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RESUMEN 

En Panamá se realizan análisis de suelo como herramienta para determinar la dosis 

óptima de fertilizantes ene! cultivo del arroz, la cual se ha convertido en una actividad que deberían 

realizar todos tos productores a nivel nacional, para cada área, tipo de suelo y variedad de arroz 

a sembrar existe una dosis diferente. Para el cierre del año agrícola marzo del 2020, el costo de la 

fertilización (Fertilizante Completo + UREA 46%) por hectárea estaba por los $278.14 (MIDA, 

2020). El nitrógeno es el elemento más importante para la alta productividad del arroz. La fuente 

inorgánica de nitrógeno más común es la urea. La fijación del nitrógeno atmosférico (N2), junto 

con la fotosíntesis y la respiración, se considera uno de los procesos bioquímicos más importantes 

en la naturaleza. Consiste en la conversión de este gas dinitrógeno inerte en N reactivo que se 

vuelve disponible para todas las formas de vida a través del ciclo del N. Es llevado a cabo por un 

número limitado de bacterias conocidas como organismos diazótrofos. El objetivo principal de 

esta investigación fue caracterizar microrganismos nativos promotores de crecimiento vegetal 

como alternativa en la fertilización nitrogenada del cultivo de arroz, para ello se realizó la 

bioprospección y caracterización bioquímica de microorganismos nativos y se evalúo la eficacia 

biológica de estos. Se identificaron molecularmente el Lysinibacillus fusiformis y el Bacillus 

cereus mediante secuenciación del 16S RNAribosomal y secuenciación del genoma completo, 

estas bacterias fueron capaces de crecer en medio libre de nitrógeno (Ashby), producir 

fítosideróforos y ácido indolacético. En las pruebas de eficacia biológica tanto en casa de 

vegetación como parcela experimental se observaron diferencias estadísticas significativas en 

relación con la altura de la planta (mayor altura) de arroz en el tratamiento con bacterias en relación 

con los métodos convencionales de fertilización nitrogenada, también los tratamientos con 
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bacterias produjeron un mayor número de hijos por planta (macollamiento), de manera similar 

hubo una mayor producción de granos en comparación con los testigos. Se identificaron 

molecularmente las bacterias Bacillus cereus y Lysinibacillus..fusiformis 



ABSTRACT 

In Panama, soil analysis is carried out as a tool to determine the optimal dose of fertilizers 

in rice cultivation, it has become an activity that should be carried out by all producers at the 

national level, for each arca, type of soil and variety of rice at sow there is a different dose. By the 

end of the agricultura! year, March 2020, the cost of fertilization (Complete Fertilizer + UREA 

46%) per hectare was $278.14 (MIDA, 2020). Nitrogen is the most important element for high rice 

productivity. The most common inorganic source of nitrogen is urea. Fixation of atmospheric 

nitrogen (N2), together with photosynthesis and respiration, is considered one of the most 

important biochemical processes in nature. It consists of the conversion of this inert dinitrogen gas 

into reactive N that becomes available to ah l life forms through the N cycle. It is carried out by a 

limited number of bacteria known as diazotrophic organisms. The main objective of this research 

was to characterize native microorganisms that promote plant growth as an alternative in nitrogen 

fertilization of rice crops, for which bioprospecting and biochemical characterization of native 

microorganisms was carried out and their biological efficacy was evaluated. They were 

molccularly identified as belonging to the species These bacteria were capable of growing in a 

nitrogen-free medium (Ashby), producing phytosiderophores and indoleacetic acid. In the 

biological efficacy tests, significant statistical differences were observed in relation to the height 

of the plant (greater height) of rice in the treatment with bacteria in relation to the conventional 

methods of nitrogen fertilization, also the treatments with bacteria produced a greater number of 

tillers per plant (tillering), similarly there was a higher production of grains compared to the 

controls. 
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INTRODUCCIÓN 

La planta de arroz requiere de gran cantidad de nitrógeno durante todo el ciclo, ya que 

afecta todos los parámetros que contribuyen al rendimiento. El N es un constituyente esencial de 

los aminoácidos, ácidos nucleicos y de la clorofila, en concentraciones en la hoja está relacionado 

a la tasa de fotosíntesis en las hojas y a la producción de biomasa (Dóberman y Fairhurst, 2005). 

Entre los principales beneficios del nitrógeno en el cultivo destacan los siguientes: 

-Favorece el desarrollo rápido. 

-Incrementa la altura de la planta, el número de tallos y el tamaño de la hoja. 

-Aumento del número de granos por panícula, el porcentaje de granos llenos y el 

contenido proteico del grano (Montero et al., 2017). 

La fertilización nitrogenada es la clave de una buena producción, tanto en cantidad como 

en la forma de aplicación. Se recomienda fraccionar la dosis para maximizar la absorción del 

fertilizante y reducir el riesgo de pérdidas, particularmente en el inicio de la panícula, ya que 

repercute positivamente en un incremento de la producción mediante el aumento del número y 

peso de los granos por panícula (Montero et al., 2017). 

En la actualidad, los productores realizan fertilización nitrogenada basada en compuestos 

químicos de origen sintéticos, el uso indiscriminado trae como consecuencia daños ambientales 

como la contaminación de acuíferos. El nitrógeno inorgánico está constituido por las formas 

solubles como nitrito (NO2 -) y nitrato (NO3 amonio (NH4 +) intercambiable y no intercambiable 

fijado en las arcillas (Rutherford et al., 2007). Los promotores de crecimiento vegetal (PCV), son 

un grupo diferentes de especies que pueden incrementar el crecimiento y productividad en las 
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plantas, permite mejorar la fertilización química al suelo, generando de esta forma prácticas más 

amigables con la salud del suelo y el ambiente (Gonzales y Fuentes, 2017). 

Para conseguir el mayor beneficio de los microorganismos rizosféricos en la nutrición 

vegetal, es necesario conocer en profundidad los mecanismos utilizados por las plantas para 

adquirir los nutrientes del suelo y también, ios mecanismos implicados en su relación con dichos 

microorganismos. Hay microorganismos que pueden establecer simbiosis con las plantas y 

favorecer la absorción de elementos, como es el caso de las micorrizas y el fósforo (P) o las 

bacterias fijadoras de nitrógeno (N) del género Rhizobium sp y las leguminosas. Estos 

microorganismos simbiontes también pueden afectar la nutrición de otros elementos esenciales 

para las plantas (González-Guerrero et al., 2016). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El arroz (Oryza sativa) es uno de los componentes básico de la dieta del panameño. En 

tierras agrícolas el nitrógeno se encuentra principalmente como nitratos; los nitratos no se retienen 

en el suelo, sino que presentan alta movilidad a través del flujo del agua. Debido a los altos costos 

de la aplicación nitrogenada, que están 148.14 balboas (MIDA, 2020), pretendemos usar los 

microorganismos promotores de crecimiento vegetal como alternativa a esta problemática, en este 

estudio buscamos reducir los costos de las fertilizaciones nitrogenadas en un 20%. Se plantea el 

uso de microorganismos promotores de crecimiento vegetal como alternativa a estos costos, para 

ello se intenta reducir gradualmente las aplicaciones nitrogenadas en arroz. Los promotores de 

crecimiento vegetal (PCV), son un grupo diferente de especies que pueden incrementar el 

crecimiento y productividad en las plantas, permite mejorar la fertilización química al suelo, 

generando de esta forma prácticas más amigables con la salud del suelo y el ambiente (Gonzales 

y Fuentes, 2017). 

OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar microrganismos nativos promotores de crecimiento vegetal como alternativa 

en la fertilización nitrogenada del cultivo de arroz. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Aislar bacterias promotoras de crecimiento vegetal asociados al cultivo del arroz. 

• Desarrollar ensayos de eficacia biológica de microorganismos nativos promotores de 

crecimiento vegetal. 

• Identificar molecularmente los microorganismos más promisorios previamente aislados en 

suelos de cultivo de arroz. 
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1.0 MARCO TEÓRICO 

1.1 Importancia de la Fertilización en el cultivo del arroz 

La nutrición en el cultivo del arroz es uno de los principales factores que inciden en su 

crecimiento y producción, de esta manera pueden expresar todo su potencial de rendimiento. El 

suministro de nutrientes a las plantas de arroz requiere de una cantidad esencial para completar su 

ciclo de vida, donde el carbono (C), Hidrógeno (H) y Oxígeno (0) son tomados del aire, el 

nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), considerados como elementos mayores tomados del suelo; 

sin embargo, la mayoría de nuestros suelos son deficientes de ellos. Por eso, la necesidad de 

aplicarlos como fertilizantes. La cantidad requerida por la planta dependerá de su potencial de 

producción sujeto a las condiciones climáticas, al suelo y a la variedad (Lozano y Ospina, 2019). 

La materia orgánica es considerada la llave de la fertilidad del suelo, ya que ella no sólo 

proporciona nutrientes, sino que también favorece las condiciones físicas, químicas y biológicas 

del suelo. La materia orgánica es la fuente que contiene la reserva de nitrógeno, para la nutrición 

vegetal y proporciones considerables de fósforo, potasio y azufre; además es fuente de energía 

para la población microbiana del suelo (Lozano y Ospina, 2019). 

Los fertilizantes orgánicos contribuyen a optimizar el crecimiento y desarrollo de los 

cultivos (Albuquerque et al., 2010; Koller et al., 2014; Myint, et al., 2010). También están 

relacionados al mejoramiento de los suelos (Bertsch, 2003; Meléndez, 2003; Vandevivere y 

Ramírez, 1995). Las comunidades microbianas en los suelos se consideran vitales para asegurar la 

sostenibilidad de los ecosistemas (Barrios, 2007; Chaparro et al., 2012; Eisenhauer et al., 2010; 

Mendes et al., 2011; Young y Crawford, 2004). Estos cumplen funciones tales como: el ciclaje de 



5 

nutrientes, el mantenimiento de la estructura del suelo y la regulación de las poblaciones biológicas 

(Castro et al., 2009; Singh et al., 2011, Kibblewhite et al., 2015). 

El pH puede variar desde O a 14 y de acuerdo con esta escala los suelos se clasifican en: 

suelos ácidos con pH inferior a 5,5, suelos neutros con pH entre 6,6 y 7,5 y suelos básicos con pH 

superior a 7,5. De acuerdo con el pH, la disponibilidad de los nutrientes varía según el elemento, 

en el caso de nitrógeno está en un rango de 6.0-8.0 (Blanco, 2003). 

1.2 Fertilización nitrogenada en el cultivo del arroz 

En Panamá se realizan ensayos en diferentes suelos y con diferentes variedades y dosis de 

fertilizantes en el cultivo del arroz, lo cual se recomienda realizar a los productores a nivel 

nacional, para cada región, tipo de suelo y variedad de arroz. Para el cierre del ario agrícola 2020, 

el costo de la fertilización (Fertilizante Completo + UREA 46%) por hectárea fue de 278.14 

balboas (MIDA, 2020). 

El balance nutricional de la planta es importante para la tolerancia al estrés, ya sea biótico 

o abiótico. Por lo tanto, es necesario efectuar los análisis de suelo a las parcelas antes de la siembra 

en cada ciclo, para determinar con precisión las deficiencias del suelo y suplir éstas con 

fertilizantes, lo que evitará desbalance en la aplicación de nutrimentos. La aplicación de nitrógeno 

debe ser fraccionado a un nivel inferior de 100 kg/ha, aunque en algunas regiones se puede aplicar 

hasta 130 kg/ha (Camargo et al., 2014). 

1.3 Nitrógeno en el Suelo 

El nitrógeno (N) es un elemento esencial, considerado un macronutriente, para todos los 

seres vivos. Además de ser un componente específico de las proteínas, está presente en la mayor 

parte de las combinaciones orgánicas de los vegetales. Actualmente está demostrado, que es el 

factor limitante más común del crecimiento de las plantas, y que un deficiente suministro de este 
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nutriente, puede provocar notables descensos en la producción vegetal. A su vez, directa o 

indirectamente, es fuente de las sustancias proteicas que aseguran la nutrición del hombre y de los 

animales en general. Tanto sus deficiencias como sus excesos en los suelos, tienen gran impacto 

en la salud y en la productividad de los ecosistemas mundiales. Más allá de que la atmósfera posee, 

en volumen, un 78 % de N, es un gas diatómico (N2) y una molécula formada por dos átomos de 

nitrógeno unido por un enlace triple estable (Ochardson, 2020). 

La transformación de nitrógeno ocurre por la descomposición y mineralización llevada a 

cabo por los microorganismos del suelo, No es fácil conocer la disponibilidad real de nitrógeno 

por las dificultades que ocurren con los diferentes métodos para medir la mineralización, como 

son perturbar el suelo, eliminar raíces, limitar la aireación y el flujo del agua (Celaya y Castellanos, 

2011). 

El nitrógeno es uno de los nutrientes primarios críticos para la supervivencia de todos los 

organismos vivos. Es un componente necesario de muchas biomoléculas, incluidas las proteínas, 

el ADN y la clorofila. Aunque el nitrógeno es muy abundante en la atmósfera como gas 

dínitrógeno (N 2), es en gran medida inaccesible en esta forma para la mayoría de los organismos, 

lo que convierte al nitrógeno en un recurso escaso y, a menudo, limita la productividad primaria 

en muchos ecosistemas. Sólo cuando el nitrógeno se convierte de gas dinitrógeno en amoníaco 

(NH 3) se vuelve disponible para los productores primarios, como las plantas. 

Además de N 2 y NH 3, el nitrógeno existe en muchas formas diferentes, incluidas formas 

tanto inorgánicas (p. ej., amoníaco, nitrato) como orgánicas (p. ej., aminoácidos y ácidos 

nucleicos). Por lo tanto, el nitrógeno sufre muchas transformaciones diferentes en el ecosistema, 

cambiando de una forma a otra a medida que los organismos lo utilizan para el crecimiento y, en 

algunos casos, como energía (Bernhard, 2010). 
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El nitrógeno presente en suelos cultivables procede de materiales diversos: restos de 

cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes comerciales y nitratos aportados por lluvias, así 

como por la fijación de N atmosférico por ciertos microorganismos (Cardona y Williams, 2017). 

1.3.1 Transformaciones del N en el suelo 

Amonificación 

Cuando un organismo excreta desechos o muere, el nitrógeno de sus tejidos se encuentra 

en forma de nitrógeno orgánico (p. ej., aminoácidos, ADN). Luego, varios hongos y procariotas 

descomponen el tejido y liberan nitrógeno inorgánico de regreso al ecosistema como amoníaco en 

el proceso conocido como amonificación. Entonces, el amoníaco queda disponible para que lo 

absorban las plantas y otros microorganismos para su crecimiento. 

Nitrificación 

Es el proceso que convierte el amoníaco en nitrito y luego en nitrato, y es otro paso 

importante en el ciclo global del nitrógeno. La mayor parte de la nitrificación ocurre aeróbicamente 

y es realizada exclusivamente por procariotas. Hay dos pasos distintos de nitrificación que son 

llevados a cabo por distintos tipos de microorganismos. El primer paso es la oxidación del 

amoníaco a nitrito, que es llevada a cabo por microbios conocidos como oxidantes de 

amoníaco. Los oxidantes aeróbicos de amoníaco convierten el amoníaco en nitrito a través de la 

hidroxilamina intermedia, un proceso que requiere dos enzimas diferentes, el amoníaco 

monooxigenasa y la hidroxilamina oxidorreductasa. El proceso genera una cantidad muy pequeña 

de energía en relación con muchos otros tipos de metabolismo; como resultado, los nitrosoferos 

son notoriamente de crecimiento muy lento. 
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Desnitrificación 

La desnitrificación es el proceso que convierte el nitrato en gas nitrógeno, eliminando así 

el nitrógeno biodisponible y devolviéndolo a la atmósfera. El gas dinitrógeno (N 2) es el producto 

final de la desnitrificación, pero existen otras formas gaseosas intermedias de nitrógeno. Algunos 

de estos gases, como el óxido nitroso (N 2 O), se consideran gases de efecto invernadero, 

reaccionan con el ozono y contribuyen a la contaminación del aire (Bernhard, 2010). 

1.4 Fijación Biológica de Nitrógeno 

Para que el nitrógeno esté disponible para producir proteínas, ADN y otros compuestos 

biológicamente importantes, primero debe convertirse en una forma química diferente. El proceso 

de convertir el N 2 en nitrógeno biológicamente disponible se denomina fijación de nitrógeno N 2. 

El gas es un compuesto muy estable debido a la fuerza del triple enlace entre los átomos de 

nitrógeno, y requiere una gran cantidad de energía para romper este enlace. Todo el proceso 

requiere ocho electrones y al menos dieciséis moléculas de ATP. Como resultado, sólo un grupo 

selecto de procariotas puede llevar a cabo este proceso energéticamente exigente. Aunque la mayor 

parte de la fijación de nitrógeno la llevan a cabo los procariotas, parte del nitrógeno puede fijarse 

de forma abiótica mediante rayos o ciertos procesos industriales, incluida la combustión de 

combustibles fósiles. 

1.4.1 Fijación no simbiótica 

Es llevada a cabo por ciertos microorganismos de vida libre, presentes en suelos y aguas, 

que no se encuentran directamente asociados con plantas superiores. En este grupo podemos 

encontrar: 

1.4.2 Bacterias aeróbicas heterótrofa Azotobacter, Azospirillum y Beijerinckia, entre 

otros. Algunas de estas bacterias pueden actuar también en las hojas de la planta, es decir, a 
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partir de las exudaciones foliares forman nódulos. Además de fijar el nitrógeno degradan los 

materiales orgánicos que se depositan sobre la hoja, producen enzimas de crecimiento para la 

planta y segregan una serie de sustancias que protegen a la planta del ataque de los 

fitopatógenos. 

Las bacterias del género Azotobacter presentan movimiento, ya que presentan flagelos perítricos, 

y aunque son aerobias, también pueden crecer en condiciones de oxígeno bajas. Aunque se pueden 

llegar a encontrar en suelos ácidos o alcalinos, prefieren aquellos con niveles de pH más neutros. 

Si no se diesen las condiciones óptimas para su desarrollo pueden llegar a formar quistes 

(Innovatine, 2019). 

1.4.3 Bacterias anaeróbicas heterótrofas: Las bacterias anaerobias cuentan con un 

metabolismo que genera su energía a partir de sustancias que carecen de oxígeno, lo hacen 

generalmente a través de procesos de fermentación, aunque en ocasiones, como en el caso de las 

que se encuentran en grietas hidrotermales marinas a grandes profundidades, que lo hacen 

mediante reacciones que emplean compuestos químicos inorgánicos (Corrales et al., 2015). 

1.4.4 Bacterias fotosintéticas y cianobacterias: Las bacterias fotosintéticas del azufre 

forman un grupo diverso de microorganismos. En el resultado de su fotosíntesis no producen 

oxígeno, razón por la cual también se les conoce como bacterias anoxigénicas (Núñez, 2003). 

1.4.5 Fijación simbiótica con no Leguminosas 

Las proteobacterias son uno de los principales grupos de bacterias patógenas de vida libre, 

e incluyen muchas de las bacterias responsables de la FBN. Son Gram negativas, con pared celular 

formada principalmente de lipopolisacáridos. Muchas se mueven utilizando flagelos. La mayoría 

de las proteobacterias son anaerobias, pero hay algunas excepciones. La nutrición es usualmente 

heterótrofa, pero existen algunos grupos que pueden realizar fotosíntesis. Las proteobacterias se 
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clasifican en cinco grupos, usualmente considerados clases, los cuales se diferencian por sus 

secuencias de ARNr. Las clases se denominan según las letras griegas que van desde alpha a 

épsilon. Según lo expuesto en el cuadro anterior pasaremos a describir algunos rasgos de cada una 

de las clases nombradas: 

• Alfaproteobacterias: abarcan la mayoría de los géneros fotótrofos, pero también varios 

géneros que metabolizan componentes C 1 , simbiontes de plantas y de animales y un grupo de 

patógenos peligrosos como Rickettsiaceae. 

• Betaprotobacterias: abarcan varios grupos de bacterias aerobias o facultativas que son 

altamente versátiles en sus capacidades de degradación. También contienen géneros 

quimiolitróficos y algunos fotótrofos. 

• Gammaproteobacterias: abarcan varios grupos de bacterias importantes para la ciencia 

y la medicina tales como Enterobacteriaceae, Vibrionaceae y Pseudomonadaceae. Este grupo 

incluye patógenos importantes como Salmonella, Yersina, Vibrio, Pseudomonas aeruginosa 

(Paredes, 2013). 

Actualmente, se han acumulado las evidencias de que las propiedades biológicas de un 

suelo son indicadores tempranos de estrés, haciéndolas idóneas para su uso en los diferentes 

programas de monitorización (Dick y Tabatabai, 1992). 

La sobrepoblación ha incrementado la demanda de alimentos, por lo que agricultores se 

han visto en la necesidad de buscar métodos de maximización (Salazar y Aldana, 2011). La 

fertilización de cultivos es una herramienta que permite aumentar la productividad y 

sustentabilidad de los agroecosistemas (Cassman et al., 2002). Sin embargo, la aplicación de 

fertilizantes minerales y pesticidas de manera indiscriminada e irresponsable ha acarreado 

consecuencias en diferentes organismos y sus poblaciones (Badii et al., 2005; Garcés, 2000). 
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Los indicadores microbiológicos del suelo son aquellos relacionados directa o 

indirectamente con la estructura y función de los microorganismos. Éstos dan una medida 

integrada de la calidad del suelo, aspecto que no puede ser obtenido a través del análisis tradicional 

de variables físico-químicas tales como: pH, capacidad de intercambio catiónico, etc. Los 

indicadores microbiológicos que más se han utilizado para determinar la calidad del suelo, así 

como los métodos más usuales de medida (Nielsen et al., 2002). 

Los microorganismos benéficos que se aplican al suelo con el fin de sustituir parcial o 

totalmente la fertilización química y mantener así la productividad agrícola (Adesemoye y 

Kloepper, 2009; Plenchette et al., 2005; Sharma et al., 2012). De igual manera, pueden ser 

utilizados en semillas, ya que promueven el crecimiento vegetal o favorece el aprovechamiento de 

los nutrientes en asociación con la planta y/o su rizosfera (Bojórquez et al., 2010; ICA, 2006). 

Estos contribuyen positivamente a la fertilidad del suelo, lo que resulta en un aumento en el 

rendimiento del cultivo sin causar ningún riesgo ambiental de contaminación del agua o del suelo 

( U mesha et al., 2014). Un inoculante debe cumplir con adecuada concentración bacteriana, es 

decir, un inóculo no menor a 1x105  UFC/mL y especificidad para estimular el crecimiento vegetal 

(Bashan et al., 2004). 

Los microorganismos asimbióticos se encuentran prácticamente en todos los hábitats, 

como el suelo, el mar, fuentes de agua dulce y sedimentos. Uno de los géneros más utilizados 

como biofertilizantes es el Azotobacter sp (Jiménez, 2007), que también influye en el 

establecimiento de condiciones óptimas para el desarrollo de una cubierta vegetal estable. Esto es 

fundamental para que se conserve la calidad del suelo (Suquilanda, 1996). Muchos de los estudios 

que se han realizado van dirigidos a prácticas agrícolas y forestales, aislando microorganismos de 

diferentes ambientes, teniendo resultados positivos en cuanto a la producción de biomasa vegetal 
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de gramíneas como el maíz y los pastos forrajeros. Los datos indican un 60 — 70% de ocurrencia 

de éxito con un incremento significativo en las cosechas del orden de 5 — 30%, esto atribuido al 

género Azospirillum (Okon y Labandera-Gonzalez, 1994). Otro estudio indica la alta fijación de 

nitrógeno a pH 6,8 y 35 °C por la especie Azospirillum brasilense en pastos. Del aislamiento de la 

rizosfera de cultivos de plátano, maíz y rastrojos; las concentraciones más altas del ion amonio 

exudado al medio, correspondió a 14 cepas del género Azotobacter con el valor de 5 mg 1-1, (Lara 

et al., 2007). También se ha visto aumento en la materia seca aérea de maíz inoculado con 

Azospirillum, en relación al maíz sin inóculo (Paredes, 2013). 

Es pertinente entonces, generar tecnologías basadas en el uso de microorganismos que 

promuevan procesos naturales como la fijación biológica de nitrógeno (FBN), ya que la mayor 

parte de este es fijado y directamente disponible en la naturaleza gracias a bacterias y otros 

microorganismos (Rodriguez, et al., 2014). Este proceso no sólo permite usar el nitrógeno 

atmosférico, sino también, revertir o mitigar la degradación del suelo (Mayz, 2004). 

Los microorganismos benéficos cumplen funciones que favorecen el crecimiento, la 

nutrición o la salud de las plantas con quienes interaccionan o bien proporcionan un beneficio 

directo al ambiente (Morales-García et al., 2010). En el suelo encontramos una gran cantidad de 

estos, los cuales son importantes en la solubilización de minerales y nutrimentos. En la agricultura 

presentan una gran cantidad de beneficios como es la descomposición de residuos orgánicos, la 

detoxificación de plaguicidas, el control de enfermedades en las plantas, la producción de 

compuestos bioactivos como vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas 

(Loreto et al., 2004). Dentro de esto encontramos las bacterias promotoras de crecimiento vegetal 

(BPCV) las cuales se caracterizan por su capacidad de estimular el crecimiento de las plantas, ya 

sea directa o indirectamente, estas pueden ser de vida libre o asociativas, aerobias, anaerobias o 
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anaerobias facultativas (Aguado-Santacruz et al., 2012; Parray et al., 2016; Rodríguez, 1999). La 

estimulación directa puede incluir fijación de nitrógeno (Sessitsch et al., 2002), producción de 

hormonas (Perrine et al., 2004), solubilización de fosfatos (Rodríguez, 1999) y secreción de 

sideróforos (Carson et al., 2000; Madigan y Martinko, 2005). 

La estimulación indirecta del crecimiento de plantas incluye una variedad de mecanismos 

de biocontrol que son ampliamente reconocidos como la competencia por nicho ecológico o 

sustratos y la producción de antibióticos (Hassan et al., 1997; Essalmani y Lahlou, 2003). Eliminan 

de forma natural a los fitopatógenos mediante la producción de metabolitos secundarios que son 

excretados localmente o cerca de la superficie de la planta (Bloemberg y Lugtenberg, 2001). 

Los microbios son ubicuos en la biosfera, y su potencial terapéutico y ecológico no está 

mucho más explorado y aún necesita explorarse más. Los Bacilos son un grupo heterogéneo de 

Bacterias Gram negativas y Gram positivas. Los Lysinibacillus se encuentran predominante como 

bacilos grampositivos móviles, formadores de esporas, perteneciente al filo Firinicutes y la familia 

Bacillaceae. Las especies de Lysinibacillus salieron a la luz inicialmente debido a sus propiedades 

insecticidas y larvicidas. Bacillus thurigensis, un Lysinibacillus insecticida bien conocido, puede 

controlar muchos insectos vectores, incluido un vector de la malaria y otros (Said, 2022). 

1.5 Los Sideróforos 

El hierro (Fe) es un elemento esencial para las plantas, participa en procesos tan 

importantes como la fotosíntesis, la respiración y la nutrición de nitrógeno (Marschner, 1995). Con 

relación a la nutrición férrica, se sabe que la aplicación de algunos microorganismos al suelo puede 

mejorar el contenido de (Fe) de las plantas (de Santiago et al., 2009; Zhang et al., 2009) y que la 

homeostasis del hierro en las plantas está estrechamente relacionada con las respuestas defensivas 

frente al ataque de patógenos (Aznar et al., 2015). Los microorganismos están en íntimo contacto 
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con el medio ambiente, por lo tanto, se ven afectados por los cambios que ocurran en este. En 

condiciones normales, el hierro es escaso debido a su rápida oxidación y la consiguiente formación 

de hidróxidos insolubles. Los complejos que forman los sideróforos con el hierro en el suelo son 

asimilados eficientemente por los microorganismos que lo producen (Winkelmann, 1991). Se ha 

demostrado que la concentración de este complejo es en ocasiones lo suficientemente alta para 

beneficiar la nutrición de las plantas (Crowley et al., 1987). La capacidad de los sideróforos para 

actuar como supresores de patógenos depende de la planta, del fitopatógeno a controlar, la 

composición del suelo, la bacteria y la afinidad del sideróforo por el hierro (Dellagi et al., 2009). 

1.6 Solubilizadores de fósforo 

El fósforo (P) es después del nitrógeno, el elemento más importante para el crecimiento de 

las plantas y la producción de cultivos. De igual manera es uno de los nutrimentos que más limita 

las prácticas agrícolas en los trópicos, ya que juega un papel importante en el crecimiento y 

reparación de células y tejidos (Gordón et al., 2015; Tanwar y Shaktawat, 2003; Rubio, 2002). A 

menudo en los suelos agrícolas se encuentran grandes reservas de fósforo insoluble, esto debido a 

la fijación de los fertilizantes fosforados aplicados, por lo que el nutriente no puede ser asimilado 

por las plantas. Ciertos microorganismos del suelo tienen la capacidad de convertir fosfatos 

insolubles en solubles, a través del proceso de acidificación, quelación y producción de ácidos 

orgánicos como el acético ácido glucónico, ácido glicólíco, ácido malónico, isobutírico, 

isovalérico y ácido láctico, etc (Chaiharn y Lumyong, 2011). La inoculación con Bacterias 

Solubilizadoras de Fosfato (BSF) aumenta la disponibilidad de P en la rizosfera y su absorción por 

la planta (Faria et al., 2013). La respuesta de los cultivos a la fertilización fosfatada depende del 

nivel de P disponible en el suelo, pero también es afectada por factores del suelo, del cultivo y del 

manejo del fertilizante. 
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1.7 Ácido Indolacético 

El ácido indolacético (AIA) es una auxína producida por plantas, hongos y bacterias, se 

considera promotora del crecimiento vegetal, por lo que es utilizada en la agricultura (Ozdal et al., 

2017). En términos cuantitativos es la auxina de mayor importancia, ya que es una de las 

fitohormonas fisiológicamente más activas en el crecimiento de las plantas. Es responsable de 

incrementar tanto el sistema radicular como la absorción de elementos nutritivos (Chandra et al., 

2018; Grageda-Cabrera et al., 2012). De igual manera incrementa la biomasa, altura de los tallos, 

el crecimiento del vástago principal y reduce el crecimiento de ramas laterales (Koshiba, 1993). 

Es sintetizado por bacterias que están adheridas a la superficie de la semilla, o a la raíz de una 

planta en vías de desarrollo, es tomado por la planta y junto con el ALA endógeno de la misma 

puede estimular la división y alargamiento de la célula (Arshad y Frankenberger, 1998). 

Los microorganismos que llevan a cabo la FBN son un grupo limitado de bacterias 

simbióticas y de vida libre denominadas diazótrofas (Bano y Iqbal, 2016). La fijación simbiótica 

se lleva a cabo en asociación de plantas leguminosas y bacterias fijadoras de nitrógeno, llamadas 

rizobios. estas colonizan y forman nódulos en las raíces de las plantas donde el nitrógeno gaseoso 

se reduce a amonio (Hernández, 1998; Perdomo y Barbazán., 1992; Zuberer, 1998). Mientras que 

la no simbiótica se encuentra asociada a las partículas del suelo, se da mediante la interacción de 

las raíces de las plantas al encontrarse los gránulos de suelo adheridos en la rizósfera, donde son 

capaces de ejercer un conjunto de interacciones producto de la competencia por nutrientes. Una de 

las principales razones para esa interacción es la liberación de compuestos orgánicos solubles por 

exudación de la raíz de la planta (Benizri et al., 2001; Bacilio-Jiménez et al., 2003). Las bacterias 

rizosféricas de vida libre fijan N a través del proceso conocido como "fijación asociativa de 

nitrógeno" (Kucho et al., 2010). 



16 

La preparación de la biblioteca NEXTERA y la secuenciación de Ilumina MiSeq® es una 

técnica bien establecida para generar muestras de alta calidad en este caso con una cobertura de 

hasta el 89%. En el 2014 se lanza MinlON® secuenciador que utiliza tecnología de nanoporos. 

MinIONS identifica bases de ADN midiendo los cambios en la conductividad eléctrica 

generados como las hebras de ADN pasa a través de un paro biológico (Rivas, 2019). 

1.8 Características del cultivar IDIAP FL, 069-18 

Esta variedad corresponde al pedigrí FL 08242-2P-5-1P-1PM, esta línea fue introducida al 

país en el año 2009, este cultivar ha mostrado buena adaptabilidad en Panamá, posee características 

agronómicas favorables, su ciclo vegetativo es intermedio de 114 a 120 días desde la germinación 

hasta la cosecha, la altura de planta oscila entre 90-97 cm. La floración está entre los 83-88 días 

después de germinación. La cantidad de semilla que se requiere por hectárea va a depender del 

método de siembra, del tipo de preparación de terreno, variedad y calidad de la semilla. En 

condiciones de secano se recomienda utilizar de 114 a 136 kg ha de semilla certificada, lo que 

garantiza una población inicial de 300 plantas por metro cuadrado, en los sistemas de riego se 

recomienda de 40 a 97 kg ha de semilla. 

El comportamiento a las principales enfermedades del cultivo demostró tolerancia a 

Piricularia al follaje y cuello de la panícula, escaldado de la hoja, Helmintosporiosis, manchado 

del grano, espiga erecta y bacteriosis; que son las principales enfermedades del cultivo de arroz en 

Panamá. El Rendimiento se encuentra entre 3.1 y 3.9 t ha al 14% de humedad, con una estimación 

de 77.5 a 97 qq ha con humedad en campo. usar el nitrógeno atmosférico, sino también, revertir o 

mitigar la degradación del suelo (IDIAP, 2019) 
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2.0 Materiales y Métodos 

El ensayo se realizó en tres etapas diferentes: 

Etapa I. El análisis de las cepas bacterianas aisladas, se realizó en el Laboratorio de 

Microbiología Agrícola (Centro de Innovación Agropecuaria en Recursos Genéticos) (C1ARG), 

Río Hato provincia de Coclé. 17P 593221 UTM 924535 

Etapa II. Desarrollo de actividad biológica en macetas de cinco cepas bacterianas 

inoculadas en semillas de arroz, realizada en el Subcentro de Investigación e Innovación 

Agropecuaria y Forestal de la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá Las Zanguengas, situado 

a (17P 0624290 UTM 0990532), seleccionándose dos cepas promisorias. 

Etapa III. Eficacia biológica en parcelas experimentales. Estudio realizado en las 

localidades de Dos Torres-Río Hato 17P 593598 UTM 947877 según clasificación de uso de 

suelos, entra en la categoría II, Bosque muy húmedo tropical, y en La Finca Experimental, El Bajo 

del Centro de Innovación Agropecuaria Recursos Genéticos, con características de uso tipo I, 

Bosque seco tropical. 

2.1 Origen de la Muestra 

La recolección de la muestra de suelo se efectuó mediante el siguiente esquema (figura 1) 

tomando cinco puntos. Ubicado a 17P 5935598 UTM 94787. 



2,5m 

2.5m 

Figura 1. Diseño Pentagonal para la toma de muestra en campo 

Se tomó una muestra de suelo de 10 cm de profundidad, con una pala manual en una parcela 

de 500 metros cuadrados, previamente cultivada con arroz, utilizando un sistema de producción 

orgánico, en Los Torres de Antón. En este sistema de producción no se utiliza productos químicos, 

las fertilizaciones las realizó aplicando abono orgánico tipo compost que lo produce con los 

diferentes residuos vegetales que la finca genera. Para el manejo de plagas y enfermedades utiliza 

Biopreparados caseros. Posteriormente, fueron llevadas al laboratorio para análisis biológicos, 

físicos y químicos. 

2.2 Etapa I. Bioprospección de Microorgansimos Promotores de Crecimiento Vegetal. 

Se realizaron aproximaciones experimentales para cuantificar la actividad microbiana 

en el suelo, mediante la determinación de la respiración microbiana, 

(dióxido de carbono), (Hernández et al., 2016) y la actividad enzimática de la deshidrogenasa 

(Casida et al., 1964). 

Para el aislamiento de bacterias se tomó una muestra de 10 g de suelo, realizándose 

una dilución seriada (Hernández et al., 2016), desde 10-' hasta 10', se inoculó 0,1 ml en 
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medios de cultivo agar Ashby (libre de nitrógeno) para aislamiento de bacterias fijadoras no 

simbióticas de nitrógeno. 

eNUMERACI0111 DE SUELO 

DILUCIONES DE SUELO 

Figura 2. Esquema utilizado para la dilución seriada de suelo. Fuente: Hernández, B.; Cornejo, 1-1.; F. 
Mejía. 2016. Manual de laboratorio del Curso de Microbiología Ambiental de suelos (Universidad de 
Panamá). 

2.2.1 Producción de Sideróforos: 

Este ensayo se fundamentó en la competencia por el hierro entre el complejo férrico de un 

colorante indicador, cromoazurol S (CAS), y un quelante o sideróforo producido por 

microorganismos (Milagres et al., 1999). Siguiendo hmetodología de (Schwann y Neilands, 1987) 

para la primera solución, se disolvieron 60.5 mg de CAS agar en 50m1 de agua destilada, a esta 

mezcla se le agregó 10 ml de una solución de Hierro formada por 1 mM de FeC13.6H20, 10 mm 

HC1 y se procedió a agitar. En otro frasco, se diluyeron 72.9 mg de HDTMA 

(Hexadecyltrimethylammonium bromide) en 40 ml de agua. Se mezclaron ambas soluciones y se 

pasó a la autoclave a 121°C por 20 minutos. Para la segunda solución, en 900 ml de agua, se 

mezclaron 15 g de agar, 30.24 g de Pipes (Ethanesulfonic acid) y 12 g de una solución al 50% 

(peso/peso) de NaOH hasta alcanzar un pH de 6.8. Esto se llevó a la autoclave a 121°C por 20 

minutos. Luego se mezclaron ambas soluciones y se almacenaron a 4°C hasta el momento de su 

uso (Shin et al., 2001). 



2.2.2 Medición de la reacción CAS 

Para el análisis cualitativo se observó el crecimiento de las cepas, y se verificó la 

reacción CAS mediante el avance en el cambio de color del agar Cromoazurol S, iniciando a 

partir de la línea borde entre los dos medios. Se tomaron mediciones al Sto, 10mo y 15vo día. 

La estimación cuantitativa del sideróforo se realizó tomando el sobrenadante de cultivos 

bacterianos cultivados en medio TSA. (Hu y Xu, 2011). Se tomaron tres repeticiones para cada 

cepa (Arora y Verma, 2017). Después de la incubación a 28°C durante 48 horas, los cultivos 

bacterianos se centrifugaron a 10.000 rpm durante 10 minutos, para ello se tomó 1 ml de caldo 

y se colocó en un tubo de centrífuga de 1.5 ml (uno para cada cultivo bacteriano) se desecharon 

los sedimentos celulares y el sobrenadante se utilizó para estimar el sideróforo. El flotante 

(0.5m1) de cada cultivo bacteriano se mezcló con 0.5 ml reactivo CAS., y después de 20 mm, 

se tomó la densidad óptica a 630 nm (Espectrofotómetro: Thermo Scientific, Evolutione). El 

sideróforo producido por las cepas, se midió en unidad porcentual de sideróforo (psu) que se 

calculó de acuerdo con la siguiente fórmula (Payne, 1993): 

Producción de sideróforos: 

(Ar — As) x 100 

Donde Ar = absorbancia de referencia (solución CAS y sin inocular caldo), y As = 

absorbancia de la muestra (CAS solución y sobrenadante libre de células de la muestra). 

2.2.3 Producción de ácido indolacético (AIA) 

Esta prueba se realiza con el objetivo de encontrar cepas eficientes en la producción 

de la fitohormona. (Lara etal., 2011). 
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2.2.3.1 Curva patrón de A1A 

La curva patrón se realizó a partir de diferentes concentraciones de ácido indol acético 

(Sigma®). Para esto se seleccionaron patrones de: 0, 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40, y 60 Ig/ml. A 

cada uno se le adicionó 2 ml del reactivo de Salkowski, y se determinó la absorbancia a 530 

nm. Se utilizó agua destilada como blanco sin adición del reactivo, las lecturas se hicieron 

por triplicado y se construyó una gráfica de absorbancia (530 nm) vs. concentración. 

Tabla 1. Soluciones para curva patrón 

Soluciones 	AlA en metanol Agua destilada 
patrón 	 pL 	 LtL 

(itg/mL) 
0 	 0 	 1000 
I 	 10 	 990 
5 	 50 	 950 
10 	 100 	 900 
15 	 150 	 850 
20 	 200 	 800 
30 	 300 	 700 
40 	 400 	 600 
60 	 600 	 400 

Después del periodo de incubación, se procedió a tomar 1,3 ml de cada solución 

bacteriana y se colocó en tubos de 1,5 ml (EppendorfO) para su centrifugación a 12,000 rpm 

por 5 minutos. Se retiró 1 ml del sobrenadante y se mezcló con 2 mL del reactivo de 

Salkowski. Se agitó por inversión e incubó por 30 minutos a temperatura ambiente y en 

oscuridad. Transcurridos los 30 minutos, se tomó la lectura en el espectrofotómetro a 530 

nm. La cantidad de AIA cuantificada se comparó con una curva estándar de AIA, preparada 

previamente. Las lecturas se realizaron a las 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas. A partir de los 

datos de absorbancia, se determinó la concentración de A1A producida (Mantilla, 2007). 
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2.3 Curva de crecimiento 

Para la determinación de la curva de crecimiento en medio líquido (Ashby y TSA) de los 

aislados bacterianos, se colocaron las cepas 24 (Lysinibacillus fusiformis) y la 59 (Badilas 

coreas) en un agitador orbital por 24 horas a temperatura de 25 °C, posteriormente, (tomándose 

lecturas cada 30 minutos). 

2.4 Identificación Molecular 

Para le extracción de ADN se utilizó un Kit de extracción NucleoSpin ®, cuyo protocolo se 

describe a continuación: 

Se utilizó aproximadamente 40 mg de pellet de cultivo celular microbiano de peso húmedo como 

material de muestra. Se agregó 100 µL Elution Buffer BE para resuspender las células. 

Se transfirió la suspensión celular al NueleoSpin®  Bead Tube Tipo B. Se añadió 40 pi Buffer 

MG. Luego, se agregó 10 de proteinasa K liquida. 

Se centrifugo el NucleoSpine  Bead Tube 30 s en 11.000 x g. 

Se añadió 600 IX Buffer MG y se centrifugo por 30 s a 11.000 xg 

Se transfirió el sobrenadante (-500-600 ItL) a la columna de ADN microbiano de NucleoSpin®  

colocándolo en un tubo de recolección de 2 ml (provisto). Centrifugamos para 30 s a 11.000 x g. 

luego desechamos el tubo de recolección con flujo continuo. Colocamos la columna en un tubo de 

recolección nuevo. 

Colocamos el NucleoSpin®  columna de ADN microbiano en un tubo libre de nucleasa de 1,5 ml 

(no 	proporcionado), y agregamos 100 ILL Buffer BE en la columna. Incubamos a temperatura 

ambiente durante 1 min. Centrífuga 30 s a 11.000 x g. 
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2.4.1 Cuantificación de ADN 

Se agregó 2 microlitros de la muestra de ADN en el equipo NANODROP (11), para la 

cuantificación del ADN genómico total. 

2.4.2 Electroforesis en gel agarosa 

Preparamos un gel agarosa al 1% se pesó un gramo de agarosa disolviéndolo en 100 ml de 

buffer TAE más SYBR-Safe S. Disolvimos la agarosa hasta su polimerización. Colocamos 2 

microlitros de muestra de ADN en cada pocillo. El gel se colocó en la cámara de electroforesis y 

se le aplicó 70 voltios por una hora. 

2.4.3 Caracterización Molecular de las cepas bacterianas 

Los microrganismos se aislaron en medios de cultivo selectivos de crecimiento para 

evaluar la capacidad, fijar nitrógeno en forma asimbióticas, y para su identificación molecular, 

se utilizará de las regiones 16S RNA ribosomal. Se utilizará un Kit de extracción NucleoSpint. 

Se realizó una reacción en cadena de la polimerasa (PCR) usando los siguientes cebadores: 9_F 

5'-GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3' y 1490R 5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3'. Las 

condiciones de PCR corresponden a Bruner et al., 2013. La secuenciación de los productos 

de PCR se llevó a cabopor next generation sequence (NOS) y se usó la base datos Gene Bank. 

2.5 Etapa II. 

El experimento se realizó bajo condiciones de campo abierto, sembrando 10 semillas de la 

variedad I- FL 069-18 por macetas (25 cm de alto/20cm de ancho), a los 20 días después de siembra 

se realizó un raleo (eliminar plantas de arroz manualmente para dejar sólo dos). Se empleó un 

diseño completo al azar con 13 tratamientos y 5 repeticiones (Tabla 2), en donde se evaluó cinco 

cepas de bacterias aisladas. Luego seleccionamos dos cepas promisorias. 



24 

Tabla 2. Identificación de los tratamientos 

Ti Testigo absoluto 

T2 testigo comercial 1 

T3 Testigo comercial 2 

T4 Bacteria 18 

T5 Bacteria 18 + N 

T6 Bacteria 24 

17 Bacteria 24 + N 

T8 Bacteria 38 

T9 Bacteria 38 +N 

T10 Bacteria 52 

T11 Bacteria 52 + N 

T12 Bacteria 59 

T13 Bacteria 59 + N 

El testigo comercial 1 (TC) se le aplicó al inicio de la siembra, el testigo comercial 2 (TC 

1) fue aplicado fraccionado. 

Modelo 

Yijk = 1.1 + ai + I3j + (ar3)ij + eijk para i = 1,...,a j = 1, . . . , b, k = 1,...,n donde: 

— g es el efecto medio global, ai es el efecto incremental sobre la media causado por el 

nivel i del factor A, Pj el efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del factor B, 

(043)ij el efecto incrementa( sobre la media causado por la interacción del nivel i del factor A y el 

nivel j del factor B, Eijk el término de error. 

Las variables medidas fueron: germinación, elongación del tallo, iniciación de panícula, 

días a floración, días a maduración altura de la planta, granos por planta. Se realizó un análisis de 

varianza y prueba de diferencias de medias. 
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2.6 Etapa III. Localidades 

Localidad 1 Cabuya, Antón, Coclé. 

Localidad 2 El Bajo, Río Hato, Coclé. 

La semilla que se utilizó en las dos localidades fue la I-FL-69-18 del idiap, la distancia de 

siembra fueron de 25 cm x 25 cm en siembra directa a razón de 6 semillas por golpe. Previo a la 

siembra las bacterias, se inocularán a la semilla en una dilución de 1x 106  UFC/ml. La unidad 

experimental fue de cuatro metros cuadrado, el área total del ensayo 101.50 m2. El diseño 

experimental fue un bloque completo al azar con 6 tratamientos y tres repeticiones (Tabla 3 y 4). 

Tabla 3. Identificación de los tratamientos 

Ti 	BactIlus ceras 

T2 	Lysinibacittus fusiformis 

T3 	Bacillus cereus + N 

T4 	Lysinibacittus fusiformis + N 

T5 	NITROGENO 

T6 	TESTIGO ABSOLUTO 

Modelo: 

Yijk = 1.1 4" Ti 	Bj+ Eijk 

donde Y11  = observación; II = efecto medio; TI  = efecto del i-ésimo tratamiento; Bj= el 

efecto incremental sobre la media causado por el nivel j del bloque B Eijk = error experimental. 
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Variables para medir: Se midió la altura de planta cada 15 días hasta los 90 dds, al 

momento de la cosecha se tomó los siguientes datos, hijos por planta, número de granos por espiga, 

peso de granos por espiga (20 plantas de referencias por unidad experimental), peso de granos por 

planta (unidad experimental 4 m2). Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y un test 

diferencias de medias (Tukey). 

Tabla 4. Arreglo topológico del ensayo en campo (Localidades) 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Ti T4 T3 

T2 T6 Ti 

T3 T5 T4 

T4 T2 T6 

T5 TI T2 

T6 T3 T5 
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3.0 Resultados y Discusión 

3.1. Análisis Físico-Químico del suelo 

El suelo utilizado para los análisis biológicos, físicos y químicos, presentó las siguientes 

características (Tabla 5). Colocar Discusión. 

Tabla 5. Resultados de análisis 

Parámetro Contenido 

Textura (Arena-Limo-Arcilla %) 88-10-2 

pH en Agua (1:2:5) 6.5 

Fósforo (mg/kg) 64.0 

Potasio (mg/kg) 190.30 

Sodio (mg/kg) 38 

Calcio (meq/100g) 4.14 

Magnesio (cmoVKg) 1.99 

Aluminio (cmol/kg) 0.20 

Materia Orgánica (%) 5.95 

Hierro (mg/1) 13.10 

Cubre (mg/1) 2 

Manganeso (mg/kg) 20.40 

Zinc (mg/1) 43 

En relación con la textura, el suelo se considera franco arenoso por su alto contenido de 

arena (88%), su pH fue de 6 lo cual se considera un suelo poco ácido. Este valor mientras más 
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cerca a la neutralidad influye en una mejor producción de CO2  y actividad deshidrogenasa (Valdés 

García et al., 2020). 

El porcentaje de materia orgánica (valor medio) se complementa con las aplicaciones de 

compost (tipo de abono orgánico) aplicado a la producción. En consideración, el alto contenido de 

potasio (190.30 ppm) presente en la muestra, suplementa en gran medida las necesidades 

nutricionales por el cultivo a lo largo del ciclo vegetativo sin afectar el desarrollo y crecimiento de 

este. Se determinó un valor del aluminio bajo (0.20 cmol/kg), este uno de los elementos que se 

utiliza como indicador de la acidez de un suelo, en este análisis, el resultado nos indica que el suelo 

es poco ácido. Los valores basados en niveles críticos de microelementos (Manganeso, Zinc, 

Cobre, Hierro) indican contenidos muy bajos (IDIAP, 2006) cuando el suelo tiene un pH cercano 

a la neutralidad o alcalino (pH>6.5), la abundancia de iones OH produce la precipitación de 

compuestos insolubles de hierro, manganeso, cobre y zinc. De esta manera, estos micronutrientes 

se vuelven no-disponibles para su absorción por las raíces de las plantas (Osorio, 2012). 

3.2 Actividad Enzimática de la Deshidrogenasa 

Los resultados obtenidos de la respiración microbiana (mg CO7 • 100 g-') realizados en la 

finca agroecológica de la comunidad Los Torres (Antón) presentaron una tasa promedio de 

respiración 57.15 mg CO2  • 100 	(cinco réplicas). En relación con la actividad deshidrogenasa 

la formación de trifenil formazán (TFF) fue de 77.44 Itg.g-I  (24 horas) a 28 °C, valores 

comparables a los obtenidos por Ramos y Zúñiga, 2008; los cuales son aceptables si tomamos en 

cuenta el porcentaje de materia orgánica ( 1% ) y el pH de 6,5, sin embargo, son menores para los 

parámetros normales para un suelo productivo (2%). En relación con la actividad enzimática de la 

deshidrogenasa, está se relaciona con la tasa de materia orgánica y puede utilizarse para obtener 
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un indicador biológico, como señala la norma de suelos (Panamá) en el Decreto Ejecutivo # 2 de 

14 de enero de 2009 y poder establecer la calidad en términos de contaminación o no-

contaminación. Las propiedades físicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad 

del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso afecta; con la respiración 

microbiana se puede medir la tasa de intercambio gaseoso entre los microorganismos existente en 

el suelo, además de que con este parámetro se logra obtener una relación indirecta entre el número 

de poblaciones de microorganismos y la biomasa microbiana. También la respiración está 

relacionada con los parámetros fisicoquímicos como el pH y la materia orgánica (Julca-Otiniano 

et al., 2006). (Figura 3). 

Figura 3. Comparación de la respiración microbiana en el suelo de la Finca Los 
Torres, Antón utilizada para el ensayo de macetas (Manejo agroecológico) con un 
suelo de uso agronómico convencional para el cultivo de arroz (uso de químicos 
sintéticos). El color rojo (Finca Los Torres, Antón) indica mayor actividad 
deshidrogenasa (formación de trifenil formazán). 
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3.3 Producción de Sideróforos 

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas bioquímicas asociadas a la producción de 

sideróforos tanto cualitativas (figura 4) como cuantitativas. 

Figura 4. Cepas de transformando el Fe' a Fe'. El cambio de coloración de azul a amarillo 
indicar la formación de sideróros (a 72 horas). 

En relación con la cuantificación en la producción de sideróforos (estimación 

cuantitativa) se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 6). Como se puede observar, se 

presentó una mayor producción de sideróforos en la cepa 38 (Familia Bacilliaceae). 

Tabla 6. Estimación cuantitativa de sideróforos. Medidas en psu (unidad porcentual de 

sideróforos). Longitud de onda de 630 nm. (Rango normal de valores entre 6 y70 psu). 

CEPA 24h 48h 72h 96h 

18 0.244 0.092 20.00 69.84 

24 0.259 0.057 15.08 81.31 

38 0.273 0.053 10.49 82.62 

52 0.285 0.110 6.56 63.93 

59 0.309 0.120 -1.31 60.66 



La generación microbiana de fitosideróforos contribuye a mitigar el exceso de 

compost y metales pesados (Bacilio et al., 2003; de-Bashan et al., 2010). Otra característica 

importante está relacionada con el control biológico de patógenos de plantas (Romero et al., 

2003; Tortora et al., 2011), habilitado por la síntesis de sideróforos generando un mecanismo 

bioquímico que limita la disponibilidad de hierro (Fe) a los fítopatógenos (Tortora et al., 

2011), o causando alteraciones en el metabolismo de la planta huésped, incluyendo la síntesis 

de una variedad de metabolitos secundarios (elicitores) que aumentan la resistencia de la 

planta a la infección por patógenos, mecanismo conocido como inducción de resistencia 

sistémica (ISR) (Sudha y Ravishankar, 2002; Van Loon y Bakker 2005). 

3.4 Producción de Ácido Indolacético (AIA) 

Para la producción de ácido indolacético (AIA) se obtuvieron los siguientes 

resultados, los cuales aparecen en la tabla 7. Se destaca la producción de AIA de las siguientes 

cepas. El valor más alto (557 µghtl) correspondió a la cepa 59 (Bacillus cereus), durante las 

primeras 24 horas. 
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Tabla 7. Medidas de producción de ácido indolacético para las cepas estudiadas. Se 

incluyen dos réplicas de las cepas 18, 24, 38, 52 y 59. Valores expresados en 

Lectura en 530 nm. 

Lectura a 530 nM 24 hrs 

Muestra DO 24 hs AJA 24hs DO 48 hs AIA 48hs DO 72 hs /VA 72 hs 

18,1 0.171 143 0.298 	248 0.474 	395 

18,2 0.275 229 0.185 	154 0.513 	428 

24,1 0.249 208 0.353 	294 0.391 	326 

24,2 0.229 191 0.326 	272 0.192 	160 

38,1 0.282 235 0.502 	418 0.476 	397 

38,2 0.239 199 0.445 	371 0.445 	371 

52,1 0.218 182 0.262 	218 0.343 	286 

52,2 0.200 167 0.151 	126 0.282 	235 

59,1 0.668 557 0.529 	441 0.447 	373 

59,2 0.331 276 0.287 	239 0.238 	198 

32 



33 

Aunque el beneficio reportado más prevalente de ha sido su capacidad de fijar 

nitrógeno atmosférico, un número creciente de estudios describen otras propiedades que 

implican la promoción del crecimiento. Las fitohormonas afectan en gran medida el 

crecimiento de las raíces, lo que resulta en mejoras en la absorción de humedad y nutrientes 

(Ardakani y Mafakheri, 2011). Especies como Bacillus cereus, reportado como secretor de 

proteínas y metabolitos eficientes para el manejo de plagas y enfermedades, promueve el 

crecimiento vegetal a través de la solubilizacion de fósforo y la producción de reguladores de 

crecimiento como el ácido índol acético, participa en la fijación de nitrógeno, siendo amigable 

para el suelo y el ambiente (Ramírez et al., 2016.) Otro género identificado en este estudio 

fue el Lysinibacillus fusiformis, conocido por su capacidad para fijar nitrógeno, producir 

ácido indolacético y la eliminación de plomo como fitorremediación (Martínez y Dusssan, 

2017). 

3.5 Curva de Crecimiento 

La cepa 24 (Lysinibacillus fusiformis) y la 59 (Bacillus cereus) mostraron un mayor 

crecimiento en medio nutritivo de TSA (Agar Soya Tripticaseína), este aporta nutrientes ricos en 

péptidos, aminoácidos libres, bases púricas y pirimídicas, minerales y vitaminas, estos estimulan 

el crecimiento de diversos microorganismos ( CONDALAB; 2021)mientras que el agar Ashby 

(manitol 20 gr/l, fosfato dipotásico 0.200 gr/L, sulfato de magnesio 0.20gr/L, cloruro de sodio 

0.200 gr/L, sulfato de potasio 0.100 gr/L, carbonato de potasio 0.100 gr/L, agar 15.00 gr/L) (SAC, 

2023) generó en un menor crecimiento, esto tomando en cuenta que es un medio libre de nitrógeno, 

selectivo para microorgansimos que tengan la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico (Salazar y 

Ordoñez, 2103). 
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Figura 5. Curva de crecimiento en medio TSA y Ashby Lysinibacillus 
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Figura 6. Curva de crecimiento Bacillus cereus (cepa 59). 



Por medio de espectrometría, se observa que el crecimiento bacteriano de cada cepa fue 

diferente (Figura 23 y 24). Se puede apreciar la fase exponencial más larga en medio TSA para 

el Bacillus cereus; mientas que en agar Ashby el comportamiento en la fase exponencial fue 

mayor en Lysinibacillus fusiformis. El género Bacillus sp., se destaca por un rápido crecimiento 

(Alvarez, 2016). 

3.6 Identificación Molecular 

El ADN genómico total fue extraído mediante el kit NucleoSpin®. La cuantificación de 

ADN genórnico se realizó mediante un NanoDrop® (Espectofotómetro) (Tabla 8). Para 

evaluar con precisión la calidad de la muestra, se debe analizar relaciones 260/280 en 

combinación con la calidad espectral general. Los ácidos nucleicos puros producen típicamente 

una relación 260/280 • de 1.8 y una relación de 260/280 de" 2 para ADN y A RN, 

respectivamente. Esta relación depende del pH y la fuerza iónica del tampón utilizado para 

realizar las mediciones del blanco y de la muestra. (Desjardins y Conldin, 2010). 

Tabla 8. Concentración de ácido nucleico de la cepa 24(Lysinibacillus fusiformis) y 
59(Bacillus cereus). 

Muestra Concentración ácido nucleico A260 A280 

24 75.1 1.502 0.818 

59 77.2 1.54 0.831 

El gen RNAr se amplificó según las siguientes condiciones: 

Amplificación del Gen 16S RNAr (Tabla 9). 
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Tabla 9. Programa 16s ARNr 

Paso Temperatura °C Tiempo 

Desnaturalización inicial 95 10 minutos 

35 ciclo PCR 95-55-72 30 seg, 30seg 45 seg. 

Extensión final 72 10 minutos 

Final 4 

El Gen 16 S RNAr se amplificó bajo las siguientes condiciones: 

3.6.1Electroforesis en gel agarosa 

El producto de PCR amplificado (1500 pares de bases) fue visualizado mediante una 

electroforesis en gel agarosa 1.5 %. Finalmente, se realizó la secuenciación del gen 16S RNAr 

mediante next generation sequence (NGS) amplificándose un fragmento de 1500 pb, usándose. 

la  base de datos Gene Bank 

wwww mi sy 

• 

Figura 7. Electroforesis en gel de agarosa 1,0%, producto de amplificación de per de 1500 
pares de bases, usado para la secuenciación del gen 16S RNAr. Marcador de peso molecular 
Amrescoe de 100 a 3000 pb (carril 1 izquierda). 
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La secuenciación del producto de PCR permitió la identificación a nivel de familia 

(Bacillaceae) (MiSeq®). Posteriormente, para identificar a nivel de especie se secuenció el ADN 

genómico. Se utilizaron dos estrategias de secuenciación (MiSeq® y MinIONO) 

Tabla 10. Secuenciación 

Secuenciador Protocolo Ensayo Cobertura 

MiSeq NEXTERA 200 89% 

MinION SQK-RBK101.96 204 99% 

Clasificación de Microbios con GTDB-TK-v1.7.0 (programa para obtener 

clasificación taxonómica). En este estudio se identificaron dos microrganismos bacterianos 

(tabla 11). 

Tabla 11. Resultado de la identificación molecular de las muestras 24y 59. 

Número Muestra Clasificación Referencia 

1 24 Lysinibacillus fusiformis NZ_CP010820 

2 59 Bacillus cerus CP028516 

3.7 Etapa II Siembra en Maceteros 

3.7.1 Altura de Planta en el tiempo 

Para la variable altura se observó (figura 8), un mayor crecimiento inicial (estado 

fenológico vegetativo) en los tratamientos donde se inoculó las bacterias con y sin la 

fertilización nitrogenada, en comparación con el testigo absoluto, mostrando estos 

microorganismos capacidad de promover el crecimiento en las etapas iniciales en el cultivo 
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del arroz evaluado bajo estas condiciones. El comportamiento vigor inicial en el desarrollo y 

crecimiento de la planta de arroz importante para la producción final del cultivo. 

Existen bacterias que poseen la capacidad de producir auxinas, citoquininas y giberelinas 

que influyen directamente en el crecimiento o estimulación de raíces, (Rives, 2007). Estudios 

reportados del Género Bacillus sp. su inoculación a la semilla de arroz favoreció el crecimiento, 

desarrollo y rendimiento de la planta de arroz, (González, 2017). Estas bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal mostraron su efecto benéfico en la producción en campo, ratificando la 

importancia de estos microorganismos en los agroecosistemas, (Sierra y Sarmiento, 2008). 

Figura 8. Altura de planta en el tiempo 
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3.7.2 Altura de planta cosecha 

En relación con la altura de la planta al momento de la cosecha, se pudo observar 

diferencias altamente significativas en el efecto de las especies Bacillus cereus. y 

Lysinibacillus fusiformis sobre el crecimiento vegetal y sus potencialidades en la promoción 

de este (tabla 12 y figura 9). 

Tabla 12. Análisis de varianza 

Df Sum So Mean Sq F value Pr (> F) 

Factor (Fecha) 9 64054 7117 1334.166 2.00E-16 *** 

factor (Trat) 12 602 50 9.397 3.25E-12 *** 

Residuals 108 576 5 

Signif. Codes O *** 
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Figura 9. Evaluación de altura de la planta (cm) a los 120 días (etapa fenológica de fructificación). 
Cepa 52 (T10) cepa 59 (T12), cepa 24 (T6), cepa 38 (T8), cepa 18 (T4), testigo comercial I (una 
sola aplicación de nitrógeno), testigo comercial 2 (aplicación fraccionada de nitrogenada), testigo 
absoluto (sin bacterias-sin aplicación de nitrógeno). Prueba de comparación de medias por rango 
p<0,5. 
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La Bacillus cereus, demostró su capacidad como bacteria promotora de crecimiento vegetal en 

comparación con el testigo absoluto, coincidiendo con estudio previos realizados por (Anaya y 

Cordero, 2019). El Lysinibacillus fusiformis (T6) promovió una mayor altura (68.9 cm) que el 

testigo absoluto (53.5 cm). El uso del género Lysinibacillus sp en plantas de eucalipto aumentó 

en un 50% su altura en relación con el testigo absoluto en trabajos realizados por Angulo y 

Sossa (2014). 

En relación con la producción de hijos (macollamiento) no se presentaron diferencias estadísticas 

significativas entre las bacterias; sin embargo, las plantas de arroz inoculadas con bacterias 

presentaron mayor cantidad de hijos respecto al testigo absoluto (ver tabla 13 y figura 10). 

Tabla 13. Análisis de varianza (hijos por planta) 

Df Sum Sol Mean Sq F value Pr(> F) 

Factor Trat 12 94.75 7.89 3.24 1.57E-03 ** 

Residuals 52 126.7 2.47 

Signif. Codes 0.01 
** 

Nota. Observamos diferencias altamente significativas para este variable de hijos por planta. 
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Figura 10. El testigo absoluto muestra una cantidad de hijos menor (Ti) 

Este cultivar posee una alta capacidad de hijos por planta entre 6- 13 (IDIAP, 2019) en el 

estudio se mantuvo en este rango, los tratamientos con las cepas más nitrógeno resultaron producir 

de 9.8 a 11 hijos por planta, mientas que el testigo absoluto 6.4 hijos. Destacando una mejor 

capacidad con el uso de estas cepas en esta variable de medida. 

3.7.3 Rendimiento en gramos 

En cuanto al rendimiento de la planta, los mayores fueron los siguientes: cepa 18+N(T5), 

Lysinibacillus fusiformis nitrógeno (T7), cepa 38+N (T9), Bacillus cereus (T12), cepa 24 (T6) y 

cepa 38 (T8). 
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Tabla 14. Análisis de varianza (Rendimiento en gramos). 

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(> F) 

factor (Trat) 12 896.3 74.69 8.44 1.45E-08 *** 

Residuals 52 459.9 8.84 

Signif. Codes O *** 

Nota. Se observan diferencias estadísticamente significativas en relación con los 

tratamientos. 

Rendimeinto de la Planta (g) 

Tratamiento 

Figura 11. Rendimiento de los tratamientos con bacterias vs testigo absoluto (Ti). 

En un estudio realizado por (Zúñiga y Hébert, 2022) Bacillus sp. obtuvo el rendimiento 

más alto en el cultivo de arroz (7.1 tha-1). En otro estudio, A. brasilense aumentó el crecimiento 

de Arabidopsis, los niveles de prolina, los pigmentos fotosintéticos y fotoprotectores, y disminuyó 

la conductancia estomática y las pérdidas de agua en condiciones de sequía, atributos que se 

correlacionaron con aumentos en los niveles de ABA (Cohen et al., 2015). Más recientemente, 
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Curá et al. (2017), demostraron que la inoculación de maíz mejoró la tolerancia de las plantas a la 

desecación, efectos correlacionados con los contenidos de ABA y etileno. Por lo tanto, el uso de 

cepas de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, especialmente, es prometedor para la 

mitigación de los efectos de la sequía. 

4.0 Etapa 111 Eficacia Bilógica en Dos Localidades 

4.1 Localidad Cabuya 

La prueba de Shapiro-Wilk para la eficacia de las bacterias identificadas, indican que 

los datos tienen igual frecuencia de distribución bajo la campana de Gauss (Figura 12). Por 

lo que se utilizó pruebas paramétricas para el ánalisis de los resultados 

Tabla 15. Probabilidad de la Prueba de Shapiro-Wilk. 

Prueba W de Shapiro-Wilk 

Prob<W 

93.39 <.0001 

Figura 12. Prueba de Shapiro- Wilk donde muestra la 
normalidad de los datos. 



Se observó que la bacteria Bacillus cereus (T3), generó los mayores rendimientos en 

comparación con el testigo comercial (nitrógeno, T5) y que las dos especies Bacillus cereus 

(T1) y Lysinibacillus fustformis (T2) resultaron con mayor rendimiento que el testigo 

absoluto (T6) ver (figura 13). Las letras iguales indican que no existe diferencias 

significativas entre sí. Estos géneros corroboran los estudios realizados por (Anaya y Cordero, 

2019) en donde estos microorganismos poseen capacidad de promover el crecimiento vegetal 

resultando en un mayor rendimiento. 
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Figura 13. Comparación de rendimientos (g) de los diferentes tratamientos (Cabuya). 

Observamos que la altura de planta en el tratamiento 3 que corresponde al Bacillus 

cereus (figura 14), fue mayor que los otros tratamientos, ya que las plantas alcanzaron una 

altura mayor a 95 cm. La altura de planta es una variable de gran importancia agronómica al 

momento de la selección de una línea promisoria, los productores toman criterios de 

evaluación en el uso de variedades enanas o semienanas por su capacidad de macollamiento 
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y menor susceptibilidad al acame (Bustamante y Méndez, 2010). Plantas tratadas con 

quitosano presentaron alturas mayores, obteniendo un mayor rendimiento en el cultivo de 

arroz (Zerpa y Rincón, 2017). 
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Figura 14. Comparación de altura de planta (Cabuya). 

La mayor cantidad de hijos por planta fue la del tratamiento Bacillus cereus + 

Nitrógeno (T3) en comparación con el testigo comercial (nitrógeno), el tratamiento de 

Bacillus cereus (Ti) obtuvo mayor número de hijos en relación con el testigo absoluto ver 

(figura 15). Indicativo de que esta especie colabora en la etapa de macollamiento del arroz 

dado su potencial como bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Anaya y Cordero, 

2019). 
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Figura 15. Cantidad de hijos por planta (Cabuya). 

La mayor cantidad de espiga por planta se observó en el género Bacillus cereus (T3) 

en comparación con el testigo comercial nitrógeno (T5) ver (Figura 16). Existe en este cultivar 

una relación entre el número de hijos por planta y la cantidad de espiga, los tratamientos se 

comportaron de manera similar. El Bacillus cereus (T1) presentó mayor cantidad de espiga 

por planta que el testigo absoluto indicativo de trabajos realizados por (Anaya y Cordero, 

2019) en las características que poseen estas bacterias en la promoción en el desarrollo 

vegetal. 
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Figura 16. Cantidad de espigas por planta (Cabuya) 

4.2 Localidad El Bajo 

La prueba de Shapiro-Wilk para la eficacia de las bacterias identificadas indican que 

los datos tienen igual frecuencia de distribución bajo la campana de Gauss (Figura 17). Por 

lo que se utilizó pruebas paramétricas para el ánalisis de los resultados. 

Tabla 16. Probabilidad de la Prueba de Shapiro-Wilk. 

Prueba W de Shapiro-Wilk 

W 	ProkW 

0.945492<.0001 
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Figura 17. Prueba de Shapiro- Wilk donde muestra la normalidad de los datos. 

Los rendimientos del Baciullus cereus +N (T3) y el Lysinibacillus fusiformis +N (T4) 

no presentaron difemcias significativas en comparación con su testigo comercial nitrógeno 

(T5). De la misma manera estas dos especies en comparación con el testigo absoluto no 

mostraron diferencias entre si (figura 18). Badilas sp es una bacteria considerada como 

alternativa ecológica para mejorar el crecimiento del fruto y aumento del rendimiento de los 

cultivos hortícolas (Palma y Klever, 2021). Estudios realizados en tomates, donde se inocularon 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal, resultaron en un crecimiento vegetativo con 

tendencias al incremento de la producción y la obtención de mayor número y peso medio de 

frutos por planta (Saino y Torcuato, 2020). 
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Figura 18. Comparación del rendimiento (El Bajo) 
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El Bacillus cereus + N(T3) y Lysinibacillus jusrformis +N(T4) en comparación con el testigo 

solo nitrógeno (T5) mostraron mayor producción de espiga, Estos dos géneros de bacterias 

generaron una mayor cantidad de espiga por planta que el testigo absoluto (figura 19). 
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Figura 19. Número de espigas por planta (El Bajo). 



El Bacillus cereus +N y el Lysinibacillus fussformis +N presentaron mayores números 

de hijos por planta en comparación con el testigo comercia con nitrógeno (T5). Las cepas de 

estos dos géneros sólo sin nitrógeno expresaron más hijos que la del testigo absoluto (Figura 

20). 
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Figura 20. Cantidad de hijos por planta (El Bajo) 

Observamos que la altura de planta se obtuvo en el tratamiento 3,4 y 5 que (figura 

21), La altura de planta es una variable de gran importancia agronómica al momento de la 

selección de una línea promisoria, los productores toman criterios de evaluación en el uso de 

variedades enanas o semienanas por su capacidad de macollamiento y menor susceptibilidad 

al acame (Bustamante y Méndez, 2010). Plantas tratadas con quitosano presentaron alturas 

mayores, obteniendo un mayor rendimiento en el cultivo de arroz (Zerpa y Rincón, 2017). 
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Figura 21. La altura de planta (El Bajo) 

Los mejores rendimientos se obtuvieron en la localidad de Cabuya (figura 22). 

Resaltamos la consistencia en el comportamiento de los tratamientos en las dos localidades 

con características edafoclimáticas totalmente diferentes. Cabuya un suelo con alto contenido 

de materia orgánica (lugar de origen de las bacterias aisladas) versus El Bajo, un suelo 

arcilloso con bajo contenido de materia orgánica. Los microorgansimos en el suelo 

determinan la disponibilidad de los nutrientes para la planta, algunos de estos son promotores 

de crecimiento vegetal (Osorio, 2009). 
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Figura 22. Comparativa en las dos localidades del rendimiento siendo el mejor (T3) 
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5. Conclusiones 

Se lograron aislar dos microorgansimos compatibles con fijadores biológicos de nitrógeno 

libres, cuyo potencial puede aprovecharse en el estudio de sus capacidades como promotoras de 

crecimiento vegetal. 

El aislado caracterizado 59 (Bacillus cereus) y el 24 (Lysinibacillus fusiformis) promovió 

el desarrollo en la altura de la planta y los mejores rendimientos, dinámica propia en la liberación 

de sustancias que incrementan este desarrollo. 

Los rendimientos de las plantas de arroz inoculadas con Bacillus cereus y el Lysinibacillus 

,fusiformis en la localidad de Cabuya (lugar donde se aislaron) obtuvieron los mejores rendimientos 

en comparación con la localidad de la finca experimental del Bajo, prueba de que estos 

microorgansimos utilizados del lugar de procedencia son capaces de desarrollar más su capacidad 

de promover el crecimiento vegetal, en relación a la localidad del Bajo, cuyas características de 

suelo son totalmente diferentes (convencional). 

Este trabajo de investigación aporta al desarrollo de prácticas en la restauración de los 

suelos a partir de la utilización de microorganismos fijadores de nitrógeno libre. 
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6. Recomendaciones 

El uso de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre es una práctica agrícola eficaz y 

eficiente comprobada en diferentes países de producción agrícola y del trópico, los productores de 

arroz en Panamá podrían adoptar esta práctica como herramienta de una agricultura sostenible. 

Aumentar la inversión en tecnologías enfocada a la producción y masificación de estos 

microorganismos abre la posibilidad de reducir costos en la producción de arroz en Panamá, debido 

a encontrar nuevas técnicas que logren a partir de las poblaciones microbianas una producción 

agrícola sustentable, con la posibilidad de disminuir el uso de fertilizantes químicos nitrogenados. 

Al probar su eficacia y sinergia con el abono nitrogenado (UREA) podrían ser utilizadas 

en los sistemas productivos de arroz como alternativa viable al uso indiscriminado de estos 

fertilizantes nitrogenados. 

El conocimiento de las metodologías generadas para su aislamiento e identificación, 

permitirá fortalecer las capacidades en el manejo de estos microorganismos y de su interacción en 

el cultivo del arroz, creando una línea base prometedora para próximos estudios que se pretendan 

realizar en otras zonas o en las áreas arroceras de Panamá. 
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Anexos 



Figura 23. Crecimiento de cepas en medio Ashby 

Figura 24. Cepas en crecimiento en medio Ashby 

Anexo 1. Crecimiento de cepas en medio Ashby 
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Allexo 2. Germinación y Crecimiento IDIAP-FL 069-18 

Figura 25. Germinación 1DIAP-FL 069-18 

Figura 26. Medición altura de Planta. 
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Figura 27. Crecimiento en macetas. 

Figura 28. Etapa II del experimento. Prueba en macetas. 

Anexo 3. Crecimiento de plantas en macetas 
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Anexo 4. Lecturas del peso en gramos 

Figura 29. Toma de dato cosecha. Peso en gramos 

Figura 30. Lecturas peso de espiga por planta (Bacillus cereus) 
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Figura 31. Crecimiento de las plantas a los 15dds. 

Raiz 
20 dds raleo 

Anexo 5. Crecimiento a los 15 días después de siembra 

Figura 32. Crecimiento de raíces del testigo y las cepas evaluadas. 
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Anexo 6. Localidades. Cabuya- El Bajo 

Figura 33. Localidad de El Bajo, Río Hato. 
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Figura 34. Localidad de Cabuya, Río Hato Norte. 


