos ejercen sobre el maíz, al disminuir las concen-
traciones de fertilizantes inorgánicos fosfatados y 
nitrogenados a dosis de 50 y 100 kg por hectárea, 
respectivamente (Sarajuoghi et al., 2012).
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Figura 1. Evaluación de los aislados sobre el peso 
fresco (gr) y longitud radicular (cm). Las barras  y  
representan el control sin inocular, tratamiento b1 y 
tratamiento b3, respectivamente. La barra  representa el 
tratamiento b2. los porcentajes 0%, 33% y 100% presentan 
los niveles de fertilización. Los cálculos se realizaron a los 
20 días de crecimiento.

Los resultados mostrados están en sintonía con 
la estimulación que las bacterias del género Azospi-
rillum (bajo condiciones de invernadero) ejercen so-
bre plantas de lechuga, al potenciar su biomasa, nú-
mero de hojas, tamaño y peso seco (Chamangasht 
et al., 2012) y la estimulación existente sobre plantas 
de tomate donde se ven favorecidas las métricas del 
crecimiento radicular, ancho de tallo y longitud del 
internodo (Ibiene et al., 2012). 

Se ha probado también que en hortalizas las bp-
gv del tipo Bacillus potencian no sólo el crecimiento 
de las plantas si no también la calidad del fruto (Me-
na-Violante y Olalde-Portugal, 2007). Además, se 
evaluó la altura y el contenido de clorofila en plantas 
inoculadas y no inoculadas con los tres tratamientos 
y se demostró que existe un efecto potenciador sig-
nificativo (figura 2). 

Los tratamientos b1, b2 y b3 resultaron ser eficien-
tes para potenciar la altura de la plántula bajo con-
diciones de fertilización al 0% y 33%. A la vez forta-
lecen el contenido de la clorofila a dosis del 0%, 33% 
y 100% de fertilización respecto de su control, lo que 
sugiere una estimulación fisiólogica en las plantas 
inoculadas. 

Conclusiones

Las bpcv aisladas desde pastos nativos andinos y des-
de agroecosistemas del extremo norte de Chile re-
velaron ser eficientes en promover el crecimiento y 
desarrollo de las plántulas de lechuga bajo condicio-
nes de producción automatizada. Los tratamientos 
permitieron generar plántulas más rápido a menores 
dosis de fertilización (33%) durante el periodo de per-
manencia en el almácigo. 

Tal hecho sugiere que las bpcv pueden ser adap-
tadas a instalaciones automatizadas y ser utilizadas 
para potenciar el crecimiento de los cultivos ba-
jo escenarios climáticos exigentes. Futuros análi-
sis bioquímicos y moleculares son necesarios para 
comprender el lenguaje integral existente entre las 
plantas y los bpcv, a fin de mejorar la actividad de 
los mismos y optimizar el crecimiento de las plantas 
bajo escenarios climáticos de aridez.

Figura 2. Efecto de los bpcv sobre la altura (cm) y el 
contenido de clorofila (od) de plantas de lechuga a los 20 
días de crecimiento.
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