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Efecto de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal 
solubilizadoras de fosfato en Lactuca sativa cultivar White Boston 

Effect of plant growth promoting rhizobacteria phosate solubilizing 
Lactuca sativa cultivar White Boston

Diana Beatriz Sánchez López*, Ana María García Hoyos*, Felipe Andrés Romero Perdomo*,  
Ruth Rebeca Bonilla Buitrago*

Resumen

En las últimas décadas, la agricultura colombiana se ha visto afectada por la reducción de la productividad en las 
zonas hortícolas, el incremento de los costos de producción y la dependencia del uso de productos químicos, pro-
duciendo un daño irreversible al medio ambiente y la calidad de vida de productores y consumidores. El objetivo de 
investigación fue evaluar el efecto de rizobacterias promotoras del crecimiento  vegetal del género Pseudomonas sp. 
sobre Lactuca sativa cultivar White Boston como solubilizadoras de roca fosfórica. El estudio se realizó en el Centro 
de Investigación Tibaitatá (Corpoica) ubicado en Mosquera (Cundinamarca-Colombia). Los resultados demostraron 
que las cepas tienen la capacidad intrínseca para solubilizar fuentes de fósforo de baja solubilidad como la roca fos-
fórica. La aplicación de inoculantes con base en las cepas: Pseudomonas fluorescens FR1, Pseudomonas sp., UVLO27 
y Pseudomonas sp. LEAV18 arrojaron los mejores resultados. Las cepas Pseudomonas sp. FR2, UVLO27 y K35, tienen 
la capacidad de producir índoles y sideróforos. El experimento en invernadero evidenció que las cepas Pseudomonas 
fluorescens FR1, Pseudomonas sp. FR2 y UVLO27 incrementaron de manera significativa (P<0.05) la biomasa y el de-
sarrollo de las plantas. El uso de rocas fosfóricas representa una alternativa económica y ecológica viable, en sistemas 
de agricultura sostenible.
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Abstract

In the last decades, Colombian agriculture has been affected by the reduction in productivity in horticultural areas, 
increase in production costs and the dependence of chemical products usage, causing and irreversible damage to envi-
ronment and producers and consumers life quality. The aim of this research was to evaluate the effect of plant growth 
promoting rhizobacteria of the genus Pseudomonas sp. under Lactuca sativa cultivar White Boston as phosphate rock 
solubilizing bacteria. The study took place in the Research Centre Tibaitatá-Corpoica, located in Mosquera (Cundinamar-
ca-Colombia). Results demonstrated that the strains have an intrinsic capacity to solubilize  low solubility phosphorus 
sources as phosphate rock. Inoculants application based on: Pseudomonas fluorescens FR1, Pseudomonas sp., UVLO27 
and Pseudomonas sp. LEAV18 strains displayed the best results. The strains Pseudomonas sp. FR2, UVLO27 and K35, are 
capable of producing indoles and siderophores. The green house experiment showd that strain Pseudomonas fluorescens 
FR1, Pseudomonas sp. FR2 of phosphate rocks represents a viable economic and ecological alternative in sustainable 
agriculture systems.
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El objetivo de ésta investigación fue evaluar el efecto 
de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
del género Pseudomonas como solubilizadoras de 
fosfato sobre la producción de Lactuca sativa cultivar 
White Boston, utilizando como fuente fosfórica la roca 
fosfórica de  Pesca (30% de P2O5), de muy baja solu-
bilidad, como alternativa para la reducción de costos 
económicos y ecológicos en cultivos de interés eco-
nómico.

Materiales  y métodos

Condiciones experimentales

Área de estudio. El estudio se realizó en 2013, en el 
Centro de Investigación Tibaitatá (Corpoica) ubicado 
en Mosquera (Cundinamarca - Colombia) a una altura 
de 2543 msnm; localizado geográficamente a 4°41” 
43” de latitud norte y 74°12” 30” de latitud oeste.

Material vegetal. Se utilizó para evaluación a nivel de 
invernadero Lactuca sativa cultivar White Boston.

Microorganismos. Las cepas Pseudomonas fluorescens 
FR1, Pseudomonas sp.FR2, UVLO27, LEAV18, K35 y 
UVLO25 fueron provistas por el banco de microorga-
nismos de trabajo del laboratorio de microbiología de 
suelo, Corpoica. Estas cepas fueron reactivadas en me-
dio de cultivo King-B (King et al., 1954).

Roca fosfórica (RF). Se utilizó roca fosfórica originaria 
de Pesca-Boyacá (Colombia) con la siguiente composi-
ción: 30% P2O5, 40% Ca, 12% Si, 0.1% Mg, 40 ppm 
Mn, 30 ppm Cu, 10 ppm Mo, 300 ppm Zn y un 3% 
de humedad.

Caracterización de las cepas 

Evaluación cuantitativa de la solubilización de roca 
fosfórica. La determinación cuantitativa de la solubili-
zación de roca fosfórica se realizó en medio de cultivo 
líquido SRSM-PR con un tiempo de incubación de 5 d 
a 30±2 °C a 150 rpm. Los sobrenadantes a partir del 
cultivo se centrifugaron a 10000 rpm durante 10 min. 
El fosfato soluble en el sobrenadante fue estimado por 
el método del azul de fosfomolibdato (Fiske y Subba-
row 1925).

Síntesis de sideróforos. Se realizó una suspensión bac-
teriana de cada una de las cepas en estudio en NaCl 
0.85 % a un OD600= 0.500. Se tomaron alícuotas de 
10 µL de la suspensión, y se sembraron por triplicado 
sobre una placa de petri con agar CAS a razón de una 
microgota por caja, por triplicado. Las placas fueron 
incubadas durante 5 días a 30±2 °C (Schwyn y Nei-
lands, 1987).

Producción de índoles totales. Los compuestos indóli-
cos se determinaron mediante el ensayo colorimétrico 
descrito por (Glickman y Dessaux, 1995) empleando 
el medio de cultivo K-lactato suplementado con trip-

Introducción

El incremento de los costos de producción y la depen-
dencia del uso de agroquímicos han ocasionado un 
daño irreversible al medio ambiente, a los agricultores 
y a los consumidores (Elkoca et al., 2010). De acuerdo 
a Pinzon et al. (1993), estos sistemas de fertilización, 
llevan a la no sostenibilidad a través del tiempo; un 
claro ejemplo de esta situación se ha observado du-
rante el proceso de producción del cultivo de Lactuca 
sativa cultivar White Boston. Esta hortaliza de hoja es 
considerada como la más importante a nivel nacio-
nal, contando con un área aproximada de siembra de 
3.500 hectáreas con un valor de producción de $245 
millones (Pinzon et al., 1993).

En cuanto a los requerimientos nutricionales del cul-
tivo, el fósforo (P) es uno de los macronutrientes más 
importantes para el desarrollo del mismo (Yadav, 
Dadarwal, 1997). Lo anterior ha generado una pro-
blemática por la forma indiscriminada que se aplica 
al cultivo y su rápida inmovilización por la reacción 
con iones calcio, hierro o aluminio, dejando de estar 
disponible para la planta (Alkhader et al., 2013; Omar 
1997). Algunos microorganismos juegan un papel muy 
importante en los ciclos biogeoquímicos. Mejoran la 
disponibilidad de P para las plantas por mineralización 
de P orgánico mediante fosfatasas en el suelo y la so-
lubilización de fosfatos minerales a través de ácidos 
orgánicos (Toro et al., 2013; (Makoi et al., 2010; Ro-
dríguez y Fraga, 1999). De esta forma el fósforo que-
da disponible en el suelo y finalmente es absorbido 
por las plantas y utilizado para su desarrollo (Mase-
ko y Dakora, 2013). Debido al papel que juegan en 
la colonización de la rizósfera y en la promoción de 
crecimiento, éstas bacterias se ha denominado Rizo-
bacterias Promotoras De Crecimiento Vegetal (PGPR 
por sus siglas en ingles) (Hayat et al., 2010; Kang et 
al., 2011). Entre ellas se encuentran los géneros Pseu-
domonas, Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, Entero-
bacter, Rhizobium, Erwinia, Alcaligenes, Arthrobacter, 
Acinetobacter y Flavobacterium entre otros. 

La aplicación de P y la inoculación bacteriana afecta 
el rendimiento de la soya a través de la utilización de 
este mejorando su efectividad (Khan et al., 2011). Flo-
res-Félix et al. (2013) reportaron que Rhizobium legu-
minosarum (PEPV16) tiene la capacidad de promover 
el crecimiento de las plantas aumentado su biomasa 
seca de parte aérea y raíces en Lactuca sativa y Dau-
cuscarota L.; además esta cepa aumentó la absorción 
del fósforo en la parte comestible de las dos especies 
y en la microscopia con focal mostró la capacidad de 
colonizar las raíces de dos cultivos hortícolas. Sin em-
bargo, pocos estudios se han realizado en torno al uso 
de PGPR, específicamente bacterias solubilizadoras de 
fosfato (BSF), eficientes que hacen disponibles el fósfo-
ro del suelo aplicado en fertilizante de síntesis química 
en el cultivo Lactuca sativa.
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tófano a 100 mg/L. Los cultivos se incubaron durante 
72 h a 150 rpm en oscuridad. La lectura se realizó 
utilizando el reactivo de Salkowsky (FeCl3 7H2O 12g/L 
en H2SO4 7.9M) en una relación 1:1 con la suspensión 
bacteriana, dejándose reaccionar durante 30 min  en 
la oscuridad. La lectura se realizó a una absorbancia 
de 540 nm. 

Evaluación de las cepas en Lactuca sativa cultivar 
White Boston en condiciones de invernadero

Evaluación del efecto de los microorganismos en 
plantas de Lactuca sativa cultivar White Boston bajo 
condiciones de invernadero. Las semillas fueron des-
infectadas con hipoclorito de sodio 5% y etanol 70% 
(1:1) durante 5 min, seguido de varios enjuagues con 
agua destilada estéril. Luego fueron pre-germinadas en 
turba no estéril por tres semanas. Se utilizó un sue-
lo sin esterilizar de pH=5.50, textura franco limoso, 
12,23% MO; 2,7 P (mg*kg-1); 0,72 K; 1,20 Mg; 2,32 
Ca (Cmol*kg-1). Las plántulas se colocaron en  materas 
con capacidad de  4 kg  y  se inoculó directamente 
el suelo de cada planta con 5 mL  de la suspensión 
bacteriana correspondiente, a una concentración ce-
lular de 1x108 UFC.mL-1 en medio King-B (King et al., 
1954). El experimento se mantuvo bajo condiciones 
de invernadero por un período de dos meses. El diseño 
experimental empleado fue completamente al azar con 
tres repeticiones por tratamiento. Se evaluaron ocho 
tratamientos (tabla 1.)

Tabla 1. Tratamientos evaluados en invernadero

Tratamientos Identificación

T1-Testigo absoluto T1

T2-Testigo químico (RF 100%) T2

T3-FR01+100%(RF) T3

T4-FR02+100%(RF) T4

T5-UVLO27+100% (RF) T5

T6-LEAV18 + 100% (RF) T6

T7-K35+100%(RF) T7

T8-UVLO25+100%(RF) T8

Las variables evaluadas de respuesta vegetal fueron: 
Longitud de la parte área (cm), longitud radical (cm), 
masa seca de la parte aérea (g), masa seca de la raíz 
(g), masa fresca de la parte área (g), masa fresca de raíz 
(g), área foliar (cm2) y fósforo foliar (%). Se realizaron 
dos muestreos destructivos, uno al mes de establecido 
el ensayo y el otro al finalizar el período de evaluación. 
El área foliar se determinó con tres hojas por plantas se-
leccionadas aleatoriamente por cada repetición. Estas 
hojas fueron luego escaneadas, obteniéndose el área 

foliar mediante la utilización de un medidor de área 
foliar CI-202 Portable Leaf Area Meter (Bio-Science).

Análisis estadístico

Los datos fueron sometidos a una evaluación estadís-
tica empleando un análisis de varianza (ANOVA) y la 
prueba HSD de Tukey con un 95% de confianza.

Resultados y discusión 

Evaluación cuantitativa de la solubilización de roca 
fosfórica. Las cepas Pseudomonas fluorescens FR1 
(26.57 ppm), Pseudomonas sp. UVLO27 (25.93 ppm) 
y LEAV18 (22.79 ppm) presentaron los mejores resul-
tados (p≤0.05) (tabla 2). Sánchez et al. (2012), reporta-
ron valores superiores de solubilización de fósforo para 
la cepa P. putida de 144.0 ppm, y sugieren también 
que la capacidad de solubilización está directamente 
relacionada con la solubilidad de la roca empleada y 
con el fósforo disponible liberado. Babana et al. (2013) 
cuantificaron concentraciones de 90.0 ppm de fósforo 
por Pseudomonas sp. BR2 aislada de cultivos de trigo.

Entre los géneros más estudiados como solubilizado-
res de fosfatos se encuentra el género Pseudomonas 
sp. (Rodríguez y Fraga, 1999). La actividad de este 
tipo de bacterias no sólo contribuye en la solubiliza-
ción de fosfatos, sino también intervienen directamen-
te en el incremento de la capacidad de crecimiento 
de las especies vegetales en las que son inoculadas 
(Alarcón y Ferrera-Cerrato, 2012). Como ejemplo de 
estas bacterias benéficas, se tiene P. aurantiaca (Rosas 
et al., 2009), Pseudomonas fluorescens (Vikram, 2007), 
las cuales tienen la capacidad de solubilizar fosfatos 
a partir de fuentes inorgánicas insolubles (Alarcón y 
Ferrera-Cerrato, 2012).

Producción de AIA y Producción de sideróforos. Al 
evaluar la producción de compuestos indólicos de las 
cepas en estudio, los mejores resultados fueron obte-
nidos a partir de las cepas Pseudomonas sp. UVLO25 
(7.08 µg/mL), UVLO27 (5.72 µg/mL) y K 35(4.45 µg/
mL) (p≤0.05) (tabla 2). Varios estudios han reportado 
que la producción in vitro de AIA y otras hormonas fi-
siológicamente activas derivadas del L- triptófano, son 
una característica de las PGPR. (Merzaeva y Shirokikn, 
2010; Sánchez et al., 2012). El ácido indol-3-acético 
(AIA) es producido por varios microorganismos del 
suelo, el cual se conoce como estimulante de la elon-
gación, la división y la diferenciación celular (Khan 
et al., 2009; González-Mendoza, et al., 2013). Bajo 
condiciones naturales del suelo, es posible que estos 
microorganismos sinteticen mayor cantidad de AIA en 
comparación con cultivos puros en condiciones de 
laboratorio, posiblemente por efectos sinérgicos con 
otros microorganismos e interacciones con la materia 
orgánica del suelo (Sánchez  et al., 2005).
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La síntesis de sideróforos, se evidenció en las ce-
pas Pseudomonas sp. FR2 (2.15 mm), Pseudomonas 
sp.UVLO27 (2.14 mm) y Pseudomonas sp. K35 (2.52 
mm) (tabla 2.). De acuerdo con Kloepper et al. (1980) 
y Farías et al. (1990), estos metabolitos tienen la capa-
cidad de secuestrar el hierro del ambiente rizosférico, 
impidiendo que esté disponible para los patógenos. 
Así, las bacterias del género Pseudomonas que sinte-
ticen sideróforos, tienen ventajas en el suelo, al com-
portándose como controladores de enfermedades. 
Estudios realizados por Parani y Saha (2012) demostra-
ron que la capacidad de producción de sideróforos es 
llevada a cabo por especies del género Pseudomonas 
sp. como P. trivalis BIHB 745 y P. fluorescens 1773/K.

Respuesta vegetal: Altura de las plantas y Longitud de 
la raíz. Los resultados con relación a la altura de plan-
ta mostraron que hubo diferencias significativas (p≤ 
0.05) en el primer mes de muestreo respecto al testigo 
químico. El tratamiento T3 superó este parámetro en 
un 107 % (figura 1). En el segundo mes de muestreo 
no se presentaron diferencias significativas (p≤ 0.05) 
entre los tratamientos (figura 1). De acuerdo con lo 
anterior, es importante tener en cuenta que algunas 
condiciones abióticas pueden afectar la eficiencia de 
estos microorganismos, por ejemplo la influencia de 
las temperaturas o los tipos de suelos y condiciones 
bióticas como las respuestas sinérgicas antagónicas 
(Bhattacharyya y Jha, 2012) o el estado fenológico de 
la planta a la cual están asociados (Piromyou et al., 
2011).

En cuanto a la longitud de la raíz no se encontraron 
diferencias significativas (p≤ 0.05) en el primer mes 
de muestreo respecto al testigo químico. A pesar de 
esto, los tratamientos T7 y T5 mostraron  un aumento 
respecto al testigo químico de 124 % y 117 % respec-
tivamente. En el segundo muestreo  no se encontraron 
diferencias significativas (p≤ 0.05) respecto al T2, pero 
se presentó un incremento del el tratamiento T5 con 
un 99 %.

La inoculación con bacterias  podría mejorar el desa-
rrollo de la planta a través de la producción de los regu-
ladores de crecimiento por los microorganismos en la 
interface de raíces, estimulando el desarrollo radicular 
permitiendo una mejor absorción de agua y nutrientes 
del suelo (Cassán et al., 2011).  Existen varios mecanis-
mos por los cuales se puede estimular el crecimiento 
de las plantas, entre los que se pueden destacar la pro-
ducción de reguladores de crecimiento, fijación de ni-
trógeno y la supresión de enfermedades causadas por 
microorganismos (Egamberdiyeva, 2007; Porcel et al., 
2013). Las cepas de Pseudomonas sp. aumentaron la 
longitud de la raíz y elongación en Lactuca sativa (Glick 
et al., 1997). Someya et al. (2008), reportaron promo-
ción de crecimiento en esta planta cuando se utilizó 
como inoculante bacteriano P. fluorescens LRB3W, lo 
que corrobora su capacidad de crecimiento vegetal y 
por tanto un alto potencial como biofertilizante.

Figura 1. Altura de las plantas de Lactuca sativa cultivar White 
Boston. Las barras de error representan la desviación están-
dar. Medias con letras no comunes dentro de cada variable 
difieren estadísticamente según prueba de Tukey para p ≤ 
0,05 (n=3) 

Masa seca de la plantas. En el primer mes de mues-
treo, en la variable masa aérea los tratamientos T3 y T4 
presentaron un aumento en la biomasa aérea respecto 
al testigo químico; sin embargo, no fue estadísticamen-
te significativo (p≤ 0.05) (figura 3.). En el segundo mes 

Tabla 2. Caracterización de la promoción de crecimiento in vitro de las cepas bacterianas.

Cepas Bacteriana
Fósforo disponible 

( ppm)
Indoles totales 

(µg/mL-1)
Halos Sideróforos 

(mm)

FR1 26.57 ± 0.24a 0.33 ±  0.03d 0.00 ± 0.00 

FR2 16.85 ± 4.36b 3.23 ± 1.28c 2.15 ± 0.05b

UVLO27 25.93 ± 4.45a 5.72 ± 0.56ab 2.14 ± 0.03b

LEAV18 22.79 ± 1.15ab 0.35 ± 0.06d 0.00 ± 0.00

K35 5.79 ± 0.29c 4.45 ± 1.24bc 2.52 ± 0.08a

UVLO25 16.47 ± 2.69b 7.08  ± 0.66a 0.00 ± 0.00

Medias con letras no comunes dentro de cada variable difieren estadísticamente según prueba de Tukey para p ≤ 0,05 (n=3) 
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de muestreo los tratamientos T3 y T4 presentaron un 
aumento significativo (p≤ 0.05) de 105 %  y  102 %  
respecto a T2 (figura 3).

Con relación a la masa seca radicular en el primer y se-
gundo mes de muestreo los tratamientos con mayores 
valores, T3 y T4 no presentaron diferencias significati-
vas (p≤ 0.05) en comparación con el T2; aunque mos-
traron un aumento de masa seca en un 150 %, 131 %, 
103 % y 115 % respectivamente (figura 4).

El aumento de masa seca, mediado por bacterias, es 
comúnmente reportado como una respuesta a la ino-
culación, lo que permite un mejor acceso de los nu-
trientes del suelo a la planta (Sharan y Nehra, 2011). 
Por otra parte, la capacidad de absorción de las raí-
ces promovida por rizobacterias se basa en la posible 
conversión de los exudados radiculares en sustancias 
promotoras de crecimiento vegetal como auxinas y ci-
toquininas (Cassán et al., 2014). En diversos estudios, 
se ha encontrado que las bacterias del género Pseudo-
monas sp. poseen la propiedad de producir estas sus-
tancias, cuya principal ventaja  es inducir la iniciación 
radicular e incrementar la formación de raíces y pelos 
radiculares (Diyansah et al., 2014). 

Área foliar. En el primer mes, el tratamiento T3 presen-
tó diferencias significativas (p≤ 0.05) en comparación 
con el T2 con un incremento del 115 %. En el segundo 
mes de muestreo no se presentaron diferencias signifi-
cativas respecto al T2. De acuerdo con Sharan y Nehra 
(2011), la inoculación con PGPR en estadios tempra-
nos de desarrollo mejora la producción de biomasa a 
través de efectos directos en el crecimiento de la raíz y 
de la plántula. La inoculación de plantas ornamentales, 
arboles maderables, vegetales y cultivos agrícolas con 
PGPR puede resultar en múltiples efectos en la fase 
temprana de crecimiento, como en la potencializa-
ción de la emergencia del vástago, salud, vigor, altura 
y peso de la planta. De igual forma en esta fase tem-
prana el contenido de nutrientes y clorofila aumenta. 
Lo anteriormente expuesto explica el porqué no hubo 
diferencias significativas en el segundo muestreo, don-
de las plantas ya  pasan su fase inicial con incrementos 
posiblemente por el efecto de los microorganismos. 
Sin embargo, todos los tratamientos presentaron di-
ferencias significativas con el T1, evidenciándose un 
aumento en la respuesta con los tratamientos T4 y T5 
en un 204 % y 171 % respectivamente. Teniendo en 
cuenta que el aumento en área foliar es un indicador 
de incremento en la tasa de actividad fotosintética 
en las plantas debido a aumentos en los niveles de 
contenido de carbono (Taiz y Zeiger, 2010), la cepa 
FR1 representa una alternativa para posible uso en la 
promoción de crecimiento en el cultivo de Lactuca 
sativa cultivar White Boston, dada la importancia de 
esta variable agronómica en la calidad del producto. 
En diferentes estudios, se ha determinado el efecto 
positivo de bacterias del género Pseudomonas sp. en 
Lactuca sativa sobre la promoción de crecimiento de 
esta especie(Someya et al., 2008; Kohler, 2006).

Es importante resaltar que la selección de rizobacterias 
promotoras de crecimiento es bastante crítica debido 
a que la respuesta de la planta es muy variable depen-
diendo de la cepa bacteriana, genotipo de la planta y 
condiciones del experimento en invernadero (Khalid 
et al., 2009).

Figura 2. Longitud radical de las plantas de Lactuca sativa 
cultivar White Boston. Las barras de error representan la 
desviación estándar. Medias con letras no comunes dentro 
de cada variable difieren estadísticamente según prueba de 
Tukey para p ≤ 0,05 (n=3).

Figura 3. Masa seca de la parte aérea de las plantas  Lactuca 
sativa cultivar White Boston. Las barras de error representan 
la desviación estándar. Medias con letras no comunes dentro 
de cada variable difieren estadísticamente según prueba de 
Tukey para p ≤ 0,05 (n=3). 

Figura 4. Masa seca de raíz de las plantas  Lactuca sativa culti-
var White Boston. Las barras de error representan la desvia-
ción estándar. Medias con letras no comunes dentro de cada 
variable difieren estadísticamente según prueba de Tukey 
para p ≤ 0,05 (n=3). 
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Fósforo Foliar. Los resultados del porcentaje de fósfo-
ro foliar no revelan diferencias significativas (p≤ 0.05) 
en comparación con el T2. Sin embargo, el tratamien-
to T7 presentó un incremento de 106% respecto al T2 
y de  154 % con respecto al testigo absoluto con el pri-
mer mes de muestreo. En el segundo mes de muestreo 
los tratamientos no presentaron diferencias significati-
vas (p≤ 0.05) respecto al T2; por el contrario, al T4 y T8 
presentaron diferencias significativas respecto al T1 de 
123 % y 118 % respectivamente. A partir del análisis 
realizado, se obtuvieron valores de fósforo en tejido 
foliar entre 0,10 y 0,16% en el primer muestreo y  en el 
segundo muestreo 0,11y 0,20% (figura 5). De acuerdo 
con Jones et al. (1991), estos valores son considerados 
bajos. Es importante resaltar que la roca fosfórica es 
de muy baja solubilización, lo que trae como conse-
cuencia una liberación más lenta (Xiao et al., 2012) y  
esto puede inferir un efecto residual para los cultivos. 
En los resultados obtenidos, se evidencian diferencias 
de tipo numérico entre el primer y segundo muestreo. 
Con base en lo anterior, sería adecuado evaluar la so-
lubilización de esta fuente en un tiempo mayor o en 
una siembra posterior.

Conclusión

Las cepas Pseudomonas fluorescens FR1, Pseudomo-
nas sp. UVLO27 y Pseudomonas sp. LEAV18 tiene la 
capacidad de producir índoles, sideróforos y además 
solubilizar  P de fuentes muy poco solubles como la 
roca fosfórica y estimuló el crecimiento en las plantas 
de Lactuca sativa cultivar White Boston.

Sin embargo, la absorción de nutrientes, favorecido 
por este género de bacterias, no es el único factor que 
afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas, facto-
res ambientales como la luz, temperatura y humedad 
son importantes sobre la respuesta, por ende en esta 
investigación se mantuvieron condiciones controladas, 
lo que no indica que hayan sido las condiciones idea-
les y óptimas durante todo el tiempo del estudio. Se re-
comienda realizar análisis de fósforo en suelo una vez 
terminado el período de evaluación de crecimiento y 
así poder relacionar estos valores con el contenido de 
fósforo foliar y conocer la dinámica de solubilización 
de este elemento en el tiempo. Igualmente repetir ex-
perimento con los mismos microorganismos en el mis-
mo suelo con la misma especie. 
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