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RESUMEN

El manejo sostenible de plantaciones forestales requiere insumos que mejoren la calidad
de las plantulas durante su fase de vivero. Este estudio evalu el efecto de la aplicacién
de Bacillus megaterium y Trichoderma harzianum como promotores del crecimiento en
plantulas de Eucalyptus globulus. El experimento se llevé a cabo en el vivero de la

empresa NOVOPAN (Imbabura, Ecuador), bajo un disefio completamente aleatorizado
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con cuatro tratamientos: T1 (B. megaterium), T2 (T. harzianum), T3 (combinacién de
ambos) y T4 (control con fertilizante foliar). Se evaluaron altura de planta, longitud de
raiz, peso seco foliar y peso seco radicular. Los datos fueron analizados mediante
ANOVA vy prueba de Duncan (p < 0,05). El tratamiento con B. megaterium (T1) mostr6
los mejores resultados, con aumentos del 43,41 % en altura y 16,56 % en longitud
radicular respecto al control. Ademas, presenté mayor acumulacion de biomasa aérea y
subterrdnea. La combinacion de microorganismos (T3) no evidenci6 efecto sinérgico. Se
concluye que B. megaterium puede ser considerado un biofertilizante eficaz en viveros de
E. globulus, promoviendo un crecimiento vigoroso en la etapa inicial y reduciendo la

necesidad de fertilizantes quimicos, lo que contribuye al manejo forestal sostenible.

Palabras clave: Eucalyptus globulus, Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum,

biofertilizantes, crecimiento vegetal, viveros forestales.

ABSTRACT

Sustainable forest management requires inputs that enhance seedling quality during the
nursery phase. This study evaluated the effect of Bacillus megaterium and Trichoderma
harzianum as plant growth promoters in Eucalyptus globulus seedlings. The experiment
was conducted at the NOVOPAN company nursery (Imbabura, Ecuador) using a
completely randomized design with four treatments: T1 (B. megaterium), T2 (T.
harzianum), T3 (combination of both), and T4 (control with foliar fertilizer). The variables
evaluated included plant height, root length, leaf dry weight, and root dry weight. Data
were analyzed using ANOVA and Duncan’s multiple range test (p < 0.05). Treatment T1
showed the best results, with increases of 43.41% in plant height and 16.56% in root
length compared to the control. It also showed significantly higher accumulation of
aerial and root biomass. The combination of both microorganisms (T3) did not
demonstrate a synergistic effect. The results indicate that B. megaterium is an effective
biofertilizer in the nursery stage of E. globulus, promoting vigorous early growth and
reducing dependence on chemical fertilizers. This contributes to the adoption of

sustainable forest management practices.
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RESUMO

O manejo florestal sustentavel requer insumos que melhorem a qualidade das mudas
durante a fase de viveiro. Este estudo avaliou o efeito da aplicagdo de Bacillus megaterium
e Trichoderma harzianum como promotores de crescimento em mudas de Eucalyptus
globulus. O experimento foi realizado no viveiro da empresa NOVOPAN (Imbabura,
Equador), utilizando um delineamento inteiramente casualizado com quatro
tratamentos: T1 (B. megaterium), T2 (T. harzianum), T3 (combinacdo de ambos) e T4
(controle com fertilizante foliar). As varidveis avaliadas foram: altura da planta,
comprimento da raiz, massa seca foliar e massa seca radicular. Os dados foram
analisados por meio de ANOVA e do teste de Duncan (p < 0,05). O tratamento T1
apresentou os melhores resultados, com aumentos de 43,41% na altura da planta e
16,56 % no comprimento da raiz em comparagao ao controle. Também apresentou maior
acumulo de biomassa aérea e radicular. A combinagdo dos microrganismos (T3) nao
evidenciou efeito sinérgico. Os resultados indicam que B. megaterium é um
biofertilizante eficaz na fase de viveiro de E. globulus, promovendo crescimento
vigoroso na fase inicial e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos. Isso

contribui para a adogdo de praticas sustentaveis no manejo florestal.

Palavras-chave: Eucalyptus globulus, Bacillus megaterium, Trichoderma harzianum,

biofertilizantes, crescimento vegetal, viveiros florestais.

INTRODUCCION

El manejo forestal sostenible ha evolucionado hacia sistemas intensivos que maximizan
la produccién maderera por unidad de superficie, incorporando practicas agricolas en el
manejo de plantaciones. Este enfoque requiere viveros forestales altamente
especializados que produzcan plantulas con sistemas radiculares optimizados mediante
técnicas como la poda quimica con sales de cobre y el uso de contenedores disefiados

para inducir la poda aérea de raices. Estos sistemas permiten mejorar hasta en un 27% la
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generacion de raices nuevas. En este marco, los viveros forestales representan un
componente esencial dentro de la cadena productiva, al ser responsables de suministrar
plantulas con caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas 6ptimas que aseguren el éxito de
su establecimiento en campo. La calidad de las plantulas, especialmente en lo que
respecta al desarrollo radicular y foliar, constituye un factor determinante en la
probabilidad de supervivencia y en el crecimiento inicial dentro de las plantaciones

definitivas (Aldrete et al., 2024).

En Ecuador, las plantaciones forestales abarcan 258 658 hectareas, lo que equivale al 2%
del total de la superficie boscosa del pais. Estas se encuentran principalmente en la
region Sierra (30%), donde predomina la especie Eucalyptus globulus, utilizada en la

industria maderera y la produccién de carbon (Giles Alvarez y Gutiérrez Juarez, 2023).

Dentro de las especies cultivadas, Eucalyptus globulus se distingue como una especie
forestal de alta productividad, capaz de establecerse en areas con suelos degradados y
bajo un amplio rango de condiciones edafoclimaticas. Esta versatilidad la consolida
como alternativa clave para programas de forestacion comercial en la sierra ecuatoriana,
destacando por su tasa de crecimiento acelerado y atractivo econémico (Guallpa-Calva
et al., 2019, 2016). La eficiencia productiva de las plantaciones forestales depende
fundamentalmente de tres factores criticos: la seleccion iddnea del sitio, la calidad
genética del material vegetal y la aplicacion de técnicas silviculturales adecuadas (Rojo,
2021). En Ecuador, las plantaciones forestales se concentran principalmente en las
provincias de Pichincha, Imbabura y Cotopaxi, constituyendo la principal fuente de
madera a nivel nacional, con aproximadamente el 79 % de la producciéon. Estas zonas
lideran en superficie forestada, predominando especies exéticas, especialmente el
eucalipto, que representa cerca del 70 % del total plantado (Giles Alvarez y Gutiérrez
Juarez, 2023). Sin embargo, diversos factores, como la altitud y el desarrollo limitado del
sistema radicular, afectan negativamente el crecimiento y la productividad de esta
especie, lo que evidencia la necesidad de implementar practicas que promuevan un
desarrollo 6ptimo desde las etapas iniciales del cultivo, abordando los tres factores

criticos previamente mencionados (Guallpa-Calva et al., 2019).
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El uso de fertilizantes quimicos en plantaciones forestales genera impactos ambientales
significativos, como el consumo de recursos energéticos no renovables, la contaminaciéon
de suelos y cuerpos de agua. Frente a esta problemaética, se promueven alternativas
sostenibles como el uso de microorganismos promotores del crecimiento vegetal
(MPCV), los cuales mejoran la absorciéon de nutrientes y reducen la dependencia de
insumos quimicos sin comprometer la productividad (Chévez-Diaz et al., 2020; Gonzalez

Ulibarry, 2019).

Estos microorganismos, que habitan naturalmente en los suelos, establecen interacciones
beneficiosas con las raices de las plantas, impulsando no solo el crecimiento vegetal, sino
también la estabilidad del ecosistema. Su funcionamiento en red mejora la fertilidad del
suelo y, en el contexto del cambio climatico, su aplicacién como inoculantes naturales
aumenta la resistencia de los cultivos, optimiza la absorcién de nutrientes esenciales
como el fésforo y contribuye significativamente a mitigar los impactos ambientales
negativos (Rosabal Ayan et al., 2021). Entre estos microorganismos beneficiosos, las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) destacan por establecer
relaciones mutualistas con las plantas que potencian significativamente su desarrollo.
Estas bacterias mejoran la absorciéon de nutrientes mediante diversos mecanismos
biolégicos como la fijaciéon de nitrégeno, la solubilizacién de fosfatos y la produccién de
fitohormonas (Posada Castafo et al,, 2021). Adicionalmente, activan respuestas de
defensa en las plantas, reduciendo la necesidad de fungicidas e insecticidas sintéticos.
La eficacia de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal depende de la
compatibilidad entre la cepa, el cultivo y las condiciones ambientales (Tripathi et al.,
2024). Dicha eficacia se expresa mediante diversos mecanismos fisiologicos y
bioquimicos, entre los que destacan la modulacién de transportadores i6nicos en las
raices y la secreciéon de &cidos organicos, procesos que favorecen la solubilizacion y
disponibilidad de nutrientes esenciales del suelo, particularmente fésforo y hierro
(Khoso et al., 2024). En particular, Trichoderma harzianum es una especie saprofita con
reconocida actividad biocontroladora, ampliamente utilizada en la agricultura. Su
mecanismo de accién incluye el micoparasitismo, la competencia por nutrientes y
espacio, y la produccién de enzimas liticas como quitinasas y glucanasas, que degradan

las paredes celulares de los fitopatdégenos (Acurio-Vasconez y Garcia-Bolivar, 2025).
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Ademés de las bacterias, algunos hongos desempefian un papel clave en la promocién
del crecimiento vegetal. El género Trichoderma, ampliamente presente en suelos
agricolas, destaca por su accién antagonista frente a fitopatégenos mediante la
produccion de enzimas hidroliticas, metabolitos antiftngicos y la inducciéon de
resistencia sistémica en las plantas (Ramirez-Valdespino et al., 2025). Dentro de este
grupo, Trichoderma harzianum es una especie sapréfita utilizada extensamente en
biocontrol, cuyo mecanismo de accién incluye micoparasitismo, competencia por
nutrientes y la sintesis de enzimas liticas como quitinasas y glucanasas, capaces de

degradar las paredes celulares de los patégenos (Ramirez-Valdespino et al., 2025).

A pesar de los avances en el manejo forestal sostenible, persisten desafios en la fase de
vivero, donde la calidad de las plantulas es un factor determinante para el éxito de su
establecimiento en campo. Tradicionalmente, se han utilizado fertilizantes quimicos
para mejorar el crecimiento, pero su aplicacion conlleva impactos ambientales
significativos, como la contaminacién de suelos y recursos hidricos. En este contexto, los
microorganismos promotores del crecimiento vegetal, como Bacillus megaterium y
Trichoderma harzianum, surgen como alternativas sostenibles. Sin embargo, los estudios
sobre su aplicacién en especies forestales, particularmente en Eucalyptus globulus, son
limitados y no abordan de manera integral sus efectos individuales y sinérgicos. Este
estudio contribuye al desarrollo del conocimiento cientifico sobre el uso de estos
microorganismos, evaluando su potencial para mejorar la calidad de las plantulas en
vivero, reduciendo la dependencia de insumos quimicos y promoviendo practicas de

manejo forestal sostenible.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de Bacillus megaterium y
Trichoderma harzianum, aplicados de forma individual y conjunta, como promotores del
crecimiento en plantulas de Eucalyptus globulus durante la fase de vivero. Para ello, se
analizaron pardmetros morfolégicos indicadores de calidad, tales como altura,

desarrollo radicular y biomasa foliar
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MATERIALES Y METODOS

Identificacion molecular de los microorganismos

Las cepas evaluadas fueron obtenidas del cepario del Laboratorio de Ciencias de la Vida
de la Universidad Politécnica Salesiana, previamente identificadas a nivel de género
mediante visualizacién microscépica. Para el cultivo del microorganismo bacteriano, se
utiliz6 el medio TSB (Tripticasa Soya Agar), incubandose a 30 °C y 100 rpm durante 24
horas. Por su parte, el hongo se sembré en medio PDA (Potato Dextrose Agar) y se
incubd a 26 °C durante siete dias. La extracciéon del ADN de ambos microorganismos se
realiz6 siguiendo como referencia la metodologia descrita por Paramo Aguilera (2021) y

Vasconez et al. (2020).
Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR)

Para la identificacién molecular del microorganismo bacteriano, se amplific6 la regién
16S utilizando los cebadores 27F (5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") (Dos Santos et
al., 2019). En el caso del hongo, se emplearon los cebadores ITS1 (5
TCGGTAGGTGAACCTGCGG -3') (Hammad et al.,, 2021). La PCR para la bacteria se
realizé siguiendo el protocolo descrito por Acurio et al. (2020), que incluyé una
desnaturalizacién inicial a 95 °C durante dos minutos, seguida de 24 ciclos de
desnaturalizacion a 95 °C por 30 segundos, hibridacién a 58 °C por un minuto, extensién
inicial a 72 °C por 2 minutos y una extensién final de 10 minutos a 72 °C, con
mantenimiento posterior a 4 °C. Para la amplificacién del ADN ftngico, se tomé como
referencia la metodologia descrita por Rigobelo et al. (2024) realizando modificaciones en
las condiciones del termociclador, se realiza una desnaturalizacién inicial a 94 °C por
cinco minutos, 30 ciclos de desnaturalizacién a 94 °C por un minuto, hibridacién a 53 °C
por un minuto, extension inicial a 72 °C por un minuto y una extensioén final de diez

minutos a 72 °C, seguida de mantenimiento a 4 °C.

Los productos de PCR se visualizaron en geles de agarosa para verificar su cantidad y
calidad aparente, y posteriormente se enviaron para secuenciacion a la empresa
MacroGen-Korea (Kocié et al., 2019). La similitud de las secuencias se comparé utilizando
el programa BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) del NCBI (National Center for

Biotechnology Information). El alineamiento multiple de las secuencias se realiz6é con el
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software UGENE v.1.30.0, empleando el algoritmo MUSCLE, y la construccién del arbol

filogenético se llev6 a cabo mediante el método Neighbor Joining (Herrera et al., 2024)
Produccion de auxinas

Para evaluar la capacidad de sintesis de acido indol acético (AIA) del microorganismo
fangico, se prepar6 un medio de cultivo de caldo de papa dextrosa (PDB) suplementado
con L-triptéfano (1 mg ml?). En un matraz con 50 mL del medio, se inocul6 el hongo a
una concentracion de 107 conidias/ mL, incubandose a 20 °C y 100 rpm durante siete
dias. Para la bacteria, se utiliz6 caldo triptona soya suplementado con L-triptéfano (1 mg
ml1), inoculdndose en tubos de ensayo con 6 ml del medio e incubdndose a 30 °C y 100
rpm durante dos dias. Se utiliz6 la metodologia modificada de (Acurio Vasconez et al.

2020).

Para la cuantificaciéon de AIA, se tom6 como referencia el estudio de Mestre et al. (2025);
se utilizo el reactivo de Salkowski, preparado con 15 mL de FeCl; 6H,O (0,5 M), 300 mL
de H,SO, (98 %) y 500 mL de agua destilada. Tras el periodo de incubacién, las muestras
fueron centrifugadas a 3.000 rpm durante 15 minutos. Luego, se tom6é 1 ml del
sobrenadante y se mezcl6 con 4 ml del reactivo de Salkowski, dejandose reposar en
oscuridad a temperatura ambiente durante 30 minutos. La cuantificacién se realiz6
mediante una curva de calibracién con concentraciones de AIA (Bacillus y Trichoderma)
entre 10 a 50 (mg ml?), midiendo la absorbancia a 530 nm en un espectrofotémetro
JASCO V-730. Se analizaron diez muestras por microorganismo y se aplic6 una prueba

T independiente con un 95 % de confianza para determinar diferencias significativas.
Ensayo en campo

El ensayo se realiz6 en el vivero de la empresa NOVOPAN, ubicado en la provincia de
Imbabura, Cantén Cotacachi, Parroquia Imantag (0°25'33" N, 78°12'16” O), a una altitud
de 2295 m s.n.m. La zona presenta temperaturas entre 4 °C y 16 °C, con una precipitaciéon
media anual de 582,27 mm. (Gobierno Auténomo Descentralizado de la Parroquia
Imantag, 2023) Se utiliz6 un sustrato compuesto por corteza de pino molida y
descompuesta, mezclada con cascarilla de arroz en una proporciéon 90:10, dispuesto en

bandejas plasticas de 96 orificios cada una.
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El disefio experimental incluy6 tres tratamientos y un grupo control (testigo), que
consisti6 en la aplicacion de fertilizante foliar Metalosato multimineral (0,5 ml L) (Tabla
1). Los tratamientos se aplicaron semanalmente durante cuatro meses, utilizando una
concentracion de 1x10® UFC ml tanto para Bacillus megaterium como para Trichoderma
harzianum. Cada bandeja de plantulas se consideré una unidad experimental, y cada

tratamiento se replico tres veces.

Table 1. - Tratamientos empleados

Tratamientos Descripcion
T1 Bacillus megaterium
T2 Trichoderma harzianum
T3 B. megaterium + T. harzianum
T4 Control

Las variables fueron evaluadas de cada repeticion; se tomaron 40 plantulas al azar,
evitando las plantas bordes de las bandejas; se evalu6 la altura de la plantula, longitud
de raiz, peso seco foliar y peso seco de la raiz. Los datos recolectados fueron sometidos
a un andlisis de varianza de una via con pruebas de diferenciacién de medias de Duncan,
con un nivel de confianza del 95%. Para determinar la materia seca, se separo la parte
aérea de la planta y se sec6 en bolsas de papel dentro de una estufa a 72 °C durante 48
horas. Posteriormente, se registr6 el peso en una balanza electrénica GRAM, modelo
SPX-1000D. Este procedimiento se repitié para la materia seca de las raices. La mediciéon

se realiz6 una vez al final del periodo experimental de cuatro meses.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion molecular de los microorganismos

En el arbol filogenético generado a partir de la secuencia de la regién 165 rRNA (Figura
1), el aislado bacteriano se ubicé dentro de un clado monofilético compuesto
exclusivamente por cepas identificadas como Priestian megaterium, anteriormente
conocida como Bacillus megaterium (Biedendieck et al., 2021). Esta agrupacién incluy¢ la

cepa tipo IAM 13418, empleada como referencia taxonémica, y present6 distancias
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filogenéticas practicamente nulas (0,0000-0,0014), lo que refleja una alta similitud
genética entre las secuencias analizadas. La posicién del aislado dentro de este grupo
confirma su identidad como P. megaterium, sin evidencia de ambigiiedad filogenética.
Adicionalmente, una cepa clasificada como Bacillus sp. se agrup6 estrechamente dentro
del mismo clado, lo que sugiere una posible clasificaciéon pendiente de actualizacién en
la base de datos. Estos resultados coinciden con lo reportado por Liu et al. (2023) y Gupta
etal. (2020), quienes destacan la utilidad de las herramientas moleculares como el anélisis
filogenético en la identificacién precisa de microorganismos con potencial agricola.

0,0000
OR775540.1:3-1488 Priestia megaterium strain C35 16S ribosomal RNA

0,0000
KU605234.1:13-1498 Priestia megaterium strain IHB B 16671 16S ribosomal RNA

0,0000

0,0000
PP340514.1:18-1503 Priestia megaterium strain SMP-1 16S ribosomal RNA

0,0000
KY368144.1:21-1506 Bacillus sp. (in: Bacteria) strain H2 16S ribosomal RNA
KX890471.1:7-1492 Priestia megaterium strain SD15 16S ribosomal RNA gene
‘OR964095.1:19-1504 Priestia megaterium strain OdE6 16S ribosomal RNA gene

MF974592.1:14-1499 Priestia megaterium strain H-Cryo-23 16S ribosomal RNA gene

MG489825.1:50-1535 Priestia megaterium strain 15 16S ribosomal RNA gene

MN240409.1:28-1513 Priestia megaterium strain TRQ8 16S ribosomal RNA gene

0,0000

PP256525.1:1-1483 Priestia megaterium strain SVID2 16S ribosomal RNA gene

0,0000

MG892817.1:1-1484 Priestia megaterium strain SWTPB30 16S ribosomal RNA gene

NR_043401.1:1-1486 Priestia megaterium strain IAM 13418 16S ribosomal

Figura 1. - Relacion filogenética a partir de la secuencia de la region 16S rRNA

El arbol filogenético construido a partir de la secuencia ITS1 del aislado fangico mostré
una agrupacion clara y consistente con cepas de referencia de Trichoderma harzianum,
confirmando su identidad taxonémica (Figura 2). La secuencia obtenida se posicion6
dentro de un clado estrechamente relacionado con accesiones bien caracterizadas como
HG904098.1, KP340273.1 y KP340282.1, con distancias evolutivas minimas (< 0,006), lo
que evidencia una alta similitud genética y baja divergencia respecto a otras cepas de la
misma especie. La robustez del agrupamiento, junto con los resultados obtenidos en el
analisis BLAST, valida que el aislado corresponde inequivocamente a T. harzianum. Este
hallazgo es coherente con lo sefialado por Cai y Druzhinina (2021), quienes sefialan que
el empleo de herramientas moleculares, como la secuenciaciéon multigénica y el analisis

filogenético, permite una delimitacién mas precisa y confiable de especies dentro del
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género Trichoderma, especialmente en casos de especies cripticas o taxonomias

previamente ambiguas.

HG940498.1:13-621 Trichoderma harzianumgenonic DNA containing 18S rRNA gene, ITS1
secuencia nuestra Trichodema harzianum 185 ribosonmal RNA gene, partial sequence

KP340273.1:7-604 Trichodernma harzianum 185 rbosomal 185 rRNA gene, 1T51

004 KP340282.1:5-605 Trichoderna harzianum 18S rbosomal RNA gene, partial sequence

0 006K)(254455.1:21-624 Trichoderma harzianum strain FCCT 63 snall subunit ribosomal 185 rRNA gene, 1TS1

0.0

MK299140.1:6-614 Trichoderme harzianumisolate LWU_41 snall subunit ribosorral 185 rRNA gene, ITS1
HG940490.1:13-621 Trichoderma harzianumgenonic DNA containing 185 rRNA gene, ITS1

0,003 HG940492.1:2-622 Trichoderma harzianum genomic DNA containing 185 rRNA gene, ITS1
HG940486.1:15-620 Trichoderma harzianumgenorric DNA containing 185 rRNA gene, ITS1
HG940502.1:14-622 Trichoderma harzianumgenonic DNA containing 185 rRNA gene, ITS1

HG940502.1:14-622 Trichoderma harzianumgenormic DNA containing 185 rRNA gene, ITS1_0

HG940479.1:13-622 Trichoderma harzianumgenonic DNA containing 185 rRNA gene, ITS1

Figura 2. - Arbol filogenético de la especie Trichoderma harzianum a partir de la secuencia de la

region 16S rRNA e ITS1
Produccion de auxinas

Los resultados obtenidos demuestran que Bacillus megaterium presenté una producciéon
significativamente mayor de AIA (11,32 £ 0,51 ng/mL) en comparacién con Trichoderma
harzianum (9,64 + 0,23 pg/mL) (p < 0,0001; Tabla 2). Este hallazgo concuerda con
estudios previos que destacan a Bacillus spp. como productores eficientes de auxinas,
con capacidad demostrada para estimular el desarrollo vegetal mediante la sintesis de
fitohormonas como el AIA Bader et al. (2020). De igual forma, estos resultados respaldan
el rol clave de las auxinas en la promocién del crecimiento de las plantas, especialmente
en fases tempranas de desarrollo Acurio-Vasconez y Garcia-Bolivar (2025). No obstante,
resulta particularmente destacable que T. harzianum, a pesar de producir menores
concentraciones de AIA, también indujo efectos promotores del crecimiento vegetal.
Esta observacion sugiere la activacion de mecanismos fisioldgicos adicionales a la
sintesis de auxinas, como la produccién de otras fitohormonas, la mejora en la absorciéon
de nutrientes, o la modulacién de respuestas de defensa en la planta hospedera. En este
sentido, Urfas-Garcia et al. (2022) demostraron que T. harzianum puede favorecer
significativamente el crecimiento de plantas de tomate, incluso bajo condiciones de

campo, mediante mecanismos multifactoriales no necesariamente dependientes de altas
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concentraciones de AIA, lo que refuerza su potencial como agente bioestimulante

integral (Figura 3).
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Figura 3. - Curva de calibracion de dcido indol acético (AIA)

Tabla 2. - Capacidad de produccion de dcido indol acético (AIA)

Microorganismo (ng mINT)
Trichoderma harzianum 9,64 + 0,238
Bacillus megaterium 11,32 £ 0,514

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05), n=10.

Evaluacion en vivero

El tratamiento T1 Bacillus megaterium demostré un efecto promotor del crecimiento

significativamente superior en comparacion con los demas tratamientos y el control (T4).

En altura de planta, T1 registr6 207,72 mm, superando al control en un 43,4%. Este

hallazgo concuerda con estudios previos que atribuyen a Bacillus spp. la capacidad de

estimular el crecimiento vegetal mediante multiples mecanismos, como la produccién

de fitohormonas (auxinas, giberelinas), solubilizaciéon de fosfatos y sintesis de

metabolitos bioactivos que modularian el desarrollo radicular (Laishram et al., 2025).
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En longitud de raiz, T1 alcanz6 159,33 mm, un 16,6% mayor que el control, reforzando
el papel de B. megaterium en el desarrollo radicular, crucial para la absorcion de agua y
nutrientes. Este hallazgo coincide con estudios previos que sugieren una eficiencia en la
activacion de rutas fisioldgicas clave para la expansion celular y la absorcion de

nutrientes (Zhang et al., 2023).

Respecto al peso seco foliar (2,21 g), T1 present6é un incremento del 169 % y del 83,33 %
en el peso seco radicular (0,33 g) respecto al control, lo que evidencia una mayor
acumulacion de biomasa y eficiencia fisioloégica en las plantulas. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Joseph et al. (2025), quienes demostraron que Trichoderma
harzianum promueve significativamente el crecimiento en Eucalyptus, mejorando la masa
seca aérea y radicular. El efecto observado puede atribuirse a una mayor disponibilidad
de nutrientes, estimulacion hormonal y actividad fotosintética, consolidando el

potencial de este hongo como bioestimulante en vivero.

El tratamiento T2 Trichoderma harzianum mostr6é un desempefio intermedio, con valores
significativamente menores que T1, pero superiores al control en peso seco foliar 2,04 g,
lo que indica cierta capacidad promotora, aunque menos efectiva que B. megaterium.
Segun Prsi¢ y Ongena (2020), esto podria deberse a que sus beneficios son méas evidentes
en etapas posteriores del crecimiento o bajo estrés bidtico, donde su rol como

biocontrolador es critico.

La combinacién entre B. megaterium + T. harzianum (T3) no mostré sinergia, con
resultados similares o inferiores al control en peso seco radicular (0,16 g), respaldando
la hipétesis de una posible inhibicion mutua en la expresion de genes promotores del
crecimiento, como propone Karuppiah et al. 2019). Por otro lado, destaca su potencial
como bioinoculante para viveros, especialmente en sistemas donde la rdpida
acumulacion de biomasa es prioritaria. Sin embargo, la falta de sinergia en T3 subraya
la necesidad de optimizar consorcios microbianos, considerando compatibilidad

metabdlica y nichos ecolégicos (Santoyo et al., 2021) (Tabla 3).
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Tabla 3. - Variables evaluadas en plantulas de Eucalyptus globulus
Tratamientos Altura de Longitud de Peso seco | Peso seco raiz
planta (mm) raiz (mm) £ foliar (g) £ (g) £ DE
+ DE DE DE
T1 (B. megaterium) 207,72 + 159,33 + 2,21+0474 | 0,33+0,064
36,64 11,484
T2 (T. harzianum) 157,29 + 131,94+ 0,745 | 2,04+ 0,728 0,214 +
11,7 0,1048
T3 (B. megaterium + T. 141,62 + 143,61 + 3,978 1,85+ 0,16 + 0,038
harzianum) 20,08 0,308¢
T4 (Control) 144,84 + 136,69 + 4,895 | 0,82 +0,05¢ | 0,18 + 0,038
4,568

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05), ANOVA de una via, n=3.

CONCLUSIONES

La aplicacion de Bacillus megaterium demostré ser un bioestimulante para Eucalyptus
globulus en vivero, superando a Trichoderma. harzianumy al control en todas las variables
evaluadas. Su aplicaciéon individual es recomendable, mientras que la combinacién con
Trichoderma harzianum no mostré efectos sinérgicos, lo que sugiere la necesidad de

estudios adicionales para elucidar las interacciones microbianas.
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