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ABSTRACT

Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are an alternative for optimizing resources in
agricultural crops. Therefore, the effect of five bacterial strains on the growth of lettuce
seedlings in seedbeds was evaluated using a 20% Stainer nutrient solution. The experiment
included five strains and a control, with four replicates of 20 plants each one. Seedlings were
inoculated 3 days after emergence. They were watered with a 20% Stainer nutrient solution.
Harvesting took place after 35 days, and the variables evaluated were leaf area, dry weight,
and nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) content. Paenibacillus BSP1.1 and
Bacillus licheniformis JP13 were the strains that showed the greatest effects; particularly
BSP1.1 increased leaf area by 124.3%, dry weight by 112.5%, and N content by 74.6%
compared to the control. The other strains showed lower effects, without statistically
outperforming the control. Inoculating seedlings with rhizobacteria such as BSP1.1 and
JP13 to stimulate growth can be very useful in obtaining vigorous lettuce seedlings that lead
to successful transplanting in the field or in hydroponic systems, considering that lettuce is
one of the most consumed leafy vegetables in the world.
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RESUMEN

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) son una alternativa para op-
timizar recursos en cultivos agricolas. Por tal motivo, se evalué el efecto de cinco cepas
bacterianas en el crecimiento de plantulas de lechuga en semilleros a una dosis de 20% de
solucién nutritiva. El experimento incluyé cinco cepas y un testigo con cuatro repeticiones
de 20 plantas cada una. La inoculacion de las plantulas se realizé a los 3 dias después de
la emergencia. Las plantulas se regaron con solucion nutritiva Stainer al 20%. Se cosecho6
a los 35 dias y las variables evaluadas fueron area foliar, peso seco, ademas contenido de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Paenibacillus BSP1.1 y Bacillus licheniformis JP13
fueron las cepas que presentaron los mayores efectos, particularmente BSP1.1 aument6
124.3 % el area foliar, 112.5 % el peso seco y 74.6 % el contenido de N comparado con el
testigo. Las demas cepas mostraron menores efectos, sin superar estadisticamente al tes-
tigo. La inoculacion de rizobacterias como BSP1.1 y JP13 en semilleros para estimular cre-
cimiento puede ser de gran utilidad en la obtencidon de plantulas de lechuga vigorosas que
lleven a un trasplante exitoso en campo o en cultivos hidroponicos, considerando que esta
es una de las hortalizas de hoja de mayor consumo en el mundo.

Palabras clave: biofertilizantes, cultivos, fertilizacion, hidroponia, nutrientes.

1. Introduccion

La agricultura moderna enfrenta diversos desafios, como la degradacion del suelo, la
resistencia a plagas y enfermedades, y la dependencia de insumos quimicos para la
nutricion de los cultivos (Bisht y Chauhan, 2020). Por lo que es necesaria la busqueda de
alternativas de produccion mas sostenibles y ecolégicas (Hussain et al., 2024). Una de las
estrategias mas prometedoras es el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal
(RPCV), microorganismos que habitan en las raices de las plantas y pueden tener efectos
positivos sobre el crecimiento y la salud de los cultivos (Nava-Lopez et al., 2017; Aeron et
al., 2020). Las rizobacterias son un grupo diverso de bacterias que interactuan con las
plantas, promoviendo su crecimiento, mejorando la absorcion de nutrientes vy
protegiéndolas contra patégenos (Khan et al., 2021). Estas bacterias pueden desempenar
varios roles en el suelo, como la fijacién de nitrégeno, la produccién de hormonas de
crecimiento y la competencia con microorganismos patégenos (Gonzalez-Torres et al.,
2017; Timofeeva et al., 2023). Entre las bacterias mas conocidas por sus propiedades
benéficas para las plantas se encuentran los géneros Paenibacillus, Pseudomonas,
Arthrobacter y Bacillus, los cuales tienen un amplio espectro de actividades bioquimicas
que pueden influir en el crecimiento y rendimiento de los cultivos. El género Paenibacillus
es conocido por su capacidad de producir compuestos antimicrobianos, promoviendo la
defensa de las plantas frente a enfermedades (Dobrzynski y Nazieblo, 2024). Las especies
del género Pseudomonas, como P. yamanorum y P. tolaasii, poseen habilidades para
promover el crecimiento vegetal y suprimir patégenos del suelo (Zhou et al.,, 2024).
Arthrobacter pokkalii ha sido identificada como una rizobacteria con propiedades de
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biocontrol y tolerancia a condiciones extremas (Wafula et al., 2020). Otras especies como
Bacillus licheniformis tienen propiedades de solubilizacion de nutrientes y produccién de
enzimas que favorecen el crecimiento de las plantas (Ni et al., 2024). La lechuga (Lactuca
sativa), es una hortaliza de alto valor nutricional y econdmica, es particularmente
susceptible a factores ambientales y enfermedades (Islam et al., 2021). Es una de las
hortalizas de hojas de mayor consumo en el mundo, y México ocupa el octavo lugar mundial
en produccion (FAO, 2025). La lechuga es un cultivo de trasplante, por lo que se requiere
producir plantulas vigorosas y sanas en semilleros. Lo cual se logra con el uso masivo de
fertilizantes y plaguicidas. El uso de rizobacterias como biofertilizantes y biocontroladores
podria representar una solucion viable para mejorar calidad y salud de plantulas sin recurrir
al uso excesivo de productos quimicos. El objetivo fue evaluar el efecto de cinco cepas de
rizobacterias (Paenibacillus sp. BSP1.1, Pseudomonas yamanorum OISf5, Pseudomonas
tolaasii P61, Arthrobacter pokkalii JLB4, y Bacillus licheniformis JP13) en el crecimiento de
lechuga en semillero.

2. Materiales y métodos
2.1. Ubicacion

La investigacion se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, municipio
de Texcoco, Estado de México (19° 29’ LN y 98° 53’ LO y una altitud de 2,240 msnm).

2.2. Material vegetal y microbiolégico

Se utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa) de la variedad romana, una de las mas
comunes y ampliamente cultivadas en diversas regiones debido a sus caracteristicas
agronomicas y de consumo.

Se utilizaron cinco cepas de rizobacterias del cepario del Area de Microbiologia del Colegio
de Postgraduados: Paenibacillus sp. BSP1.1, Pseudomonas yamanorum OISf5,
Pseudomonas tolaasii P61, Arthrobacter pokkalii JLB4, y Bacillus licheniformis JP13. Estas
cepas promueven crecimiento vegetal en chile serrano (Pineda-Mendoza et al., 2019) y en
jitomate (Daza-Martinez et al., 2022). Las cepas se sembraron en cajas Petri que contenian
agar nutritivo, y se incubaron a 28°C durante 72 horas. Una vez activas las cepas, se tomo
una pequefa cantidad de cultivo colonial y se transfirié a caldo nutritivo, se incubd en un
agitador rotatorio a 250 rpm a 28°C durante un periodo de cuatro dias, hasta alcanzar una
concentracion final de 10° células mL".

2.3. Preparacion de sustrato y siembra en semilleros

Se prepar6é una mezcla de perlita y peat moss en una relacion de 1:2 y se esterilizé en
autoclave a una presion de 18 Ibs durante 3 horas. Después de la esterilizacién, se procedio
a llenar semilleros de poliestireno de 20 cavidades y se sembraron 3 semillas de lechuga
por cavidad. Los semilleros se humedecieron con agua destilada y se colocaron en
invernadero. Una vez que las plantulas emergieron se dejé solo una en cada cavidad.
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2.4. Inoculacién de cepas de rizobacterias

A los 3 dias después de la emergencia, se inoculd cada plantula con 1 mL de una
suspension bacteriana que contenia 10° células mL™"; esto se realizé en cada semillero que
correspondia a cada tratamiento de las cepas de rizobacterias. La inoculacion se realizo
directamente en el pie del tallo de las plantulas. Durante el tiempo que duré el experimento
las plantulas se regaron alternadamente con agua destilada y solucién Steiner al 20%.

2.5. Tratamientos y disefo experimental

Los tratamientos fueron cinco cepas de rizobacterias y un testigo sin inocular, cada uno con
cuatro repeticiones, y cada una de estas consistio en un semillero con 20 plantulas. El
experimento se estableci6 en invernadero utilizando un disefio experimental
completamente al azar.

2.6. Cosechay variables estudiadas

La cosecha de las plantulas se realizé en el momento en que el cepelldn (el sistema de
raices y sustrato adherido a ellas) se pudo extraer completamente intacto de la celda de
siembra sin que se desintegrara. Esto ocurrié cuando las plantulas tenian de 5 a 6 hojas.
Se medio el peso seco de las plantulas, tanto de la parte aérea como de las raices. Para
ello, las muestras fueron secadas en un horno con circulacion de aire a 70°C durante 72
horas, hasta alcanzar un peso constante. Asimismo, se determiné el area foliar mediante
un integrador de area foliar (LI1-3000, LI-COR). Ademas, se medio6 el peso seco de las rai-
ces. Se analizo el contenido de nitrogeno, fosforo y potasio en la parte aérea de las plantu-
las.

2.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron usando el software Infostat (version 2024). Se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) de una via, previa verificacion de los supuestos de normali-
dad y homogeneidad de varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respec-
tivamente. Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0,05), se aplicé la prueba
de comparacion multiple de medias de Tukey (HSD) para identificar qué tratamientos pre-
sentaron diferencias entre si.

3. Resultados

Se encontraron diferencias altamente significativas entre tratamientos (p < 0.0001) en area
foliar, peso seco y contenido de nutrientes en tejidos. La prueba de Tukey (a = 0.05), mostrd
que las cepas Paenibacillus BSP1.1 y Bacillus licheniformis JP13 fueron las mas efectivas
como promotoras del crecimiento vegetal en comparacion con el testigo no inoculado y las
demas cepas evaluadas.
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3.1. Area foliar
En la Figura 1 se muestra que el tratamiento con la cepa Paenibacillus BSP1.1 incremento

significativamente el area foliar, alcanzando un promedio de 53.86 cm?, lo que representa
un aumento del 124.3 % respecto al testigo no inoculado (24.01 cm?).
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Fig. 1. Efecto de la inoculacion de cepas de rizobacterias en el area foliar de plantulas de
lechuga. Barras: media * error estandar. Medias con la misma letra no son significativa-
mente diferentes (Tukey, a = 0.05).

Fig. 1. Effect of inoculation with rhizobacterial strains on the leaf area of lettuce seedlings.
Bars: mean + standard error. Means with the same letter are not significantly different
(Tukey, a = 0.05).

En contraste, las cepas JP13, P61, JLB4 y OISf5 mostraron incrementos del 56.5 %
(37.56 cm?), 40.5% (33.74cm?), 29.9% (31.19cm?) y 13.6 % (27.28 cm?) en area foliar,
respectivamente, pero sin diferencias estadisticas significativas con respecto al testigo.
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3.2. Peso seco de parte aérea y raiz de plantas

El peso seco de la parte aérea se muestra en la Figura 2. El tratamiento con Paenibacillus
BSP1.1 tuvo un peso seco de 170 mg frente a 80 mg que presenté el testigo, siendo
estadisticamente diferente (Tukey, a = 0.05), lo que representa un aumento del 112.5 %.

d

180 1

a

160 A
140 - bc
120 A bed
100 1 d d

80 -

60 -

40 A

20 -

0 . . . .

Testigo BSP1.1  OISf5 P61 JLB4 JP13

ab

Biomasa seca (mg planta)

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 - a

60 - ) be
40 - c 1
20 1 & I .

Biomasa seca (mg planta)

Testigo BSP1.1  OISf5 P61 JLB4 JP13

Fig. 2. Efecto de la inoculacién con cepas de rizobacterias en plantulas de lechuga. Peso
seco de la parte aérea (a), peso seco de raiz (b). Barras: media * error estandar. Medias
con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

Fig. 2. Effect of inoculation with rhizobacterial strains on lettuce seedlings. Shoot dry weight
(a), root dry weight (b). Bars: mean + standard error. Means with the same letter are not
significantly different (Tukey, a = 0.05).

Duclas-Nicolas et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2026, 11(2):64-76

69



El tratamiento JP13 también mostrd un incremento significativo de 62.5 % en el peso seco
de follaje con respecto al testigo. Los tratamientos restantes presentaron incrementos
menores o incluso reducciones en comparacion con el testigo (Fig. 2a).

Respecto al peso seco de la raiz, los resultados mostraron incrementos marcados por
efecto de las cepas (Fig. 2b). El tratamiento con BSP1.1 logré un aumento del 250 % en
comparacién con el testigo, ademas de presentar incrementos del 40 %, 75% y 133 %
frente a los tratamientos JP13, JLB4 y P61, respectivamente. Estas diferencias fueron
estadisticamente significativas (Tukey a = 0.05).

3.3. Contenido de nitrégeno, potasio y féosforo en planta

La inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) tuvo un efecto
positivo sobre el contenido de nitrégeno (N), potasio (K) y fosforo (P) en las plantulas de
lechuga. En particular, el tratamiento BSP1.1 aumentd el contenido de N, Ky P en 74.6 %,
31.9 % y 32.2 % respectivamente, comparado con el testigo. En cambio, OISf5 fue el
tratamiento que presenté el menor contenido de N, Ky P (Tabla 1). Otros tratamientos como
P61, JLB4 y JP13 también mostraron aumentos en N, aunque sin diferencias estadisticas
relevantes respecto al testigo.

Tabla 1. Efecto de la inoculacidon de cepas de rizobacterias en el contenido nutrimental
(nitrégeno, fosforo y potasio) de plantulas de lechuga.

Table 1. Effect of inoculation of rhizobacterial strains on the nutrient content (nitrogen,
phosphorus and potassium) of lettuce seedlings.

Tratamiento Contenido N (mg Contenido K Contenido P (mg

planta) (mg planta™) planta)
Testigo 148 Db 2.01 ab 0.19 a
BSP1.1 2.58 a 2.65a 0.26 a
OISf5 1.28 b 141Db 0.16 a
P61 1.62 b 1.92 ab 0.19 a
JLB4 1.72 ab 2.65a 0.25a
JP13 2.08 ab 2.07 ab 0.22 a

Medias con la misma letra en cada columna no son significativamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

4. DISCUSION

EL incremento sustancial en el area foliar por la cepa BSP1.1 (Fig. 1) podria deberse a la
mayor absorcion de nutrimentos por la raiz (Tabla 1). Varios estudios han reportado que
especies del género Paenibacillus pueden fijar nitrdgeno atmosférico, solubilizar fosfatos y
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producir fitohormonas como acido indolacético (AlA). Singh y Wesemael (2022) reportaron
resultados similares al observar un incremento significativo en el area foliar de plantulas de
tomate inoculadas con Paenibacillus polymyxa LMG27872, lo que se atribuyé a su
capacidad de producir fitohormonas y solubilizar fosfatos, ademas de su efecto inhibitorio
sobre nematodos del género Meloidogyne. De forma complementaria, Liu et al. (2019)
observaron que el uso de Paenibacillus spp. en maiz incremento el area foliar hasta en un
110 %, resultado asociado con una mayor asimilacion de nitrégeno y estimulacién de la
division celular. Es evidente que una mayor area foliar conduce a una capacidad
fotosintética de la planta mayor al aumentarse el area de captacion de luz, lo que puede
resultar en mayor eficiencia en el uso de agua y nutrientes, y favorecer un desarrollo
estructural mas robusto.

El aumento en la biomasa aérea (Fig. 2a) puede estar relacionado con una mejor
asimilacion de carbono al tener las plantulas mayor area foliar expuesta a la luz que el
testigo (Fig. 1), lo cual es atribuible a la accion de las cepas Paenibacillus BSP1.1 y Bacillus
licheniformis JP13 en el aumento de la biomasa radical (Fig. 2b) y la mejora de la nutricidén
mineral de las plantulas (Tabla 1). Estas dos cepas solubilizan fosfatos y producen auxinas
(Pineda-Mendoza et al., 2019 y Daza-Martinez et al., 2022). Otros estudios también
respaldan esta observacion. Por ejemplo, Gonzalez-Mancilla et al. (2017) reportaron que
Serratia plymuthica CPPC55 y Rhizobium nepotum CPAC35 incrementaron el peso de la
parte aérea de chile poblano en mas de un 20 % debido a la produccién de AlAYy la fijacion
de nitrégeno. De manera mas especifica, Vetrano et al. (2020) demostraron que la
inoculacion de Paenibacillus polymyxa en lechuga cultivada en vivero y campo incrementé
significativamente el peso seco de la parte aérea, resultado asociado con una mayor
produccion de AIA y una activacion general del crecimiento vegetal. Ademas, estudios
recientes como el de Qin et al. (2024) encontraron que la cepa P. polymyxa HL14-3
promovid la acumulacién de biomasa en pepino mediante la induccion del cierre estomatico
por la via del acido abscisico (ABA), lo que mejord la eficiencia en el uso del agua y la
tolerancia al estrés hidrico, manteniendo un crecimiento vegetativo activo. Estos
antecedentes confirman que los mecanismos hormonales, nutricionales y fisiolégicos
inducidos por las cepas BSP1.1 y JP13 son determinantes para la mejora en la acumulacion
de materia seca aérea.

El efecto positivo de las cepas de RPCV sobre el sistema radical se explica, nuevamente,
por la produccién de auxinas (Pineda-Mendoza et al., 2019, Daza-Martinez et al., 2022), lo
que probablemente estimulé mayor desarrollo de raices en comparacion al testigo. A esto
se suma la mejora en la disponibilidad y absorcién de nutrientes promovida por
Paenibacillus BSP1.1y Bacillus licheniformis JP13 (Tabla 1). Cazares-Esquivel et al. (2023)
observaron efectos similares en pak choi, donde la inoculaciéon con la cepa Arthrobacter
pokkalii JLB4 incrementd significativamente la biomasa de raices.

El nitrégeno es esencial para la sintesis de clorofila, proteinas y acidos nucleicos, por lo
que su incremento en el tratamiento BSP1.1 (Tabla 1) podria explicar el aumento en el area
foliar y biomasa aérea (Figs. 1 y 2a). Las RPCV son un amplio grupo de especies que
afectan positivamente la nutricién y crecimiento de las plantas a través de diferentes
mecanismos como son solubilizacion de P y K, produccion de hormonas vegetales (auxinas,
giberelinas y citocininas), fijacion de nitrégeno y produccion de sideroforos (Khan et al.,
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2021; Timofeeva et al., 2023). De tal forma que los hallazgos del presente estudio coinciden
con lo reportado por Reyes-Castillo et al. (2019), quienes mostraron que la inoculacion con
otras especies de RPCV en tomate mejoré significativamente la acumulacion de nitrégeno
y la eficiencia de uso del mismo, superando al tratamiento sin inoculacion. Igualmente,
Wang et al. (2020) reportaron un aumento de hasta el 97.7 % en el contenido de N en trigo
bajo condiciones de fertilizacién reducida tras la aplicacion de RPCV.

El potasio es un macronutriente esencial para el crecimiento y produccion de los cultivos.
Participa en diferentes procesos como la sintesis de proteinas y la osmo-regulacion de agua
en las células de las plantas. Este elemento lo toman las raices del suelo y su disponibilidad
se puede mejorar con el uso de RPCV (Etesami et al., 2017; Damathia et al., 2025). El
efecto positivo de los tratamientos BSP1.1 y JLB4 en el contenido de potasio (Tabla 1)
sugiere que la inoculacion con RPCV favorecio la disponibilidad y absorcién de potasio,
posiblemente mediante mecanismos de solubilizacion. Este resultado es coherente con lo
sefalado por Guajardo-Paz et al. (2023), quienes encontraron que las cepas de
rizobacterias A1 y A2 aumentaron el contenido de potasio en Golden berry en un 17.9 %,
bajo condiciones de baja fertilizacion. Asimismo, Tian et al. (2024) evidenciaron que la cepa
Pantoea vagans ZHS-1 promovid la solubilizacion de K en arroz mediante la secrecion de
acidos organicos, mientras que Wang et al. (2020) reportaron un aumento del 42.1 % en el
contenido de K en plantas tratadas con RPCV. Las RPCV solubilizan y liberar potasio de
fuentes inorganicas a través de diferentes mecanismos como la produccidon de acidos
organicos, iones hidrogeno y enzimas, ademas pueden facilitar el intercambio cationico y
quelar el K (Damathia et al., 2025), lo cual puede conducir a mayor absorcion radical de
este elemento. En conjunto, los resultados reflejan que la aplicacion de RPCV en los
tratamientos BSP1.1 y JLB4 no solo incrementé significativamente los contenidos de
nitrégeno y potasio en plantulas de lechuga, sino que estos efectos se alinean con lo
descrito en la literatura cientifica, confirmando la efectividad de cepas rizobacterianas en la
mejora de la nutricion vegetal.

El fosforo es fundamental en procesos fisiolégicos como la transferencia de energia (ATP),
el desarrollo radical y la formacion de tejidos reproductivos. Por lo tanto, un aumento en su
acumulacion puede estar asociado con una mayor eficiencia metabdlica en las plantas
inoculadas con RPCV. Esta tendencia observada en el tratamiento BSP1.1 (Tabla 1) es
consistente con lo reportado por Cazares-Esquivel, et al. (2023), quienes documentaron un
aumento significativo en la absorcion de fosforo en pak choi tras la inoculacién de
rizobacterias combinado con fertilizantes quimicos. De forma similar, Wang et al. (2020)
reportaron un incremento del 96.4 % en el contenido de fésforo en trigo, mediante la
aplicacién combinada de RPCV bajo condiciones de fertilizacién reducida. La falta de
significancia estadistica en el contenido de fésforo en este estudio podria atribuirse a
diversos factores. El fosforo es un nutriente con baja movilidad en el suelo, y su
disponibilidad depende fuertemente de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o el
sustrato utilizado, como el pH, la textura o la presencia de compuestos que lo inmovilizan.

Ademas, es posible que los requerimientos de fésforo en la etapa de semillero no hayan
alcanzado niveles suficientes como para reflejar diferencias marcadas entre tratamientos.
También debe considerarse que la eficiencia solubilizadora de las bacterias utilizadas
podria no haberse expresado plenamente bajo las condiciones del experimento, ya que el
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periodo de evaluacién (35 dias) pudo haber sido insuficiente para evidenciar un efecto
acumulativo sobre la disponibilidad de este nutriente.

5. Conclusiones

La inoculacion con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) tuvo un efecto
significativo sobre el desarrollo fisiolégico y nutricional de plantulas de lechuga (Lactuca
sativa) en etapa de semillero. Paenibacillus sp. BSP1.1 y Bacillus licheniformis JP13
destacaron consistentemente como las mas eficaces, mostrando aumentos
estadisticamente significativos en area foliar, peso seco de parte aérea y raiz, asi como en
los contenidos de nitrogeno y potasio. Este efecto puede atribuirse a los multiples
mecanismos de accion caracteristicos de ambas cepas, como la produccién de
fitohormonas, la solubilizacién de nutrientes y la mejora en la eficiencia del uso de recursos
por parte de la planta. La inoculacion de Paenibacillus sp. BSP1.1 'y Bacillus licheniformis
JP13 en semilleros de lechuga puede representar una estrategia eficaz para reducir el uso
de insumos quimicos, mejorar la calidad de las plantulas y aumentar la eficiencia del
sistema productivo desde las primeras etapas del cultivo.
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