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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio es aislar, seleccionar y determinar la capacidad promotora del crecimiento vegetal de rizobacterias 
en el tocón y el árbol de algarrobo a nivel de laboratorio y de semillas, con el fin de poder tener un banco de cepas que pueda usarse 
para la reforestación del bosque seco en Piura. Se obtuvieron dos muestras compuestas de suelo rizosférico: una de tocones (árboles 
talados) y otra de árboles de algarrobo, de las cuales se aislaron 16 y 18 cepas bacterianas, respectivamente. A nivel de laboratorio, 
se evaluó la capacidad de fijar nitrógeno libre y producir ácido indolacético, actividad celulolítica y solubilizadora de fosfatos. Por 
cada muestra de suelo se escogieron cinco cepas con propiedades no antagonistas sino más bien complementarias entre sí, para hacer 
un inoculante líquido y evaluar su efecto en la germinación de semillas. Se encontraron porcentajes de germinación de 53 % para 
tocones, 37 % para árboles y 34 % para el control (agua). Las cepas de los inoculantes fueron identificadas molecularmente como un 
Actinomicetos y otras cepas de Bacillus sp., B. paramycoides, B. wiedmannii, B. thuringiensis y B. subtilis. Por lo tanto, se demostró 
que la rizosfera de algarrobo de bosque seco, ya sea como árbol o tocón, es una fuente importante de rizobacterias con capacidad 
promotora del crecimiento vegetal, que puede ser usada para reforestar el bosque seco.

Palabras clave: suelo rizosférico, tocones, inoculante, Bacillus, Actinomicetos.

SUMMARY

The main goal of this study is to isolate, select and determine the growth plant promoting ability of rhizobacteria in the stump and in 
the carob tree at the laboratory and seed level in order to have a bank of strains that can be used for the reforestation of the dry forest 
in Piura. Two composite samples of rhizosphere soil were obtained: one from stumps (felled trees) and the other from algarrobo trees, 
of which 16 and 18 bacterial strains were isolated, respectively. Measurements at a laboratory level included free nitrogen fixation, 
indolacetic acid, cellulolytic, and phosphate solubilizing production capacity. For each soil sample, five strains were selected with 
complementary (not antagonistic) properties to make an inoculating liquid and evaluate its effect on seed growth: 53 % for stumps, 37 
% for trees, and 34 % for control (water). Inoculant strains were molecularly identified as Actinomycetes and other strains as Bacillus 
sp., B. paramycoides, B. wiedmannii, B. thuringiensis, and B. subtilis. Therefore, it was demonstrated that the rhizosphere of a dry 
forest carob, whether as a tree or stump, is an important source of rhizobacteria with plant-promoting capacity, which can be used to 
reforest the dry forest.

Keywords: rhizosphere soil, stumps, inoculant, Bacillus, Actinomycetes.

INTRODUCCIÓN

Debido al aprovechamiento de los recursos que ofrece: 
frutos, hojas y madera, y dada su capacidad de adaptación 
y sobrevivencia a condiciones extremas como altas tempe-
raturas y sequía, el algarrobo (Neltuma pallida Humb. & 

Bonpl. ex Willd. C.E. Hughes & G.P. Lewis) tiene un gran 
valor económico y ecológico. Esto convierte al algarrobo 
en una especie clave del bosque seco peruano (Juárez y 
González 2020, Rivera et al. 2020, Hughes et al. 2022, 
Escobar et al. 2023, Joseau et al. 2023). El bosque seco 
peruano se encuentra principalmente en los departamentos 
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de Tumbes, Piura, Lambayeque y el norte de la Libertad 
(Rivera et al. 2020); sin embargo, debido a actividades 
humanas como la deforestación, cambio de uso de suelo 
y tala ilegal, el bosque seco y sus algarrobos se están aca-
bando (Cuentas y Salazar 2017). 

Las rizobacterias promotoras de crecimiento en plan-
tas, denominadas PGPR debido a sus siglas en inglés, son 
microorganismos que habitan la rizósfera (porción del sue-
lo que rodea a la raíz de la planta), los cuales, mediante 
interacciones complejas con mecanismos directos e indi-
rectos, proporcionan metabolitos como auxinas, citoqui-
ninas, giberelinas, fijan nitrógeno y solubilizan fósforo 
(dos nutrientes fundamentales para las plantas). También, 
actúan como antagonistas y controladores de patógenos 
de plantas al competir por espacio, producir antibióticos 
y enzimas líticas (Benjumeda 2017, Beshah et al. 2023). 
Además, son fundamentales en el ciclo de carbono me-
diante la degradación de polisacáridos complejos como ce-
lulosa en azúcares más simples (Tang et al. 2020). Debido 
a la importancia de las PGPR en la fertilidad del suelo, 
se recomienda su uso mediante inoculantes en las zonas 
que se desea reforestar (Benjumeda 2017). Sin embargo, 
en Perú en los planes de reforestación de bosque seco, no 
se considera el uso de los recursos microbianos de su ri-
zosfera (SERFOR 2018), a diferencia de otros países en 
los cuales, cuando se realiza reforestación, la herramienta 
biotecnológica básica utilizada son los microorganismos 
de la rizosfera (Aguirre et al. 2021, Gómez et al. 2021), 
esto quizás se debe a los pocos estudios sobre rizobacterias 
en especies forestales de bosque seco. 

En Perú, en bosque seco, se ha reportado estudios de 
rizobacterias en dos especies forestales: guayacanes y al-
garrobo; guayacanes en Tumbes (Llacsa 2016) y algarrobo 
solamente en Tumbes y Lambayeque (García 2020, Rei-
nosa y Valladolid 2020). No se ha reportado la creación 
de un banco de PGPR para uso forestal. Además, no se 
ha señalado haber realizado los estudios en viveros de 
producción forestal local, lo cual implica difundir el co-
nocimiento científico de manera más directa e involucrar 
a la población usuaria potencial. La investigación de rizo-
bacterias de algarrobo, la creación de un banco de PGPR 
y la difusión del conocimiento científico involucrando a 
la población usuaria local, son fundamentales si se plan-
tea utilizar rizobacterias para reforestar el bosque seco en 
Perú. Es por ello que el presente estudio tiene como obje-
tivo principal aislar, seleccionar y determinar la capacidad 
promotora de crecimiento vegetal a nivel de laboratorio y 
de vivero de PGPR de la rizosfera del tocón y del árbol de 
algarrobo, con el fin de poder tener un banco de cepas que 
pueda usarse para la reforestación del bosque seco en la 
región de Piura.

MÉTODOS

Elección del lugar para la toma de muestra. Se seleccionó 
un área de 20 x 25 m, aproximadamente, en el caserío de 

Pedregal, distrito Tambo Grande, región de Piura, coorde-
nadas 4° 52’ 52’’ S y 80° 23’ 7’’ O, de propiedad privada, 
el cual formó parte del bosque seco que fue deforestado 
debido tanto al cambio de uso de suelo para agricultura 
como al crecimiento demográfico. De cada árbol y tocón 
(árbol talado) encontrado, se tomaron muestras de suelo 
rizosférico de las raíces laterales, a una profundidad de 
30 a 50 cm aproximadamente; las muestras se integraron 
para formar muestras compuestas, las mismas que fueron 
trasladadas al laboratorio de Microbiología y Ecología 
Ambiental, de la Dirección de Criminalística de la Policía 
Nacional del Perú, para su inmediato procesamiento.

Aislamiento y selección de cepas. En condiciones de este-
rilidad, se hizo diluciones seriadas hasta 10-5. Las dos últi-
mas diluciones se sembraron en cinco placas, tras lo cual a 
estas dos últimas diluciones se les practicó shock térmico y 
se sembraron en cinco placas más. En esta prueba se buscó 
aislar grupos de microorganismos fijadores de nitrógeno 
libre; para ello, se usó agar Ashby manitol (compuesto por: 
KH2PO4 0,2 gL, MgSO4 0,2 gL, NaCl 0,2 gL, CaCO3 5 gL, 
CaSO4 0,1 gL, manitol 10 gL y agar bacteriológico 15 gL, 
pH 7). Las placas se incubaron a 28 °C durante siete días 
(Beltrán et al. 2017), se hizo la observación y el conteo de 
unidades formadoras de colonias (UFC g-1). Seguidamente, 
se seleccionaron diversos tipos de colonias, pasando cada 
uno a caldo tripticasa  de soya (TSB) (compuesto por: di-
gerido enzimático de caseína 17 gL, digestivo enzimático 
de soya 3 gL, NaCl 5 gL, K2HPO4 2,5 gL, C6H12O6 2,5 gL,  
pH 7) y luego fueron purificadas en agar tripticasa de soya 
(TSA) (compuesto por: digerido enzimático de caseína 15 gL,  
digestivo enzimático de soya 5 gL, NaCl 5 gL, agar 15 gL, 
pH 7). Con lo que se obtuvo un banco de cepas que fueron 
codificadas y preservadas a -20 °C y a 8 °C.

A continuación, se reactivaron las cepas para las si-
guientes pruebas.

Prueba de fijación de nitrógeno. Cada cepa fue sembrada 
mediante diseminación, utilizando espátula digralsky, en 
agar Ashby manitol (Zavala et al. 2020). Debido a que este 
medio está libre de nitrógeno, para que cada cepa pueda 
crecer, debe fijar el nitrógeno del aire que se encuentra 
encerrado en la placa petri. De este modo, pudimos com-
probar su capacidad fijadora de nitrógeno libre de manera 
individual (Duque 2019).

Prueba de producción de ácido indol acético. Las cepas 
fueron sembradas en el caldo triptófano (compuesto por 
peptona de caseína 10 gL, DL-Triptófano 1 gL, Cloruro 
de sodio 5 gL, pH 7), incubadas por 72 horas a 28 ºC, 
centrifugadas a 2.000 rpm durante 30 minutos (Alcarraz et 
al. 2019).  Manteniendo la proporción de 1:2 para muestra 
y reactivo, se tomó 250 μL del sobrenadante de cada cepa 
y se las sometió a reacción con 500 μL del reactivo de 
Salkowsky (compuesto por 2 % de FeCl3 0,05 M en 35 
% de ácido perclórico) (Rico 2009) y luego se los llevó a 
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oscuridad por treinta minutos a 28 °C. Simultáneamente, 
se usó un control con caldo sin bacteria y reactivo (color 
amarillo claro). Transcurrido el tiempo, se realizó la lectu-
ra y se observó el cambio de coloración, de amarillo cla-
ro a marrón claro, lo esperable para una reacción positiva 
(Mantilla 2007).

Capacidad Celulolítica. Cada cepa fue sembrada por tri-
plicado en el medio de cultivo agar carboximetil celulosa 
(CMC) (compuesto por K2HPO4 1,0 gL, MgSO4.7H2O 0,5 
gL; NaCl 0,5 gL; FeSO4.7H2O 0,01 gL; MnSO4.H2O 0,01 
gL, NH4NO3 0,3 gL; carboximetil celulosa 10 gL y agar bac-
teriológico 17 gL, pH 7). Se incubaron por siete días a 28 ºC 
y se revelaron los halos de hidrólisis utilizando una solución 
de rojo de congo al 1 % y NaCl 1M (Samira et al. 2011). 
Se tomaron medidas del tamaño del halo (Th) y del tamaño 
de la colonia (Tc), a partir de las cuales se calculó el radio 
de hidrolisis (RH) (ver ecuación [1]) (Sánchez et al. 2020). 

[1]

Capacidad Solubilizadora de fosfatos. Esta prueba se rea-
lizó por triplicado, para lo que se empleó medio Pikovs-
kaya (PVK) (compuesto por extracto de levadura 0,5 gL, 
C6H12O6 10 gL; Ca3(PO4)2 5 gL; (NH4)2SO4 0,5 gL; KCl 
0,2 gL; MgSO4 0,1 gL; MnSO4 0,0001 gL; FeSO4 0,0001 
gL; agar bacteriológico 15 gL, pH 7). Las placas petri se 
incubaron a 28ºC durante siete días y se consideró como 
indicador de la capacidad solubilizadora de fosfato la for-
mación de un halo transparente alrededor de la colonia. 
Para cada cepa se determinó el índice de solubilización 
de fosfatos (IS) (ver ecuación [2]) (Beshah et al. 2023), 
para lo cual se tomó medidas de la zona del halo (Zh) y del 
diámetro de la colonia (Dc). 

[2]

Identificación taxonómica. Para este efecto, se utilizó tin-
ción Gram, morfología celular y pruebas bioquímicas de 
oxidasa y catalasa; las cepas que se usaron en inoculantes 
para evaluar la germinación de semillas fueron identifica-
das mediante método molecular de secuenciación de ADN 
(GEN 16S ARNr), estableciendo el árbol filogenético con 
el software MEGA versión 11 -Tamura K, Stecher G. y 
Kumar S - 2021.

Selección de cepas para inoculante. Se seleccionó cepas 
con resultados positivos para tres de las cuatro pruebas 
evaluadas y se les realizó adicionalmente una prueba de 
antagonismo mediante la técnica de inhibición simultánea 
(Pérez-y-Terrón et al. 2014).

Preparación del inoculante. Los cultivos jóvenes de cada 
cepa seleccionada, fueron inoculados en un matraz con 

caldo TSB, incubados 28 °C durante veinticuatro horas, 
con agitación manual cada seis horas; al final de la incu-
bación, se determinó la concentración celular mediante 
recuento en placa y se expresaron los resultados en UFC 
mL-1 (Acosta y Leguizamo 2020). Finalmente se preparó 
una mezcla que fue incorporada en un frasco de vidrio ám-
bar, guardado en refrigeración hasta su posterior uso.

Germinación de semillas en vivero. El ensayo se realizó 
en el vivero “El huerto”, localizado en el centro poblado 
Huaca Blanca, distrito de Tambo Grande, provincia y de-
partamento de Piura, coordenadas 4° 54’ 25” S y longitud 
80° 20’ 33’’ O. El suelo fue desinfectado mediante solari-
zación, tras lo cual se depositó en bolsas plásticas de almá-
cigo de 1,5 kg aproximadamente; las que fueron colocadas 
en diez columnas por treinta filas, en un área aislada y a 
temperatura ambiental (28 - 30 °C). Las semillas pasaron 
por escarificación biológica de ovinos, luego se desinfecta-
ron durante cinco minutos con hipoclorito de sodio al 1 %  
y se enjuagaron con agua destilada estéril. Los inoculantes 
fueron retirados de la cadena de frío dos horas antes de 
la inoculación. Se evaluó tres tratamientos: agua estéril, 
inoculante de cepas de rizosfera de tocones de algarrobo e 
inoculante de cepas de árboles de algarrobo, y se empleó 1 
mL de tratamiento por cada semilla. Los contenidos de las 
bolsas sembradas e inoculadas fueron regados y evaluados 
cada cinco días durante un mes.

Diseño Experimental. El diseño experimental usado fue 
establecido completamente al azar, y se probaron tres tra-
tamientos, donde cada uno contó con una unidad experi-
mental de veinte semillas y cinco repeticiones.

Análisis de datos. Los resultados se analizaron usando el 
software R para inferencias estadísticas y Excel para el 
análisis estadístico descriptivo. Se empleó ANOVA y Tuc-
key cuando fue necesario (α = 0,05).

RESULTADOS 

Toma de muestra, aislamiento y selección de cepas. Se to-
maron muestras de suelo rizosférico de tocones (árboles 
talados) y árboles de algarrobo, con las cuales se prepara-
ron dos muestras compuestas. A partir de las dos muestras, 
se determinó el promedio de microorganismos fijadores de 
nitrógeno libre (UFC g-1) y se seleccionaron cepas bacte-
rianas de cada muestra. Se determinó P = 0,0001 y según 
la prueba de Tuckey las letras diferentes indican diferen-
cias estadísticamente significativas (tabla 1).

Prueba de fijación de nitrógeno y de producción de ácido 
indolacético. Los resultados obtenidos de la reacción posi-
tiva para cada prueba, se muestran en la tabla 2.

Capacidad celulolítica. Los radios de hidrólisis promedio 
encontrados tuvieron valores dentro de un rango de 0,33 - 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇ℎ
𝑇𝑇𝑇𝑇  

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑍𝑍ℎ + 𝐷𝐷𝐶𝐶
𝐷𝐷𝐷𝐷  
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2,13. Se determinó P = 0,0001 y según la prueba de Tukey las 
letras diferentes indican diferencias significativas (tabla 3). 

Capacidad solubilizadora de fosfatos. Los índices de so-
lubilización de fosfatos promedio encontrados tuvieron 
valores dentro de un rango de 6,64 - 6,78. Se encontró  
P = 0,002 y según la prueba de Tukey las letras diferentes 
indican diferencias significativas (tabla 4).

Tabla 1. Fijadores de nitrógeno UFC g-1 y cepas seleccionadas para cada muestra. 
 Nitrogen fixers UFC g-1 and strains selected for each sample.

Muestras Fijadores de nitrógeno UFC g-1*** Cepas seleccionadas

Muestra N° 1 tocones de algarrobo 10,6 x 104a 16

Muestra N° 2 árboles de algarrobo 36,8 x 104b 18

*** = P < 0,001.

Tabla 2. Reacción positiva para la prueba fijación de nitrógeno y de producción de ácido indolacético.
 Positive reaction for nitrogen fixation and indole acetic acid production test

Muestra Fijación de Nitrógeno Producción de ácido indolacético+

Muestra N° 1 tocones de algarrobo 100 % 50 %

Muestra N° 2 árboles de algarrobo 100 % 44 %

+ Desviación estándar: 0,0424

Tabla 3. Radio de hidrólisis para cada cepa.
 Hydrolysis radius for each strain.

Muestra N° 1: Tocones de algarrobo Muestra N° 2: Árboles de algarrobo

Cepa Radio de hidrólisis*** Cepa Radio de hidrólisis***

M1C6 1,02bc M2C1 0,49c

M1C10 0,96bc M2C2 0,45c

M1C11 0,54c M2C7 1,21abc

M1C13 1,88ab M2C10 0,33c

M1C14 2,13a M2C13 0,47c

M2C14 0,58c

*** = P < 0,001.

Tabla 4. Índice de solubilización de fosfatos para cada cepa.
 Phosphate solubilization rate for each strain.

Muestra N° 1: Tocones de algarrobo Muestra N° 2: Árboles de algarrobo
Cepas Índice de solubilización de fosfatos** Cepas Índice de solubilización de fosfatos**

M1C2 2,64c M2C9 5,00ab

M1C6 4,44ab M2C11 6,33a

M1C14 6,78a

** = P < 0,01

Identificación taxonómica. Mediante pruebas moleculares, 
se identificaron cinco cepas de cada muestra, encontrándo-
se nueve cepas del género Bacillus y una cepa de actino-
miceto (tabla 5).

Selección de cepas para inoculante. De cada muestra se se-
leccionaron cinco cepas, las cuales no son antagonistas en-
tre sí y tienen propiedades que se complementan (tabla 6).
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Tabla 5. Identificación taxonómica de las cepas de la muestra 1 y 2.
 Taxonomic identification of the sample strains 1 y 2.

Muestra N° 1
Tocones de algarrobo Nombre científico Muestra N° 2

Árboles de algarrobo Nombre científico

M1C2 Bacillus thuringiensis Berliner M2C1 Bacillus paramycoides

M1C6 Bacillus paramycoides Liu M2C2 Bacillus subtilis Ehrenberg

M1C10 Bacillus wiedmannii Miller M2C11 Bacillus wiedmannii

M1C11 Bacillus sp. SK_C-3 M2C13 Actinomycetia bacterium UB

M1C14 Bacillus thuringiensis M2C14 Bacillus wiedmannii

Tabla 6. Cepas seleccionadas para inoculante.
 Strains selected for inoculant.

Cepa Nombre científico Prueba de Fijación de 
nitrógeno

Prueba de Ácido 
indol acético

Capacidad 
celulolítica

Capacidad Solubilizadora 
de fosfatos

M1C2 Bacillus thuringiensis + + - +

M1C6 Bacillus paramycoides + - + +

M1C10 Bacillus wiedmannii + + + -

M1C11 Bacillus sp. SK_C-3 + + + -

M1C14 Bacillus thuringiensis + - + +

M2C1 Bacillus paramycoides + + + -

M2C2 Bacillus subtilis + + + -

M2C11 Bacillus wiedmannii + + - +

M2C13 Actinomycetia bacterium + + + -

M2C14 Bacillus wiedmannii + + + -

Preparación del inoculante. La concentración promedio 
de cada inoculante (UFC mL-1) no fue un factor que in-
fluyó en el resultado, puesto que se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA) y se halló P = 0,585. 

Germinación de semillas en vivero. Los tres tratamientos 
probados mostraron germinación en el quinto día y deja-
ron de germinar a los quince días; el mismo porcentaje 
de germinación en las lecturas de los días 20, 25, y 30 se 
mantuvo (figura 1).

Tabla 7. Concentración promedio para cada inoculante. 
 Average concentration for each inoculant.

Muestras UFC mL-1 ns

Muestra N° 1 tocones de algarrobo 202,47 x 107

Muestra N° 2 árboles de algarrobo 197,93 x 107

ns = no significativo.

DISCUSIÓN

Este estudio tiene una sola zona de muestreo, debido 
a que se ha llevado a cabo durante la época de pande-
mia, con restricciones para movilizarse y tener contacto 
con la población. Sin embargo, se ha realizado en un área 
donde se evidencia la deforestación por tala para uso en 
carbón vegetal, cambio de uso de suelo para agricultura y 
crecimiento demográfico, factores regionales que afectan 
al bosque seco y su especie clave el algarrobo. Además, 
pese a las restricciones los ensayos en germinación de 
semillas se realizaron en un vivero local, lo cual permite 
tener condiciones climáticas de la zona de muestreo, com-
partir e intercambiar experiencia y conocimiento con las 
personas de la comunidad, de modo tal que vean el uso 
de microorganismos como una herramienta para mejorar 
la producción de plantines para reforestación. Esta es una 
fortaleza debido a que muchas investigaciones se realizan 
en laboratorio pero no se comparten de manera vivencial 
con la población usuaria potencial, por lo que se espera 
que esta investigación motive a nuevos estudios y la apli-
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Figura 1. Porcentajes de germinación de los tratamientos. * Desviación estándar: 10,2143.  
 Germination percentages of treatments. * Standard deviation: 10.2143.
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cación de los conocimientos obtenidos para la producción 
de plantines en vivero de la región.  Debido a que no hay 
muchos reportes del uso de rizobacterias del algarrobo y 
en el estudio realizado por García León (2020), se escogió 
árboles sin daño mecánico, este estudio contribuye al co-
nocimiento debido a que se reporta rizobacterias promoto-
ras de crecimiento vegetal (PGPR), tanto en árboles como 
en tocones (árboles talados), con lo que se demuestra que, 
pese al daño mecánico sufrido, los tocones son una fuente 
aprovechable de recursos microbianos.

Los resultados del conteo de UFC g-1 de fijadores de 
nitrógeno son mayores a los reportados en un estudio en 
suelo sin revegetalización y con revegetalización realiza-
do en Colombia por Beltrán et al. 2017. Esto debido a que 
para tocones de algarrobo el conteo es de 5,03 Log UFC 
g-1 (10,6 x 104 UFC g-1) y para zona sin revegetalización 
se reporta 4,42 Log UFC g-1, en el caso de árboles de al-
garrobo tenemos 5,57 Log UFC g-1 (36,8 x 104 UFC g-1) el 
cual es mayor a 4,38 Log UFC g-1 reportado en zona re-
vegetalizada. La diferencia entre los conteos de fijadores 
de nitrógeno hallados en árboles de algarrobo y tocones 
de algarrobo es de 26,2 x 104 UFC g-1, lo cual nos indica 
que, al talar un árbol disminuye la cantidad de microor-
ganismos en su rizósfera,  coincidiendo con en el estudio 
realizado por Cordero et al. (2017) donde señalan que la 
deforestación reduce la abundancia de microorganismos 
rizosféricos de Tara, Caesalpinia spinosa (Molina) Kunt-
ze. Respecto a la prueba de fijación de nitrógeno, se cons-
tata que el 100 % de las cepas aisladas tienen esta capa-
cidad, estos resultados coinciden con los encontrados en 
rizobacterias de café (Alcarraz et al. 2019) y son mayores 
a los encontrados en rizobacterias de árboles de bosque 
rehabilitado donde se reporta 30,8 % de las cepas aisladas 

(Tang et al. 2020). Para la prueba de ácido indolacético, 
los resultados hallados son menores a los reportados en 
rizobacterias de café (83,3 %), maní (72,2 %), manglar 
(44,4 %) y eucalipto (96 %) (Alcarraz et al. 2019, El-Ta-
rabily et al. 2021, Zul et al. 2022, Beshah et al. 2023). El 
porcentaje de cepas  con actividad celulolítica encontrado 
en tocones fue de 31,25 % y en árboles fue 33,33 %. Re-
sultados mayores al reportado en rizobacterias de árboles 
de bosque rehabilitado donde se reporta 22,58 % (Tang et 
al. 2020). En cuanto a los radios de hidrólisis, estos son 
menores a los reportados en cepas celulolíticas de hume-
dales de Bogotá que van de 0,38 hasta 6,5 (Sánchez et al. 
2020). El porcentaje de cepas con actividad solubilizado-
ra de fosfatos encontrado en tocones fue 18,75 %,  mien-
tras que en árboles se encontró 11,11%, ambos menores 
a lo reportado en rizobacterias de suelo de Bosque Alto 
Andino y del corredor Chingaza – Sumapaz en Bogotá, 
donde se reportó 27,77 % de cepas solubilizadoras de fos-
fato con capacidad PGPR para posible uso en restauración 
ecológica (Pérez y Catama 2018). En el caso de tocones 
en este estudio se reporta un mayor porcentaje de cepas 
con actividad solubilizadora de fosfatos en comparación 
al 15 % reportado en rizosfera de Cedrela montana Moritz 
ex Turcz. (cedro andino), de bosques montanos de la cor-
dillera occidental de Ecuador afectados por deforestación 
(Ascencio et al. 2021). Los índices de solubilización de 
fosfatos de este estudio tienen valores que varían entre 
2,64 y 6,78, los cuales son mayores a los reportados en 
bacterias de rizosfera de Baccharis macrantha Kunth y 
Viburnum tryphyllum Bentham de pastizales deteriora-
dos que presentaron valores entre 1,1 y 33,7 (Ávila et al. 
2015),  bacterias de rizosfera de árboles de bosque rehabi-
litado que presentó valores entre 1,66 y 4,21 (Tang et al. 
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2020) y de rizobios de maní con valores entre 1,7 y 2,45 
(Beshah et al. 2023). 

La identificación molecular nos indica cepas de género 
Bacillus y un actinomiceto; el género Bacillus es reportado 
como fijador de nitrógeno, productor de ácido indolacéti-
co, solubilizador de fosfatos y productor de enzimas celu-
lolíticas (Ávila et al.  2015, Anguiano 2019, García 2020), 
también como bacterias PGPR, con efectos benéficos en 
germinación y con capacidad de mejorar la adaptación de 
las plantas en suelos con estrés por sequía en zonas áridas 
(Armada 2015, Chávez et al. 2016, Castillo et al. 2022). 
Los actinomicetos son reconocidos como PGPR (García et 
al. 2019, Ramírez et al. 2019, Lino et al. 2020), pero no se 
encuentran reportes de su presencia en rizosfera de alga-
rrobo, siendo el presente estudio el primer reporte sobre el 
particular. Asimismo, se reporta como PGPR cepas de B. 
paramycoides, B. wiedmannii, lo cual coincide con un es-
tudio reciente sobre PGPR de rizosfera de diversas plantas 
de cultivo en Jiansu, China (Osman y Yin 2018). 

La diferencia de porcentajes de germinación respec-
to al testigo, hallada en este estudio, fue de 19 % y 3 %  
para el inoculante a base de cepas de tocones y de árboles 
respectivamente; ambos valores, son menores a los repor-
tados en el estudio de germinación de Neltuma chilensis 
(Molina) CE Hughes & GP Lewis inoculado con B. amylo-
liquefaciens Priest donde se encontró una diferencia de 20 
% (Villegas et al. 2014). Sin embargo, lo encontrado para 
cepas de tocones es mayor a lo reportado en el estudio de 
la germinación de semillas de Agave victoriae-reginae T. 
Moore (especie forestal no maderable), donde se utilizó un 
inoculante de cepas del género Bacillus y se reportó una 
diferencia de 12,7 %  (Castillo et al. 2022); este resultado 
también es mayor al reportado en el estudio realizado en 
México, en el estado de Querétaro, en una zona árida con 
condiciones climáticas similares a la zona de este estudio, 
en donde se aisló B. flexus y B. megaterium de Bary, de 
cactáceas y en el cual se reportó una diferencia de porcen-
taje de germinación respecto al control de 6,4 % y 4 %, res-
pectivamente (Chávez et al. 2016). La notable diferencia 
en el porcentaje de germinación en los inoculantes utiliza-
dos, tocones 53 % frente a árboles 37 %, podría deberse a 
que el inoculante de cepas de tocones tiene dos cepas de 
Bacillus thuringiensis, mientras que el inoculante de cepas 
de árboles no tiene esta especie. Bacillus thuringiensis ha 
sido reportado como controlador biológico de hongos que 
afectan la germinación de semillas, como lo señala un es-
tudio en el que se infectó semillas de chile (Capsicum an-
nuum L.) con Rhizoctonia solani JG Kühn, donde las cepas 
de Bacillus thuringiensis lograron porcentajes de germina-
ción de 25 % a 100 %  (Mojica et al. 2009). Otra posible 
explicación a la diferencia de porcentajes de germinación 
sería que el inoculante de cepas de tocones tiene hasta cua-
tro cepas con capacidad celulolítica, de las cuales una de 
ellas, la cepa Bacillus thuringiensis, tiene el mayor valor 
de radio de hidrólisis de celulosa reportado en este estudio; 
ya que, actualmente, se considera la capacidad celulolíti-

ca como una característica deseable en PGPR porque las 
celulasas permiten descomponer polisacáridos complejos 
en azúcares simples (Tang et al. 2020), lo cual ayuda al es-
tablecimiento y proliferación de las cepas bacterianas que 
favorecen la germinación de las semillas.

CONCLUSIONES

La rizosfera de algarrobo Neltuma pallida, ya sea de 
árboles o de tocones, es una fuente importante de rizobac-
terias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR), con las 
propiedades de fijar nitrógeno y producir acido indolacéti-
co, capacidad celulolítica y solubilizadora de fosfato inor-
gánico; propiedades que permiten una mejor germinación 
de semillas, por lo que las PGPR pueden ser usadas en la 
preparación de plantines para reforestar el bosque seco. En 
este estudio se reporta la presencia de los géneros actino-
miceto y Bacillus, con cepas como Bacillus thuringiensis, 
B. paramycoides, B. wiedmannii y B. subtilis, las cuales 
logran un mayor porcentaje de germinación de semillas de 
algarrobo.
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