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(Ipomoea batata L.) y yuca (Manihot esculenta Crantz.) 
(3). La estimulación de indicadores de crecimiento y 
el rendimiento de las especies vegetales, condujo a 
la realización de otras investigaciones, a partir de las 
que se han obtenido distintas formulaciones donde la 
bacteria constituye el principio activo (4, 5). 

El efecto estimulador del crecimiento de  
G. diazotrophicus se asocia con diferentes 
características del microorganismo, donde se destaca 
su potencial para la fijación biológica de nitrógeno (1) 
y su capacidad de producir distintas fitohormonas, 
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RESUMEN. Gluconacetobacter diazotrophicus es una 
bacteria endófita que presenta dentro de sus características 
metabólicas, mecanismos directos e indirectos de 
estimulación del crecimiento vegetal. Se han obtenido 
resultados positivos por su aplicación, fundamentalmente, 
en gramíneas y viandas tropicales. Sin embargo, en 
hortalizas, las investigaciones de esta interacción planta-
microorganismo son escasas. El presente trabajo tuvo 
como objetivo evaluar el efecto de cuatro cepas de  
G. diazotrophicus aisladas de ecosistemas agrícolas cubanos, 
sobre el crecimiento de zanahoria (Daucus carota L.)  
y remolacha (Beta vulgaris L.). Se demostró que la 
procedencia del microorganismo no tiene una relación 
directa con la especie vegetal que puede beneficiar con su 
interacción, ya que los mejores resultados se obtuvieron con 
una cepa proveniente de los frutos del mango. Esta cepa 
se seleccionó como promisoria para constituir el principio 
activo de un producto con efecto positivo sobre ambas 
hortalizas. Además, presentó un efecto estimulador del 
crecimiento mayor que el patrón de la especie bacteriana 
(PAL5), lo que indica la importancia del empleo de 
microorganismos autóctonos. Los resultados sugieren que 
G. diazotrophicus puede ser utilizada en la estimulación 
del crecimiento de hortalizas de raíz como zanahoria y 
remolacha y evidencian cuan compleja es la interacción 
planta-microorganismo.

ABSTRACT. Gluconacetobacter diazotrophicus is 
endophyte bacterium that have among its metabolic 
characteristics, direct and indirect mechanism for plant 
growth promotion. There are positive results by its 
application in graminious and tropical tubers. Nevertheless, 
in vegetable researches of this plant-microorganism 
interaction are few. The present work had the aim to 
evaluate the effect of the application over growth of carrot 
(Daucus carota L.) and beet (Beta vulgaris L.), of four 
G. diazotrophicus strains isolated of Cuban agriculture 
ecosystem. It was showed that microorganism habitat have 
not direct relation with vegetable species that could be 
beneficiated with the interaction, due to that the best result 
was obtained with the strain isolated of mango. This strain 
was selected as promissory as active principle of bioproduct 
with positive effect over both vegetables. Besides, this strain 
has more plant growth promoting effect than patron strain 
of the bacterium specie (PAL5), indicating the importance 
of indigenous microorganisms. Results suggest that  
G. diazotrophicus could be used in plan growth promotion 
of root vegetables like carrot and beet and it also shows the 
complexity of plant-microorganism interaction.

INTRODUCCIÓN
Gluconacetobacter diazotrophicus es un 

microorganismo endófito que se ha aplicado con 
éxito sobre diferentes cultivos como la caña de 
azúcar (Saccharum spp.) (1), sorgo (Sorgum bicolor 
L. Moench.) (2), malanga (Xanthosoma spp.), boniato 
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fundamentalmente ácido indol acético (6). La 
solubilización de nutrientes minerales como fósforo, 
zinc, hierro y manganeso también podría contribuir a 
la estimulación del crecimiento vegetal por parte de la 
bacteria (1), al igual que su efecto antagonista, el que 
ha sido demostrado frente a diferentes organismos 
fitopatógenos (7).

Sin embargo, los estudios realizados con 
G. diazotrophicus demuestran que no todas las 
cepas presentan las mismas características bajo 
condiciones in vitro (5). Igualmente sucede en su 
interacción con la planta, por lo que el efecto que 
se logra con su aplicación también es variable (2). 
Las investigaciones con el microorganismo asociado 
a especies hortícolas son escasas. Con el fin de 
seleccionar una cepa promisoria de esta especie 
bacteria para la estimulación del crecimiento de 
hortalizas de raíz, se realizó este trabajo, que tuvo 
como objetivo determinar el efecto de la aplicación 
de cuatro cepas del microorganismo aisladas de 
agroecosistemas cubanos, sobre el crecimiento de 
zanahoria y remolacha.

MATERIALES Y MÉTODOS
Cepas bacterianas: se utilizaron cuatro cepas de 
Gluconacetobacter diazotrophicus aisladas de 
agroecosistemas cubanos, conservadas en la 
Colección de Bacterias Beneficiosas del INIFAT; 
además, se incluyó el microorganismo patrón de esta 
especie bacteriana, denominado PAL5 (ATCC 49037). 
El cultivo de procedencia de cada una de las cepas 
empleadas se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Cepas de Gluconacetobacter diazotrophicus 
utilizadas en la investigación

Material vegetal: se emplearon semillas de remolacha, 
cultivar Detroit Roja y de zanahoria, cultivar  
New Kuroda, que presentaban un 90 y 100 % de 
germinación, respectivamente. Este porciento se 
determinó en placas Petri de 90 mm con papel de filtro, 
a partir de la emergencia de la radícula entre siete y  
10 días, con el empleo de tres placas por cada especie 
vegetal y 25 semillas por placa.

Aplicación de las cepas de G. diazotrophicus sobre 
zanahoria y remolacha: el experimento se realizó 
en condiciones semicontroladas, en macetas de dos 
kilogramos de capacidad con suelo Ferralítico Rojo 
Lixiviado Compactado, Gléyico y Nodular Ferruginoso 
(8). Las características del suelo se muestran en la 
Tabla II.

Una suspensión celular en agua destilada estéril 
de cada una de las cepas de G. diazotrophicus, se 
inoculó por aspersión al suelo, a razón de 10 mL por 
maceta, posterior a la germinación de las semillas, 
entendiendo esta como la emergencia de la planta 
por encima de la superficie del suelo. 
Evaluaciones realizadas: a los 60 días para la 
remolacha y 70 días para la zanahoria, se evaluaron 
los indicadores de crecimiento; altura de la planta (cm); 
largo (cm) y diámetro (cm) de la raíz; número de hojas, 
el peso fresco de las hojas (g) y el peso fresco de las 
raíces (g). 

El experimento se ejecutó por duplicado, con 
30 plantas por tratamiento (cepa), incluyendo una 
variante sin inoculación bacteriana (Testigo). Se 
utilizó un Diseño Completamente Aleatorizado. El 
procesamiento estadístico de los datos se realizó 
con el programa STATGRAPHICS Plus versión 
5.0 (9), con el que se comprobó la normalidad y la 
homogeneidad de varianzas, según las pruebas de 
Kolmogorov-Smirnov, Cochran C, Hartley y Bartlett. 
Cuando existieron diferencias significativas entre los 
tratamientos, las medias se compararon, según la 
prueba de Duncan al 5 % de significación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La bacteria endófita Gluconacetobacter 

diazotrophicus presenta diferentes mecanismos de 
estimulación del crecimiento vegetal, teniendo en cuenta 
que fija nitrógeno, solubiliza nutrientes y tiene efecto 
antagonista frente a organismos fitopatógenos (1). Sin 
embargo, no todas las cepas descritas para esta especie 
presentan las mismas características (5), ni producen 
igual efecto al ser aplicadas sobre los cultivos (2).

Para el caso de la interacción de la bacteria 
con hortalizas, los estudios son escasos. Por tales 
razones, y con el objetivo a largo plazo de seleccionar 
materiales biológicos promisorios para la estimulación 
del crecimiento de zanahoria y remolacha, se condujo 
esta investigación donde se determinó el efecto de 
la aplicación de cuatro cepas del microorganismo 
aisladas de agroecosistemas cubanos y el patrón 
internacional de esta especie bacteriana, sobre el 
crecimiento de ambas hortalizas.

Código del microorganismo Cultivo de procedencia
INIFAT Gd-19 Guayaba (Psidium guajaba L.)
INIFAT Gd-26 Remolacha (Beta vulgaris L.)
INIFAT Gd-42 Mango (Manguifera indica L.)
INIFAT Gd-46 Yuca (Manihot esculenta Crantz.)

PAL 5 Caña de azúcar 
(Saccharum officinarum L.)

Tabla II. Características del suelo utilizado durante el estudio

pH Materia orgánica
(%)

Fósforo asimilable
(p.p.m)

Ca++ Mg++ Na+ K+

(c mol kg suelo-1)
7,3 2,58 209 19,1 4,2 0,11 0,38
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La Figura 1 muestra los resultados de la 
evaluación de los indicadores asociados a la parte 
aérea de los cultivos en estudio. 

Nótese que la respuesta depende no solo del 
microorganismo, sino también de la especie del 
vegetal presente en la interacción. Así, la acción de la 
bacteria sobre la altura de la planta es superior para el 
caso de la remolacha, donde cuatro de las cinco cepas 
evaluadas permiten alcanzar valores de este indicador 
mayores que los obtenidos en el tratamiento testigo, 
carente de aplicación bacteriana. Sin embargo, para el 
número de hojas y su peso fresco, sobresale el cultivo 
de la zanahoria. El mayor efecto de G. diazotrophicus 
se presentó en el peso fresco de las hojas, indicador 
estimulado por casi todos los microorganismos en 
estudio.

Se destacaron por su efecto sobre la parte aérea 
de la planta, la cepa INIFAT Gd 19, quien incrementó 
los tres indicadores evaluados para ambas especies 
hortícolas y la cepa INIFAT Gd 42, que tuvo una acción 
positiva sobre todos los indicadores, para el caso de la 
zanahoria y sobre dos de ellos para la remolacha. Los 
microorganismos provocaron una respuesta mayor 
que la de la cepa patrón de la especie bacteriana 
(PAL 5), lo que demuestra que las cepas autóctonas 
pueden permitir la obtención de mejores resultados. 
Este constituye un aspecto comentado por varios 
autores, los que incluyen de forma permanente, dentro 
de la etapa experimental de trabajo, el aislamiento de 
microorganismos y su selección en interacción con el 
cultivo a beneficiar (10).

Las ventajas de la utilización de las cepas 
provenientes de especies vegetales sembradas bajo 
las condiciones de Cuba, resultó aún más evidente 
para el caso de los indicadores asociados a las 
raíces de ambos cultivos, según los resultados que 
se muestran en la Figura 2. 

La mayor parte de los microorganismos inoculados 
estimulan el diámetro de la raíz de la remolacha. Sin 
embargo, se destaca la inhibición provocada en 
algunos de los indicadores por las cepas INIFAT Gd 19, 
INIFAT Gd 26 y el patrón PAL5. En la literatura se 
describe que muchas bacterias muestran in vitro 
mecanismos para estimular el crecimiento de las 
plantas, aunque su aplicación no siempre produce el 
efecto esperado (10).

En la estimulación del crecimiento por parte 
de los microorganismos se encuentran implicados 
diferentes factores. El incremento de la disponibilidad 
de nutrientes para la planta y el balance hormonal neto 
producido por la interacción entre las fitohormonas 
liberadas por el microorganismo y las presentes en el 
vegetal, son algunos de los aspectos más relevantes 
(10). Dentro de las fitohormonas producidas por las 
bacterias promotoras del crecimiento se destaca el 
ácido indol acético (11), con diferencias entre las cepas 
más y menos eficientes en estas y otras características 
(12, 13). Ello podría explicar la estimulación del 
desarrollo radical que muestra la cepa INIFAT Gd 
42 y la inhibición de los indicadores anteriormente 
comentada, pues se conoce que la especie bacteriana 
utilizada en el estudio libera auxinas como el ácido indol 
acético (6) y giberelinas (11). 

La aplicación de cepas de G. diazotrophicus 
produce diferencias en el peso seco, contenido de 
nitrógeno foliar, contenido de azúcares y de clorofila 
para el caso del sorgo (2), indicadores que sería 
interesante determinar para las hortalizas en estudio, 
teniendo en cuenta los pocos estudios realizados con 
la bacteria en asociación con este tipo de cultivos y su 
influencia en el grado de estimulación del crecimiento 
vegetal.

Los resultados se corresponden con la media de 60 plantas para cada tratamiento. Medias distintas difieren significativamente, según 
Prueba de Duncan al 5 % de significación
Figura 1. Efecto de la aplicación de cepas de G. diazotrophicus sobre la parte aérea de los cultivos de zanahoria 

(Daucus carota L.) y remolacha (Beta vulgaris L.)
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Durante esta investigación se destacó la cepa 
INIFAT Gd 42, no solo por su efecto sobre la raíz 
de zanahoria y remolacha, sino también por la 
estimulación de indicadores asociados a la parte 
aérea de las plantas. Este microorganismo fue aislado 
de frutos de mango, por lo que el resultado sugiere 
que no existe una relación directa entre el cultivo 
de procedencia de la cepa de G. diazotrophicus y 
la especie vegetal que puede beneficiarse con su 
aplicación, aspecto demostrado con anterioridad para 
gramíneas y viandas tropicales (2, 3). 

El resultado muestra la complejidad de la 
interacción planta-microorganismo, proceso que 
depende no solo de las características de la bacteria, 
sino del éxito que tenga en el proceso de colonización (14), 
de su capacidad de liberación de exopolisacáridos (15) 
y de formar biopelículas (16), entre otros factores. 
También interviene la planta, con una regulación 
estricta del microorganismo con que interactúa.  

A partir de la investigación se seleccionó a la cepa 
INIFAT Gd 42 como promisoria para futuros estudios, 
donde se valore su efecto sobre ambos cultivos en 
sistemas que permitan el máximo desarrollo de sus 
raíces, órgano de consumo en este caso, teniendo en 
cuenta, además, los resultados relevantes obtenidos 
para el resto de las evaluaciones realizadas.

CONCLUSIONES
 ♦ La bacter ia  endóf i ta  Gluconacetobacter 

diazotrophicus puede establecer una interacción 
positiva con hortalizas de raíz como zanahoria y 
remolacha, dependiendo su efecto estimulador del 
crecimiento de la cepa aplicada y de la especie 
vegetal.

 ♦ La cepa INIFAT Gd 42, aislada de los frutos del 
mango, es un microorganismo promisorio para 
estimular el crecimiento de zanahoria y remolacha.
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