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Resumen 

El uso extensivo de agroquímicos compromete las producciones agrícolas sostenibles y el 

medioambiente. Entre las estrategias para reducir el uso de estos compuestos están los 

productos a base de Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCV). Estos 

microorganismos promueven el crecimiento de las plantas a través de diferentes 

mecanismos como la producción de reguladores del crecimiento (auxinas, giberelinas y 

citoquininas), la solubilización de fosfatos y otros minerales y la producción de sideróforos 

que permiten la solubilización del hierro insoluble. El presente trabajo tiene como objetivo 

valorar la importancia de las RPCV para el desarrollo de la agricultura, a partir de los 

mecanismos bioquímicos que presentan; en especial el género Bacillus que constituye uno 

de los grupos más estudiados con este propósito. 
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Introducción 

El aumento de la población mundial en los últimos años impulsó las producciones 

agrícolas, en función de satisfacer las demandas de alimentos (Hassen et al., 2016). Para 

mantener niveles productivos altos se utilizan cantidades elevadas de fertilizantes y 

pesticidas químicos, los cuales contaminan el ambiente y afectan el equilibrio ecológico de 

los agroecosistemas. Por estas razones, es necesario reducir el uso de estos agroquímicos 

pero con el menor impacto en la productividad de los cultivos (Stamenković et al., 2018). 

Existen varias alternativas para reducir el uso de los fertilizantes químicos en los sistemas 

agrícolas. Por ejemplo, se pueden combinar técnicas como la rotación de cultivos y el 

manejo integrado de plagas para incrementar la productividad y la rentabilidad de los 

cultivos. Otra estrategia que se investiga actualmente es el uso de bioproductos a base de 

Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (RPCV), los cuales tienen distintas 

funciones como la fertilización, la promoción del crecimiento de las plantas y el biocontrol 

de fitopatógenos, de una manera ecológicamente sostenible (Hassen et al., 2016). 

Los mecanismos básicos de las RPCV permiten incrementar la absorción de nutrientes, la 

fijación de nitrógeno, la solubilización de fosfatos y otros minerales y enfrentar el ataque de 

organismos fitopatógenos. Esto es posible debido a la producción de una grupo variado de 

metabolitos secundarios y enzimas como fitohormonas, sideróforos, antibióticos y enzimas 

hidrolíticas (Singh, 2018). 

Los microorganismos estimuladores del crecimiento vegetal presentes en ecosistemas 

terrestres, además de las funciones como bioestimuladores, biofertilizantes y 

biocontroladores; pueden producir una gama variada de metabolitos y enzimas con diversas 

aplicaciones industriales. Tal es el caso de las enzimas amilasas y celulasas, que se utilizan 

comúnmente en diferentes procesos como la fabricación de alimentos, bebidas, alcohol, 

detergentes y en la industria textil (Singh et al., 2016). Entre los diferentes grupos de 

RPCV, el género Bacillus spp. constituye una fuente importante de cepas con 

características promisorias, para el desarrollo de productos agropecuarios que permitan 

incrementar los rendimientos agrícolas (Hauka et al., 2016; Thakur et al., 2017). 

La actualización del modelo económico cubano exige la búsqueda urgente de eficiencia en 

el proceso de sustitución de importaciones, en especial de los alimentos básicos y otros 

componentes industriales, que pueden ser producidos en el territorio nacional, lo cual 

permite  liberar  la capacidad  importadora  para  otros  recursos  que  no  se  puedan  

producir  internamente  y garantizar un desarrollo local prospero, justo y sostenible.  

El presente trabajo tiene como objetivo valor la importancia de las Rizobacterias 

Promotoras del Crecimiento Vegetal y en particular el género Bacillus como 

bioestimuladores y biofertilizates de los cultivos, así como los mecanismos fundamentales 

mediante los cuales estos microorganismos ejercen su efecto promotor en las plantas. 
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Desarrollo 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal  

Las RPCV incluyen un amplio grupo de géneros  bacterianos  como  Azospirillum,  

Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Pseudomonas, Azotobacter, Burkholdaria,  

Rhizobium  y  Erwinia (Habibi et al., 2014), de  los cuales,  Pseudomonas  y  Bacillus  son  

los utilizados  mayormente para la producción de inoculantes  bacterianos a nivel comercial 

(Grobelak et al., 2015). 

Mecanismos de acción de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento influyen sobre el rendimiento de los cultivos 

y la resistencia a estreses abióticos y bióticos (Garcia-Fraile et al., 2015). Estas bacterias 

poseen diferentes mecanismos directos como la producción de sustancias que regulan el 

crecimiento, la fijación del nitrógeno y la solubilización de fosfatos y otros elementos, lo 

cual permite incrementar la absorción de agua, nutrientes y elementos esenciales, que 

tienen un efecto beneficioso sobre la fisiología de las plantas (Owen et al., 2015). Los 

mecanismos indirectos están relacionados con la inhibición de patógenos a través de la 

producción de antibióticos y enzimas líticas (Abhilash et al., 2016). A continuación se 

expondrán los principales mecanismos directos de las RPCV. 

Mecanismos de acción directos de las RPCV 

Fijación del nitrógeno 

Después de la fotosíntesis, la fijación del nitrógeno es el proceso biológico más importante 

en la naturaleza, el cual posibilita la circulación del nitrógeno en la biosfera (Wani et al., 

2016). La  fijación  biológica  del  nitrógeno  atmosférico  es  un  proceso  mediante  el  

cual algunas especies bacterianas, tanto simbióticas como no simbióticas, utilizan la enzima 

nitrogenasa para convertir el nitrógeno  atmosférico  (N2)  en amoniaco  (Denton et al., 

2009). La actividad de esta enzima depende de la concentración de oxígeno y de la 

disponibilidad de nitrógeno (Vijayabharathi et al., 2016).  

Las bacterias simbióticas fijadoras de nitrógeno de los géneros Rhizobium y Frankia, se 

asocian principalmente con leguminosas para formar nódulos, donde cada simbionte 

obtiene beneficios. Las plantas asimilan el nitrógeno en forma de compuestos orgánicos 

nitrogenados y las bacterias obtienen refugio y malato para las principales rutas del 

metabolismo, como el ciclo de Krebs.  Entre las especies no simbióticas fijadoras de 

nitrógeno se encuentran principalmente las que pertenecen a los géneros Azospirillum, 

Azotobacter, Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas, Burkholderia y Bacillus. 
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El uso de las RPCV constituye una alternativa viable en el sector agrícola, para reducir el 

uso de fertilizantes nitrogenados, ya que estos microorganismos pueden estimular el 

crecimiento de las plantas a través de la fijación biológica del nitrógeno (Pedraza, 2008).  

Solubilización de fosfatos 

La solubilización del fósforo se relaciona con la trasformación de fosfatos orgánicos e 

inorgánicos insolubles o pocos solubles presentes en la rizosfera, a formas más solubles 

asimilables por la planta. El fósforo es uno de los elementos químicos esenciales para todos 

los organismos, ya que forma parte de diversas moléculas con funciones vitales como los 

ácidos desoxirribonucleicos (ADN) y ribonucleicos (ARN), que participan en la 

conservación y expresión de la información genética; del trifosfato de adenosina (ATP) que 

constituye la forma química fundamental del metabolismo energético, así como de 

fosfolípidos presentes en las membranas biológicas. Afecta por tanto directa o 

indirectamente, la mayoría de los procesos metabólicos en las células, como por ejemplo la 

transducción de señales, la respiración, la biosíntesis macromolecular y la fotosíntesis 

(Anand et al., 2016). 

Aunque el fósforo es uno de los macronutrientes más importantes para la planta, la 

concentración de este elemento disponible para la planta es muy baja. Entre el 95 y el 99% 

del fósforo se encuentra presente en forma insoluble, inmovilizada o precipitada, por lo 

tanto, es difícil su absorción por las plantas, cuyas únicas formas asimilables son los iones 

H2PO4
-
 y HPO4

-2
 (Gouda et al., 2018). 

Algunos microorganismos del suelo tienen la capacidad producir y secretar ácidos 

orgánicos, sideróforos o enzimas como fosfatasas, fitasas, fosfonatasas y liasas C-P, que 

permiten solubilizar porciones de fósforo insolubles presentes en el suelo. La producción y 

liberación a la rizosfera de estos ácidos orgánicos, provocan la acidificación del suelo y el 

incremento directo de la solubilidad de los fosfatos (Souza et al., 2015; Basu et al., 2017). 

El mecanismo bioquímico de solubilización está relacionado con las propiedades de los 

grupos hidroxilos y carboxilos presentes en los ácidos orgánicos y otros compuestos como 

sideróforos e iones hidroxilos, que participan en la quelatación de los cationes metálicos 

(Ca
2+

, Al
3+

, Fe
3+

) y que permiten la liberación de los grupos fosfatos a los que se 

encuentran unidos (Bhardwaj et al., 2014). 

Las enzimas, por otra parte, tienen funciones diferentes. Las fosfatasas participan en la 

desfosforilación de los grupos fosfoéster presentes en compuestos que forman la materia 

orgánica. Las  fitasas  catalizan  el  proceso  de  hidrólisis  del  ácido  fítico, que libera de  

forma  secuencial  hasta  seis  grupos  ortofosfatos  libres, mientras que  las  fosfonatasas  y  

las liasas C-P, participan en la ruptura del enlace carbono - fósforo de los organofosfonatos 

(Rodriguez et al., 2006).  
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Algunas RPCV como Pseudomonas sp., Bacillus sp., Burkholderia sp., Rihzobium sp. y 

Flavobacterium sp., entre otras (Tabla 1), tienen la capacidad de solubilizar algunos 

compuestos insolubles de fosfatos  (Hassen et al., 2016). En algunos casos, bacterias de los 

géneros Bacillus, Pseudomonas y Serratia pueden participar en la solubilización y 

mineralización al mismo tiempo (Gopalakrishnan et al., 2014).  

Tabla 1. Rizobacterias con capacidad de solubilizar fosfatos y otros minerales. 

Género / Especies Mineral Autores 

Bacillus aryabhattai y  

B. subtilis 

Óxido de zinc Mumtaz et al. (2017) 

Pseudomonas 

aeruginosa, P. putida, B. 

subtilis 

Ca3(PO)2 Yadav et al. (2010) 

B. cereus, B. 

megaterium, B. subtilis,  

B. pumilus 

P2O5 Thanh y Tram (2018) 

Bacillus sp. Ca3(PO)2 Bhargavi y Tallapragada 

(2016) 

Bacillus sp., 

Corynebacterium sp., 

Enterococcus sp. 

Ca3(PO)2 Chinakwe et al. (2019) 

Rhizobium y P. 

fluorescens 

Ca3(PO)2 Samavat et al. (2012) 

 

Producción de reguladores del crecimiento vegetal 

Los microorganismos promotores del crecimiento de las plantas son capaces de producir 

fitohormonas que estimulan el crecimiento de los vegetales. El mecanismo de esta actividad 

se conoce como bioestimulación. Los principales grupos de fitohormonas estimuladoras del 

crecimiento en las plantas son las auxinas, las citoquininas y las giberelinas 

(Gopalakrishnan et al., 2014). 

Auxinas 

Las auxinas tienen una función fundamental en la modulación del desarrollo de las plantas. 

Aproximadamente, el 80 % de las RPCV pueden sintetizar ácido indolacético (AIA), el 

cual estimula la división, el alargamiento y la diferenciación celular (Mrkovaĉki et al., 
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2012; Stamenković et al., 2018). Otras funciones fisiológicas importantes del ácido 

indolacético están relacionadas con la formación de raíces laterales en las plantas 

dicotiledóneas y las adventicias en las monocotiledóneas, con el incremento en grosor de 

las paredes celulares secundarias de las células xilemáticas, lo cual aumenta la absorción de 

agua y sales minerales (Hassen et al., 2016; Vijayabharathi et al., 2016).  

El compuesto precursor del ácido indolacético es el aminoácido L-triptófano, el cual se 

encuentra en exudados de las raíces de las plantas en concentraciones diferentes, en 

dependencia del genotipo. La capacidad de promover el crecimiento de las RPCV puede 

requerir señalizaciones que sean efectivas desde la planta hospedera. En la Figura 2 se 

muestra una representación esquemática de la síntesis de AIA a partir de L- triptófano. 

Giberelinas 

Las giberelinas participan también en el proceso de división celular y en el alargamiento de 

los entrenudos (Figura 3). Algunos autores consideran que estas sustancias reguladoras 

aumentan la densidad de los pelos absorbentes y con ello mejoran también la absorción del 

agua y las sales minerales. Otras funciones importantes están relacionadas con la inducción 

del proceso de germinación y la prevención de la dormancia en las semillas y los bulbos y 

la inducción del fenómeno de la partenocarpia. La deficiencia de giberelinas provoca el 

enanismo de las plantas (Gopalakrishnan et al., 2014). No obstante, los mecanismos 

mediante los cuales las giberelinas mejoran el crecimiento de las plantas no se conocen con 

claridad (Vijayabharathi et al., 2016). 

Citoquininas 

Las citoquininas participan en el crecimiento vegetal ya que estimulan también la división 

celular y en algunos casos, el desarrollo de las raíces y los pelos absorbentes presentes en 

este órgano (Gopalakrishnan et al., 2014). Además, tienen funciones importantes en el 

crecimiento de los callos vegetales y contribuyen con la diferenciación de los brotes 

(Vijayabharathi et al., 2016). El 90 % de los microorganismos de la rizosfera tiene la 

capacidad de producir citoquininas. Aproximadamente 30 compuestos del grupo de las 

citoquininas tienen un origen microbiano. 

Varios grupos bacterianos tienen la capacidad de producir citoquininas, entre los que se 

encuentran Bacillus sp., Azotobacter sp. y Pseudomonas sp. En la Tabla 2 se muestran 

resultados importantes de especies bacterianas con actividad bioestimuladora. 
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Figura 2. Esquematización general de la ruta de síntesis principal del ácido 3-indolacético. 

 

Figura 3. Estructura química de los reguladores del crecimiento ácido indolacético y el 

ácido giberélico. Fuente: Rodrigues et al. (2011). 
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Tabla 2. Bacterias productoras de reguladores del crecimiento vegetal. 

Género / especie Reguladores del 

crecimiento 

Autores 

Bacillus spp. AIA (1-15 μg.mL
-1

) Thakur et al. (2017) 

Pseudomonas spp. AIA (2-11 μg.mL
-1

) 

P. aeruginosa AIA (35,36 μg.mL
-1

) Yadav et al. (2010) 

P. putida AIA (48,46 μg.mL
-1

) 

B. subtilis AIA (36,38 μg.mL
-1

) 

Bacillus sp. CaSUT007 AIA (31,00 μg.mL
-1

) Buensanteai et al. (2013) 

Bacillus cereus AIA (6,75 μg.mL
-1

) Thanh y Tram (2018) 

Bacillus megaterium AIA (4,94 μg.mL
-1

) 

Bacillus subtilis AIA (3,94 μg.mL
-1

) 

Bacillus pumilus AIA (5,59 μg.mL
-1

) 

Bacillus megaterium Giberelina (3,9 μg.mL
-1

) Gunes et al. (2015) 

Bacillus megaterium AIA (> 90 μg.mL
-1

) 

B. megaterium TV-91C Giberelina (215 μg.mL
-1

) Turan et al. (2014) 

Pantoea agglomerans Giberelina (216 μg.mL
-1

) 

Bacillus subtilis TV-17C Giberelina (214 μg.mL
-1

) 

Potencialidades del género Bacillus spp. como promotor del crecimiento vegetal 

Los microrganismos del género Bacillus spp. representan una variedad amplia de bacterias 

con características comunes como son:  Gram  positivas,  aerobias  estrictas  o  anaerobias  

facultativas  y  pertenecen al grupo de los formadores de endospora (BAFE). Esta última 

propiedad permite a estos microorganismos resistir condiciones climáticas adversas como 

temperaturas extremas, radiación ultravioleta, agentes oxidantes y corrosivos, sequías, 

lluvias fuertes, entre otras (Schulz et al., 2006). Además, este género se considera una  

biofábrica  para  la  producción  de  una  gama  amplia  de  moléculas biológicamente  

activas  y  potencialmente  inhibitorias  para  el  crecimiento  de  fitopatógenos (Ongena y 

Jacques, 2008). 

Los microorganismos de este género son consideradas algunos de los mejores candidatos, 

para el desarrollo de productos biopesticidas y biofertilizantes eficientes desde un punto de 

vista tecnológico, por su capacidad para producir esporas resistentes, lo que hace que los 

productos tengan larga vida de anaquel y su formulación y producción sea más fácil 
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(Hamdache et al., 2011). Entre ellos, se destacan las cepas de B. subtilis como los más 

utilizadas para la estimulación del crecimiento y el control de enfermedades cuando se 

aplica desde semillas hasta a plántulas (Kokalis-Burelle et al., 2005) (Tabla 3). 

Tabla 3. Efecto positivo de inoculantes bacterianos en el crecimiento de las plantas. 

Bacillus Especie vegetal Resultado Autores 

Bacillus spp. 

(cepas AvNB-1, 

AvNB-2 y AvNB-

5 

Aloe vera L. Incremento longitud de la 

planta 

Thakur et al. 

(2017) 

B. subtilis Cicer  arietinum  

L. 

Incremento en longitud y 

peso seco de brote y raíz 

Yadav et al. 

(2010) 

Bacillus sp. 

CaSUT007 

 Manihot 

esculenta  Crantz 

Aumento en longitud de 

brote y raíz 

Buensanteai et 

al. (2013) 

B. 

amyloliquefaciens 

IN937a, B. cereus 

BS107, B. pumilus 

INR7, B. subtilis 

GB03 

Kalanchoe 

daigremontiana 

Aumento en longitud de 

la planta, raíz y grosor 

del tallo  

Yong-Soon et 

al. (2015) 

Bacillus 

megaterium TV-

91C, Pantoea 

agglomerans RK-

92, Bacillus 

subtilis TV-17C 

Brassica oleracea 

L. 

Incremento en la longitud 

de la plántula, diámetro 

del tallo, peso fresco y 

seco de la raíz y el brote 

Turan et al. 

(2014) 

Bacillus 

megaterium 

XTBG34 

Arabidopsis 

thaliana L. 

Incremento en peso 

fresco 

Zou et al. 

(2010) 

Consorcio 

Rhizobium + 

Pseudomonas + 

Bacillus 

Arachis hypogaea 

L. 

Aumento en la longitud, 

peso seco e índice de 

vigor en plántulas 

Mathivanan et 

al. (2014) 

Bacillus 

megaterium KBA-

10 

Brassica oleracea 

L. var. botrytis 

Aumento del peso fresco 

del brote, peso seco y 

longitud de la raíz 

Ekinci et al. 

(2014) 

Bacillus mycoides  Cydonia oblonga Aumento del Arıkan et al. 
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T8 y Bacillus 

subtilis  OSU-142 

Miller rendimiento, número, 

peso, largo y ancho de 

los frutos 

(2013) 

Bacillus 

licheniformis, B. 

pumilus 

Cuscuta 

campestris Yunk. 

Aumento de la 

germinación 

Sarić-

Krsmanović et 

al. (2017) 

Bacillus 

subtilisGIBI-200, 

B. pumilusGIBI-

206 

Rubus glaucus 

Benth. cv. 

Thornless 

Similar número, longitud 

y grosor de ramas, en 

comparación con la 

fertilización mineral 

(control) 

Robledo-

Buriticá et al. 

(2018) 

Bacillus  circulans  

y  Bacillus  

polymyxa 

Spinacia oleracea 

L. 

Aumento de la altura de 

la planta, número de 

hojas y área foliar. 

Hauka et al. 

(2016) 

 

Principales limitantes del uso de las RPCV 

Aunque numerosas investigaciones confirman el efecto beneficioso de las RPCV en las 

plantas, y existen abundantes trabajos de inoculantes con varias combinaciones de 

microorganismos (algunos disponibles en el mercado); los resultados no siempre son 

consistentes y en algunos casos inesperados (Abhilash et al., 2016; Keswani et al., 2016). 

La aplicación de Azospirillum brasilense y Azospirillum iraknse al cultivo de trigo 

(Triticum aestivum L.), mostró en principio buenos resultados con relación al peso seco de 

las raíces y al número de brotes. Sin embargo, al final de la cosecha el rendimiento no 

alcanzó su potencial máximo debido a un déficit hídrico (Stamenković et al., 2018). 

La experiencia demuestra que los fertilizantes microbianos no son aceptados en una gran 

extensión por los productores agrícolas, debido a que no es fácil replicar su efecto en el 

campo. Es evidente que si el inoculante no es preparado o aplicado de la manera correcta, 

las propiedades útiles del fertilizante no se manifestarán (Mishra y Arora, 2016). Entre los 

factores observados que afectan la calidad de varios biofertilizantes disponibles en el 

mercado, están el número reducido de células viables, la baja colonización de las raíces por 

los microorganismos, la contaminación del inoculante que disminuye la confianza de estos 

productos y el potencial comercial (Vassilev et al., 2015). 

El manejo de estos productos requiere de atención y su uso inapropiado es la razón 

principal por la cual los buenos resultados, que se obtienen en condiciones de laboratorio, 

no pueden ser reproducidos en el campo, lo cual explica la dificultad de la comercialización 

de estos productos (Bashan et al., 2014). 
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Algunos autores sugieren para el desarrollo de los biofertilizantes es necesario que se 

enriquezcan con diferentes metabolitos junto a los microorganismos, de acuerdo a los 

requerimientos de las plantas (Marks et al., 2015). También se plantea que los 

biofertilizantes tendrán una mayor aplicación en el futuro, si se logra el desarrollo de 

materiales inertes que puedan incrementar la estabilidad del producto, su tiempo de vida y 

su efectividad en el suelo (Abhilash et al., 2016). 

Por otra parte, es importante destacar que la mayoría de los investigadores están enfocados 

principalmente en la caracterización de los microorganismos, que son apropiados para el 

cultivo de las plantas, así como la aplicación posterior en el sistema planta-suelo en 

condiciones controladas. Sin embargo, procesos importantes como la multiplicación de la 

masa y los procedimientos para las formulaciones se estudian en menor extensión, aun 

cuando tienen una importancia fundamental para la efectividad del producto (Vassilev et 

al., 2015). 

Conclusiones 

El uso de Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal constituye una alternativa 

ecológica y sostenible de promover el crecimiento de los cultivos, en comparación con el 

uso tradicional de fertilizantes químicos, que afectan al medio ambiente. Las RBPC 

estimulan el crecimiento de las plantas mediante mecanismos directos como la fijación de 

nitrógeno, la producción de reguladores del crecimiento como auxinas, giberelinas y 

citoquininas, así como mediante la solubilización de fosfatos insolubles en formas 

asimilables por las plantas. Entre los géneros más promisorios para el desarrollo de nuevos 

productos agroecológicos con principios bioestimulantes y biofertilizantes está Bacillus, el 

cual posee varias especies con propiedades promotoras. Además, la capacidad de producir 

endosporas facilita la estabilidad de estos productos y su prevalencia en campo bajo 

diversas condiciones ambientales adversas. 
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