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Bacillus spp. ENDOFITOS PROMUEVEN DIFERENCIALMENTE
EL CRECIMIENTO DE TRES VARIEDADES DE ZARZAMORA
(Rubus subgénero Eubatus)

Blanca Rojas-Sanchez, Gustavo Santoyo®, Patricia Delgado-Valerio? y
Ma. del Carmen Rocha-Granados®

RESUMEN

El género Bacillus produce compuestos volatiles, hormonas vegetales, polisacéridos y enzimas relacionadas con el metabolismo
de los fenilpropanoides, lo que representa un alto potencial para la promocién del crecimiento vegetal. En este estudio se
analizaron los efectos de compuestos difusibles y volatiles producidos por cuatro enddéfitos bacterianos de Bacillus (Bacillus sp.
E25, B. toyonensis COPE52, B. thuringiensis UM96 y Bacillus sp. CR71) sobre la promocién del crecimiento de plantulas de
zarzamora (Rubus fruticosus L.), cultivares Tupy, Kiowa y UM-13, mediante cultivo in vitro. Los resultados demostraron que la
emisién de compuestos difusibles y organicos volatiles por la cepa COPES52 promovieron el aumento de la longitud y peso seco
de laraiz, nimero de raices y la concentracién de clorofila en plantulas del cultivar Tupy. La emision de compuestos difusibles de
la cepa COPES52 indujo el aumento del peso seco de raiz y aéreo, y longitud de la raiz en el cultivar Kiowa, mientras que los
compuestos volatiles emitidos por la cepa E25 promovieron incrementos en la mayoria de las variables analizadas en esta misma
variedad. Los compuestos difusibles y volatiles producidos por la cepa CR71 tuvieron un mayor efecto sobre el nimero, longitud
y peso seco de raiz en las plantulas del cultivar UM-13, mientras que la concentracion de clorofila aumentd con los compuestos
producidos por la cepa E-25. En conclusidn, las bacterias enddfitas de Bacillus spp. promovieron diferencialmente el crecimiento
de pléntulas de los cultivares de zarzamora, en funcién del tipo de cepa inoculada y del modo de accién de los compuestos
producidos.

Palabras clave adicionales: Bacillus, compuestos organicos y volatiles, zarzamora

ABSTRACT

Endophytic Bacillus spp. differentially promotes growth of three blackberry varieties

The genus Bacillus produces volatile compounds, plant hormones, polysaccharides and enzymes related to the metabolism of
phenylpropanoids, which represents a high potential for plant growth stimulation. This study analyzed the effects of diffusible and
organic volatile compounds produced by four endophytic bacterial strains of the genus Bacillus (Bacillus sp. E25, B. toyonesis
COPE52, B. thuringiensis UM46 and Bacillus sp. CR71) on the promotion of plant growth of blackberry (Rubus fruticosus L.)
seedlings, cultivars Tupy, Kiowa, and UM-13 genotypes, growing in vitro. The results showed that the diffusible and volatile
organic compounds produced by strain COPE52 promoted the length and dry weight of roots, numbers of roots, and chlorophyll
concentration in the Tupy cultivar. The emission of diffusible compounds produced by COPES52 also promoted the roots dry
weight and aerial parts, and the root length of Kiowa genotype, while volatile compounds produced by strain E25 had stimulating
effects on most of analyzed variables in the same genotype. Diffusible and volatile compounds produced by strain CR71 had a
major effect on number, length and dry weight of roots of the seedlings of UM-13 genotype, while the concentration of
chlorophyll was increased by the same compounds produced by strain E25. Finally, endophytic Bacillus spp. differentially
promoted plant growth of four varieties of blackberry seedlings, and their beneficial effect was strain-dependent.

Additional keywords: Bacillus, blackberry, diffusible and volatile compounds

INTRODUCCION dentro de él, el municipio de Los Reyes,

Michoacén, ha aportado méas del 80 % de la

México es el principal productor de zarzamora produccion nacional (SIAP-SAGARPA, 2012-
(Rubus subgénero Eubatus) a nivel mundial, y 2018). En los Gltimos afios este cultivo ha sido
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afectado drasticamente por una serie de hongos
fitopatogenos entre los que destacan Botrytis
cinerea,  Cercospora sp.  Colletotrichum
gloeosporioides y Fusarium oxysporum f. sp. mori
(Fernandez et al., 2012).

Dada las caracteristicas de reproduccién de la
zarzamora, mediante brotes de raiz, los hongos
fitopatogenos que atacan este Organo se han
propagado, reproducido y establecido en las
plantaciones. Es por ello que se requiere mejorar la
sanidad y el desarrollo de las plantas a traves de
diferentes técnicas; una de ellas es el uso de
organismos bioldgicos como son las bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPB, por sus
siglas en inglés). Se ha comprobado que mediante
la inoculacién de plantas de cultivo con ciertas
cepas de PGPBs en una etapa temprana de
desarrollo se mejora la produccion de biomasa a
través de efectos directos, entre los que destacan la
sintesis de hormonas y la fijacion de algunos
elementos minerales que ayudan a un mejor
desarrollo de raices y brotes (Saharan y Nehra.,
2011; Liu et al., 2017; Elsayed et al., 2017). Las
bacterias PGPBs son capaces de estimular el
desarrollo de las plantas ya que poseen una serie de
mecanismos complejos que interactlan entre si
para establecer relaciones benéficas, especialmente
con las raices de las plantas objetivo (Camelo et al.,
2011; Lin et al., 2014).

Dentro de este grupo de PGPBs se encuentran
las bacterias endofitas que se definen
como aguellas que residen dentro de los
tejidos vegetales de las plantas sin provocar dafio
aparente (Rojas et al., 2016). Entre los géneros
identificados comunmente como endofitos se
encuentran Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia,
Strenophomonas,  Micrococcus, Pantoea vy
Microbacterium (Marquez et al., 2010; Friesen et
al., 2011; Xiong et al., 2014).

Los enddfitos constituyen microorganismos
colonizadores de plantas en una relacion de
simbiosis mutualista. Se encuentran en la mayoria
de los ecosistemas como parte de los factores
bidticos y abidticos que reducen el estrés en las
plantas al estimular  respuestas inmunes
(Vurukonda et al., 2016; Romera et al., 2018).
Uno de los mecanismos directos, que les confieren
las bacterias endofitas a las plantas, es la
adquisicion de algunos nutrientes esenciales como
el nitrégeno, fosforo y fierro; asi como el modular
la sintesis de los niveles de hormonas (auxinas,

citocininas y giberelinas) (Narula et al., 2013;
Glick, 2015; Saini et al., 2015). Asi, Bacillus es
uno de los géneros de bacterias endofitas que
provee un amplio rango de beneficios en las
plantas, entre los que se encuentran la promocion
del crecimiento vegetal y la inhibicion del
crecimiento de hongos fitopatdgenos (Lopes et al.,
2018).

Los mecanismos que utilizan este tipo de
bacterias para inhibir el desarrollo de los hongos
fitopatdgenos incluyen la sintesis y secrecion de
antibidticos, de enzimas del tipo proteasas y
quitinasas, bacteriosinas, sideréforos, lipopéptidos
y compuestos organicos volatiles, caracteristicas
que les permiten ser utilizadas en la agricultura de
manera eficiente y sin dafos al medio ambiente y
a la salud, porque se reduce o elimina el uso de
compuestos quimicos sintéticos (Hernandez et al.,
2015; Martinez et al., 2014). Bacillus spp., han
sido aislados de plantas como el cacao
(Theobroma cacao), tomate (Solanum
lycopersicum) y zarzamora (Rubus fruticosus)
(Abbamondi et al., 2016; Contreras et al., 2016;
Vera et al., 2020).

Con base en lo anterior, esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar la promocion del
crecimiento de plantulas de zarzamora cultivadas
in vitro mediante la interaccion con cuatro PGPBs
enddfitas del género Bacillus spp. (Bacillus sp.
E25, B. toyonensis COPE52, B. thuringiensis
UMO96 y Bacillus sp. CR71) las cuales han sido
caracterizadas por sus interacciones benéficas con
plantas, entre las que destacan la produccion de
antibidticos, acido indol acético y emision de
compuestos volatiles (Martinez et al., 2014;
Contreras et al.,, 2019). Asi mismo, se prevé
determinar el efecto de la emision de compuestos
difusibles y volatiles emitidos por dichas cepas
sobre el crecimiento radicular y la longitud de las
plantas.

MATERIALES Y METODOS

Material biolégico

Plantulas de zarzamora. Se utilizaron plantulas
de zarzamora genotipos Kiowa, Tupy y UM-13;
esta Ultima se caracteriza por ser una planta
productora en primocafia, es decir, son cafas del
primer afio que después de un periodo de latencia
fructifican al afio siguiente, lo que permite tener
una produccién en menor tiempo. Esta variedad
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no posee espinas y es producto de la cruza de una
seleccion denominada Z-21 y el genotipo Tupy,
obtenida en el programa de mejoramiento genético
de frutillas de la Facultad de Agrobiologia
Presidente Judrez de la UMSNH. Para el presente
experimento  todas las  plantulas  fueron
establecidas y propagadas in vitro a través del
método de propagacion reportado por Gajdosova
et al. (2006).
Crecimiento de las bacterias endofitas. Se
utilizaron las cepas endofitas Bacillus sp. E25, B.
toyonensis COPES52, B. thuringiensis UM96 y
Bacillus sp. CR71. Para su crecimiento las cepas
se inocularon en un medio nutritivo sélido (BD
Bioxon) a un pH de 7 y colocadas en estufa a 28
°C por 48 horas. Posteriormente, las bacterias
fueron sembradas colocando cada una de las cepas
de manera independiente en un matraz estéril con
el medio nutritivo liquido, por espacio de 24 horas
en agitacion constante de 150 rpm y una
temperatura de 28 °C hasta que alcanzaron una
densidad Optica de 0,5 medida con un
espectofotometro (Jenway mod. 6305) a una
longitud de onda de 540 nm.
Evaluacion de promocion del crecimiento de
brotes de zarzamora cultivados in vitro. Se
utilizaron secciones de brotes apicales o axilares
de los genotipos Tupy, Kiowa y UM-13,
previamente establecidas y propagadas in vitro,
las cuales fueron cortadas del &pice hacia la base
del tallo a una longitud de 1,5 cm, y colocadas en
frascos de cristal conteniendo medio MS basico
(Murashige y Skooge, 1962) estéril. Para
determinar el efecto de los compuestos difusibles
sobre el crecimiento de las plantulas se tomo cada
una de las cepas endéfitas E25, COPE52, CR71y
UM96, previamente cultivadas en el medio
nutritivo durante 24 horas en agitacién hasta
alcanzar una densidad Optica de 0,5 por cepa, y se
colocaron 100 pL de suspension bacteriana a cada
uno de los brotes. Para el caso de compuestos
organicos volatiles los brotes se colocaron en el
centro del frasco viales estériles a los cuales se
habia agregado 1 mL de la suspension bacteriana.
Por su parte, para los compuestos difusibles del
tratamiento  control, las plantulas fueron
inoculadas con 100 pL de agua destilada estéril,
mientras que para los compuestos volatiles el vial
colocado en el centro del frasco con las plantulas
contenia agua destilada estéril.

Las plantulas se mantuvieron en un cuarto de

crecimiento a temperatura de 24 °C y fotoperiodo
de 16/8 horas luz/oscuridad, durante 30 dias.
Posteriormente se extrajeron las plantulas y con
ayuda de una regla metalica se midi6 la altura o
longitud del brote y el crecimiento de la raiz. Para
determinar el contenido de clorofila se utilizo un
equipo SPAD-502, usando la hoja inferior de cada
una de las plantulas tanto en las plantas inoculadas
con las cepas bacterianas E25, COPE52, CR71 y
UMO96, como en las plantas control (inoculadas
con agua destilada estéril). Asi mismo, se
determind el peso seco aéreo y radical, junto al
namero de raices laterales.

Disefio experimental. EI experimento se condujo
bajo un disefio completamente al azar, donde cada
unidad experimental constd de un frasco con tres
brotes y siete repeticiones por tratamiento. Los
tratamientos se formaron con cada uno de los
genotipos de zarzamora (Tupy, Kiowa y UM-13)
inoculadas con cada una de las cepas bacterianas
(E25, COPE52, CR71 y UM96) y los compuestos
emitidos (volatiles y/o difusibles), originando un
total de 24 tratamientos y Sus respectivos
controles a los cuales solamente se les inoculd con
el medio de cultivo nutritivo.

Anédlisis de datos. Los datos obtenidos fueron
analizados mediante un analisis de varianza y
prueba de Duncan (P<0,5) para las variables
que presentaron  diferencias  significativas.
Todos los andlisis se realizaron con la ayuda del
paquete estadistico SAS version 9.2 (Cary, NC,
USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantulas de zarzamora in vitro (Tupy,
Kiowa y UM-13) inoculadas con las diferentes
cepas de Bacillus spp. (E25, COPE52, CR71 y
UMO96) y cultivadas en un cuarto de crecimiento
en condiciones controladas, de luz y temperatura
durante 30 dias, mostraron los resultados que se
sefialan a continuacion.

Promocion del crecimiento in vitro de plantulas
de zarzamora Tupy mediante la emision de
compuestos difusibles o volatiles producidos
por Bacillus spp. Los compuestos difusibles
emitidos por las cepas E25, COPE52, CR71 y
UMO96 de Bacillus spp. sobre las plantulas in vitro
del genotipo Tupy tuvieron efectos sobre la
variable longitud de raiz, la cual se vio favorecida
por los efectos de la cepa COPE52 con una
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longitud de 3,14 cm, seguido de las cepas UM96 y
E25 con 1,53 y 1,0 cm, respectivamente (Figura
1A), comparada con las plantas control y CR71
las cuales no presentaron raiz. Ninguna de las
cepas presentd efectos de promocidn sobre el
crecimiento aéreo de las plantulas, e incluso, la
cepa UM96 inhibié en un 56% el crecimiento con
relacion al testigo (Figura 1B). Por su parte, el
peso seco de la raiz fue mayor en las plantulas
inoculadas con las cepas COPE52, UM96 y E25,
destacando las dos primeras con 0,005 g cada una

1 A

(Figura 1C). Respecto al peso seco aéreo ninguna
de las cepas presentd efectos de promocion e
incluso la cepa UM96 inhibié el peso en un
52,61 % con relacion al control (Figura 1D). Las
cepas E25, COPE52 y CR71 promovieron la
concentracion de clorofila de las plantulas con un
incremento del 16 % en su contenido (Figura 1E),
mientras que el numero de raices laterales se vio
favorecido por las cepas E25, COPE52 y UM96
con 1,85; 1,76 y 1,33 unidades, respectivamente
(Figura 1F).
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Figura 1. Efecto de la emision de compuestos difusibles por las cepas endofitas E25, COPE52, CR71,

UM96 de Bacillus sobre plantulas in vitro de zarzamora Tupy. A) Longitud de raiz, B)
Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E) Concentracion de clorofila, F)

Numero de raices laterales

Los compuestos organicos volatiles producidos
por las cepas COPE52, E25 y CR71 de Bacillus

tuvieron un efecto positivo sobre la longitud de
raiz de zarzamora variedad Tupy. Las plantulas
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inoculadas con la cepa COPES52 presentaron una
longitud de raiz de 3,03 cm seguidas por las raices
de las plantulas inoculadas con las cepas E25 y
CR71 con 1,12 y 1,1 cm, respectivamente (Figura
2A), en comparacion con las plantulas control y
UMB96 que no formaron raiz. Similar respuesta se
encontrd en el peso seco de la raiz en el que las
cepas COPE52, E25 y CR71 tuvieron el mayor
efecto con valores de 0,0037, 0,0030 y 0,0018 g,
respectivamente (Figura 2C). Los compuestos
volatiles producidos por las cepas bacterias no
tuvieron un efecto positivo sobre las variables
longitud aérea y peso seco aéreo de las plantulas,
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presentando incluso valores por debajo de las
plantulas control (Figura 2B,D). Las plantulas
inoculadas con las cepas COPE52 y E25
presentaron mayor concentracion de clorofila, con
valores de 32 y 30 unidades SPAD, respectivamente
(Figura 2E), mientras que las cepas CR71 y UM96
tuvieron un comportamiento similar al testigo. Las
plantulas presentaron un mayor nimero de raices
laterales al ser inoculadas con las cepas COPE 52,
CR71 y E25 con valores de 1,4; 1,1 y 1,0 raices,
respectivamente, mientras que en las plantulas
control y en las inoculadas con la cepa UM96 no
hubo formacion de raices (Figura 2F).
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Figura 2. Efecto de la emision de compuestos organicos volatiles por las cepas enddéfitas E25, COPES2,
CR71, UM96 de Bacillus spp. sobre plantulas in vitro de zarzamora variedad Tupy. A)
Longitud de raiz, B) Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E)
concentracién de clorofila, F) NUmero de raices laterales
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Promocion del crecimiento in vitro de plantulas
de zarzamora, genotipo Kiowa, mediante la
emision de compuestos difusibles y volatiles
producidos por Bacillus spp. En la Figura 3 se
presenta el efecto de la emision de compuestos
difusibles de las diferentes cepas de Bacillus spp.
sobre la promocion del crecimiento de las
plantulas de zarzamora Kiowa. Referente a la
longitud radicular las cuatro cepas fueron
estadisticamente diferentes respecto al control,
destacando las cepas UM96 y COPE52 al inducir
mayor crecimiento de raices con longitudes de
5,02 y 4,90 cm, respectivamente (Figura 3A). Las
plantulas presentaron una mayor longitud aérea
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cuando se inocularon con las cepas E25,
UM96 y CR71 y alcanzaron 2,84, 2,76 y 2,72 cm
de longitud, respectivamente (Figura 3B). El
peso seco de raiz Unicamente se vio favorecido
por la cepa COPES52 con un peso de 0,013 g
(Figura 3C) y para el peso seco aéreo las
cuatro cepas presentaron diferencias estadisticas
sobre el control, destacando la cepa COPES52 con
un peso seco de 0,022 g (Figura 3D). La
concentracion de clorofila se vio influenciada
por las cuatro cepas con valores entre 40,69 y
43,43 unidades SPAD (Figura 3E). Las cepas E25
y UM96 promovieron la emergencia de raices
laterales (Figura 3F).
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Figura 3. Efecto de la emisidon de compuestos difusibles por las cepas endéfitas E25, COPE5S2, CR71,
UMO96 de Bacillus spp. sobre plantulas in vitro de zarzamora Kiowa. A) Longitud de raiz, B)
Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E) Concentracion de clorofila y F)
NUmero de raices laterales
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En cuanto al afecto de los compuestos
volatiles, producidos por las cepas de Bacillus
spp. sobre el crecimiento de raiz de las plantulas
del genotipo Kiowa, la cepa UM96 indujo la
mayor longitud en las raices de las plantulas
que fueron inoculadas con ésta presentando un
valor de 5,11 cm. El peso seco aéreo y de la
raiz, asi como la longitud aérea, fueron superiores
cuando las plantulas fueron inoculadas con la
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cepa E25 mostrando valores de 0,023 g,
0,0063 g y 3,0 cm, respectivamente (Figura 4
A,B,C,D). Solo las plantulas inoculadas con la
cepa UM96 presentaron diferencias estadisticas
respecto al control sobre el contenido de clorofila
(Figura 4E) y fueron las plantulas inoculadas
con las cepas E25 y UM96 las Unicas que
presentaron mayor numero de raices laterales
(Figura 4F).
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Figura 4. Efecto de la emision de compuestos organicos volatiles por las cepas endéfitas E25, COPES2,
CR71, UM96 de Bacillus spp. sobre plantulas in vitro de zarzamora Kiowa. A) Longitud de
raiz, B) Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E) Concentracion de
clorofila y F) Numero de raices laterales

Promocion del crecimiento in vitro de plantulas
de zarzamora UM-13, mediante la emisién de
compuestos difusibles y volatiles producidos
por Bacillus spp. Referente a la emision de los

compuestos difusibles producidos por las cuatro
cepas de Bacillus sp para la longitud de raiz en las
plantulas de zarzamora UM-13, se observaron
diferencias estadisticas respecto al control,
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destacando las cepas CR71 y UM96 las cuales
indujeron longitudes de raices de 6,83 y 6,73 cm,
respectivamente (Figura 5A). La longitud aérea
de las plantulas fue favorecida por la cepa
UMS96 con 2,48 cm (Figura 5B), mientras que la
cepa CR71 favorecid el peso seco de la raiz
con de 0,0060 g (Figura 5C). El peso seco
aéreo se vio favorecido por las cepas COPE52
y E25 (Figura 5D). Las plantulas inoculadas con la
cepa E25 presentaron una mayor concentracion
de clorofila con 46,3 unidades SPAD, seguidas
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de las plantulas que se inocularon con las
cepas UM96 y COPE52 con 429 y 417
unidades SPAD, respectivamente (Figura 5E). El
ndmero de raices laterales se vio beneficiado
por las cuatro cepas del género Bacillus spp.,
destacando E25 y CR71 con 2,5 raices laterales
cada una, seguidas de las cepas UM96 y COPE52
con 1,6 y 1,3 raices laterales, respectivamente,
comparadas con las plantulas control que
presentaron el menor nimero de este tipo de raices
(Figura 5F).
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Figura 5. Efecto de la emision de compuestos difusibles por las cepas endofitas E25, COPE52, CR71,
UMO96 de Bacillus spp. sobre plantulas in vitro de zarzamora UM-13. A) Longitud de raiz, B)
Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E) Concentracion de clorofila y F)

NuUmero de raices laterales

Las plantulas del genotipo UM-13 presentaron
mejores respuestas a la emision de compuestos

organicos volatiles producidos por las cepas E25,
COPE52 y CR71 en comparacion con las plantas
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control; la cepa CR71 destaco de entre las otras
por inducir la mayor longitud en raiz con 7,90 cm
(Figura 6A) y junto con la cepa E25 indujeron la
mayor longitud aérea con 2,53 cm cada una. Las
plantulas inoculadas con la cepa COPE52 fueron
estadisticamente similares al control y la UM96
resulto inferior a éste (Figura 6B). Con relacion al
peso seco, las plantulas inoculadas con las cepas
COPE52 y CR71 presentaron un mayor peso de la
raiz (0,007 y 0,0067 g, respectivamente) seguidas
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por la cepa E25 (0,0048 g) mientras que COPES52
fue la Unica cepa que increment6 el peso aéreo
(0,032 g) (Figura 6 C,D). Respecto al contenido
de clorofila fueron las cepas E25 y COPE52 las
que indujeron una mayor concentracion en las
plantulas con valores de 43,17 y 42,76 unidades
SPAD, respectivamente (Figura 6E) mientras que
el mayor nimero de raices laterales por planta fue
inducido por las cepas E25 y CR71 con valores de
1,8 raices cada una (Figura 6F).
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Figura 6. Efecto de la emision de compuestos organicos volatiles por las cepas endéfitas E25, COPES2,
CR71, UM96 de Bacillus spp., sobre plantulas in vitro de zarzamora UM-13. A) Longitud de
raiz, B) Longitud aérea, C) Peso seco de raiz, D) Peso seco aéreo, E) Concentracion de

clorofila y F) Numero de raices laterales

DISCUSION

Los resultados demuestran que el crecimiento
in vitro de los diferentes genotipos de zarzamora

se ve influenciado por las bacterias endéfitas del
género Bacillus, las cuales promueven de manera
diferencial el desarrollo y crecimiento de las
plantulas de zarzamora expuestas a las cepas
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bacterianas que emiten compuestos organicos
difusibles y/o volatiles que han mostrado tener
efectos sobre el desarrollo de varios tipos de
plantas (Martinez et al., 2014; Rojas et al.,
2018; Contreras et al., 2019). Por ejemplo, las
cepas E25 y CR71 producen compuestos volatiles
como la acetoina y compuestos azufrados como el
dimetil disulfuro (DMDS), los cuales se han
asociado con actividades promotoras del
crecimiento vegetal y accion antifungica (Rojas
et al.,, 2018; Meldau et al., 2013). En otras cepas
como B. toyonensis COPE52 se ha observado la
produccién de sideréforos, acido indolacético y
biofilm, los cuales son mecanismos de promocion
del crecimiento vegetal ya que inciden en un
mayor desarrollo de su sistema radicular y, por
ende, mayor absorcion de los nutrientes
minerales, o bien en la produccion de algunos
antibidticos que detienen el avance o
desarrollo  de  determinados  organismos
fitopatogenos (Contreras et al., 2019).

Es de destacar el hecho de que, con respecto a
la emisién de compuestos organicos volatiles, las
plantulas de la zarzamora UM-13 que fueron
expuestas a la cepa UM96 presentaron siempre un
crecimiento similar o menor al de las plantulas
control (Figuras 6).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes
que presentaron las cepas E25, COPE52 y CR71
de Bacillus fue el ejercido sobre el crecimiento de
la raiz en pardmetros como longitud, nimero de
raices adventicias y peso seco, donde los
compuestos difusibles producidos por la cepa
COPES52 son los mas efectivos para los genotipos
Tupy y Kiowa, aunque este Ultimo cultivar
también  respondi6  eficientemente a los
compuestos volatiles producidos por la cepa E25,
mientras que los compuestos difusibles y volatiles
producidos por la cepa CR71 tuvieron un mayor
efecto sobre el cultivar UM-13. De manera
similar, Rojas et al. (2018) observaron que plantas
de tomate inoculadas con la cepa CR71
presentaron mayor longitud de raiz y peso de la
planta, mientras que las plantas inoculadas con la
cepa E25 tuvieron mayor longitud y peso de la
raiz y la parte aérea de la planta en comparacion
con las plantas testigo.

Otro estudio comparativo es el realizado por
Contreras et al. (2019), quienes encontraron que
plantas de arandano (Vaccinium spp. variedad
Biloxi) inoculadas con Bacillus toyonensis. cepa

COPED52, presentaron mayor longitud de raices y
brotes aéreos, y peso seco de raiz y brotes, y
mayor contenido de clorofila comparadas con las
plantas control. Los resultados obtenidos en
nuestra investigacion demostraron que para las
variables longitud y peso de la parte aérea de las
plantulas, los compuestos difusibles y volatiles
producidos por las cuatro cepas de Bacillus
tuvieron efectos positivos en los genotipos Kiowa
y UM-13, pero no sobre el genotipo Tupy.

Otro de los mecanismos que pueden utilizar las
bacterias enddfitas para promover el crecimiento
en las plantas es el regular la induccién de
algunas hormonas vegetales y wuna mayor
produccién de clorofila (Glick, 2012). Respecto a
la concentracion de clorofila, las plantulas de
zarzamora inoculadas con alguna de las cuatro
cepas de Bacillus  presentaron  mayor
concentraciéon que las plantas control. Elsayed et
al. (2017) reportan que plantas de garbanzo
inoculadas con Bacillus subtilis BERA 71,
presentan un aumento significativo en la sintesis
de pigmentos fotosintéticos, incluidos clorofila a,
clorofila b y carotenoides. Los géneros Bacillus y
Pseudomonas son los mas investigados y, por lo
tanto, los mas ampliamente utilizados en la
agricultura (Babu et al, 2015). En esta
investigacion se observé que los compuestos
difusibles y volatiles producidos por las cepas
E25, CR71, COPE52 y UM96 de Bacillus
tuvieron un efecto positivo en la mayoria de las
variables medidas en las diferentes variedades de
zarzamora, por lo cual seria interesante inocular
plantas establecidas en campo de zarzamora
variedad Tupy, que es la mas utilizada en el estado
de Michoacan, Meéxico, con las cepas
mencionadas, para observar su efecto sobre
variables como la concentracion de clorofila,
tamafio de fruto y concentracion de so6lidos
solubles. También, sus interacciones con otras
bacterias, pues se ha observado que la cepa UM96
puede interactuar con otras cepas rizosféricas y
estimular el crecimiento de plantas de manera
indirecta produciendo antibidticos que detienen el
avance de algunos hongos fitopatdgenos
(Martinez et al., 2014).

CONCLUSIONES

La presente investigacion demuestra el efecto
que tienen las cepas enddfitas E25, CR71,
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COPE52 y UM96 de Bacillus sobre el crecimiento
in vitro de tres variedades de zarzamora.

Existe una clara diferencia de la respuesta que
presenta cada una de las variedades a la emision
de compuestos difusibles y/o volatiles producidos
por las cepas; asi, la cepa COPES52 tienen un
mayor efecto sobre la longitud y peso seco de la
raiz, namero de raices laterales y concentracion de
clorofila en el genotipo Tupy, mientras que la
cepa E25 incrementa el peso seco da la raiz,
longitud y peso seco aéreo, el nimero de raices
laterales y la concentracion de clorofila mediante
los compuestos volatiles en el genotipo Kiowa.

Los compuestos volatiles producidos por las
cepas CR71y COPES52 incrementaron la longitud y
peso seco de la raiz, la longitud y peso seco aéreo,
namero de raices y concentracion de clorofila en el
genotipo UM-13, parametros que también fueron
influenciados por los compuestos difusibles de
todas cepas de Bacillus utilizadas. Finalmente,
estas cepas podrian ser una alternativa sustentable
para promover el crecimiento de plantas de
zarzamora establecidas en campo, disminuyendo
asi el uso de fertilizantes quimicos.
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