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RESUMEN

Cattleya maxima es una orquidea epifita endémica del Ecuador con alto valor
ornamental y ecoldgico, cuya propagacion se ve limitada por su crecimiento lento y
baja eficiencia inicial en la adquisicién de nutrientes durante las etapas tempranas
de desarrollo, debido a la presencia de dormancia latente en las semillas que retrasa
la germinacion y el establecimiento de plantulas. El objetivo de este estudio fue
caracterizar bacterias rizosféricas con potencial bioestimulante y evaluar su efecto
sobre el establecimiento inicial de pléntulas de Cattleya maxima durante la transicién
del cultivo de tejidos a condiciones de vivero. Se aislaron ocho cepas bacterianas
a partir de suelo rizosférico asociado a orquideas, los cuales fueron seleccionadas
mediante caracterizacién morfoldgica, tinciéon de Gram y pruebas bioquimicas
funcionales como la prueba de ureasa, amilasa y produccién de acido indolacético
relacionadas con la promocién del crecimiento vegetal. La actividad antagonista
se evalué mediante ensayos de cultivo dual frente a Fusarium oxysporum, mientras
que la efectividad bioestimulante se determiné en un Disefio Completamente
al Azar con tratamientos microbianos individuales, combinados y un control sin
inoculacién, cuantificando nimero de hojas, longitud radicular (cm), altura de planta
(cm)y biomasa fresca (g). Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05), registrdndose la mayor inhibicidn del crecimiento micelial
con Bacillus spp. (66%), sequido de actinomicetos (57%) y Pseudomonas spp. (54%).
La inoculaciéon microbiana mejoré el desempefio morfofuncional de las plantulas
respecto al control, destacando el tratamiento combinado por maximizar el nimero
de hojas (6.22 + 0.40), la longitud de raices (4.05 = 0.39 cm) y la altura de planta
(5.42 £ 0.43 cm), mientras que la mayor biomasa fresca se obtuvo con actinomicetos
(10.56 = 0.73 g). Los hallazgos demuestran que la seleccién funcional de bacterias
rizosféricas mejora significativamente el establecimiento inicial de C. maxima.

Palabras clave: bacterias, estimulacién, propagacion, proteccion vegetal.
SUMMARY

Cattleya maxima is an epiphytic orchid endemic to Ecuador with high ornamental
and ecological value, whose propagation is limited by slow growth and low
initial efficiency in nutrient uptake during early developmental stages, due to the
presence of seed dormancy that delays germination and seedling establishment.
The objective of this study was to characterize rhizospheric bacteria with potential
bio-stimulatory activity and evaluate their effect on the initial establishment of Cattleya
maxima seedlings during the transition from tissue culture to nursery conditions. Eight
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bacterial strains were isolated from orchid-associated rhizospheric soil and selected
based on morphological characterization, Gram staining, and functional biochemical
assays, including urease, amylase, and indole-3-acetic acid production related to
plant growth promotion. Antagonistic activity was assessed using dual culture assays
against Fusarium oxysporum, while bio-stimulatory effectiveness was evaluated in
a Completely Randomized Design with individual, combined, and unixnoculated
control treatments, quantifying leaf number, root length (cm), plant height (cm), and
fresh biomass (g). The results showed significant differences between treatments
(p < 0.05), with the highest fungal growth inhibition recorded for Bacillus spp. (66%),
followed by actinomycetes (57%) and Pseudomonas spp. (54%). Microbial inoculation
improved seedling morpho-functional performance compared to the control, with the
combined treatment maximizing leaf number (6.22 + 0.40), root length (4.05 = 0.39 cm),
and plant height (5.42 + 0.43 cm), while the highest fresh biomass was obtained with
actinomycetes (10.56 = 0.73 g). These findings demonstrate that functional selection
of rhizospheric bacteria significantly enhances the initial establishment of C. maxima.

Index words: bacteria, stimulation, propagation, plant protection.
INTRODUCCION

Las orquideas constituyen uno de los grupos de plantas ornamentales mas diversos y ecoldégicamente
especializados, caracterizadas por una marcada dependencia de interacciones rizosféricas para su establecimiento
y desarrollo (Xian et al., 2025). Cattleya maxima, una orquidea epifita endémica del Ecuador, posee un alto valor
ornamental y ecoldgico; sin embargo, su propagacién y cultivo sostenible presentan limitaciones asociadas a su
crecimiento lento, elevada sensibilidad a las condiciones del sustrato y baja eficiencia en la adquisicion de nutrientes
durante las etapas iniciales de desarrollo (Lopez-Escamilla, Badillo, Rodriguez, Garcia y Sdnchez, 2024). En las Gltimas
décadas, los sistemas de produccion vegetal han experimentado una transicion hacia practicas més sostenibles,
impulsando la reduccién del uso de fertilizantes que incluyen compuestos nitrogenados, fosfatados y potéasicos y
reguladores de crecimiento de origen sintético, como las auxinas y giberelinas (Zimmermann et al., 2021).

Los bioestimulantes han adquirido importancia como herramientas capaces de mejorar el crecimiento y
la calidad de las plantas mediante la activacion de procesos fisiolégicos y metabdlicos especificos, sin actuar
directamente comofuentes de nutrientes o agentesfitosanitarios(Hamid etal., 2021). Dentro de los bioestimulantes
de origen microbiano, entre los géneros bacterianos con mayor potencial bioestimulante se encuentran Bacillus,
Pseudomonas y Los actinomicetos (Das et al., 2021). las bacterias rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal
son uno de los grupos mas estudiados debido a su capacidad para modular el desarrollo radicular, como por
ejemplo la quimiotaxis, que permite que la planta emita ciertos exudados por las raices después de su proceso
metabdlico, optimizar la disponibilidad de nutrientes y mejorar la tolerancia de las plantas frente a condiciones
de estrés por salinidad, cambios en la temperatura y presencia de patégenos (Kumari, Swarupa, Kesari y Kumar,
2022). Estas bacterias ejercen sus efectos mediante mecanismos como la producciéon de fitohormonas, la
solubilizacién de nutrientes minerales, la fijacién biolégica de nitrégeno y la sintesis de metabolitos secundarios
bioactivos como estreptomicina y lipopeptidos (Vaghela y Gohel, 2022).

Las especies de Bacillus spp.y los actinomicetos son bacterias Gram positivas con alta adaptabilidad a distintas
condiciones ambientales. Bacillus spp. se distingue por su capacidad de formar endosporas que le permiten
sobrevivir a variaciones de temperatura y por producir compuestos funcionales que favorecen el crecimiento
vegetal y la estabilidad de la rizésfera (Nandana y Anith, 2025). Por su parte, los actinomicetos son formadores de
micelio y se reconocen por su habilidad para sintetizar diversos metabolitos secundarios con potencial funcional
en la rizésfera (Salwan, Sharma, Saini y Pandey, 2021). Diversas investigaciones han demostrado que cepas del
género Streptomyces, asi como de Micromonosporay Nocardia, pueden colonizar la rizosfera e incluso establecer
asociaciones endofiticas en cultivos de importancia agricola, induciendo mejoras significativas en la germinacion,
el crecimiento radicular (Vandana et al., 2021).

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar bacterias rizosféricas con potencial
bioestimulante sobre el crecimiento vegetal de C. maxima, en condiciones controladas. El estudio se plantea
como una estrategia para promover la produccién y conservacién sostenible de orquideas endémicas mediante
el uso de bacterias benéficas.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién

La investigacién se desarrollé en los laboratorios de Microbiologia y Biotecnologia de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicados en el Campus Universitario “La Maria”, cantén Mocache, provincia de Los
Rios, Ecuador (01°04' 51" S; 79° 30" 08" O).

Diseiio Experimental

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) para evaluar el efecto bioestimulante de bacterias
rizosféricas asociadas a orquideas sobre el crecimiento inicial de plantulas. Se establecieron cuatro tratamientos:
(T1) consorcio bacteriano compuesto por Bacillus spp. y Pseudomonas spp.; (T2) actinomicetos; (T3) tratamiento
combinado (Bacillus spp. + Pseudomonas spp. + actinomicetos); y (T4) tratamiento control sin inoculacion
bacteriana. Cada tratamiento contd con 3 repeticiones y 3 unidades experimentales por repeticion.

Manejo del Experimento
Toma de Muestras y Aislamiento de Bacterias Rizosféricas

Las muestras de suelo rizosférico fueron recolectadas en zonas directamente asociadas a orquideas,
considerando al menos cinco submuestras por sitio, las cuales fueron homogenizadas para conformar una
muestra compuesta representativa. El material fue transportado al laboratorio en condiciones asépticas. Con el
fin de favorecer la recuperacién de bacterias esporuladas y reducir la carga microbiana no deseada, las muestras
fueron sometidas a un pretratamiento térmico en bafio maria a 60 °C. Posteriormente, se pesé 1 g de sueloy se
suspendié en 90 ml de agua peptonada estéril. Se realizaron diluciones seriadas, y la dilucién 107° fue sembrada
por el método de dispersién superficial en medio de cultivo sélido. Las placas se incubaron a temperatura de
35° hasta la aparicion de colonias bacterianas, las cuales fueron seleccionadas y purificadas mediante resiembras
sucesivas (Ferreira, Helmersen, Visnovska, Jergensen y Aamot, 2021).

Caracterizacion Morfolégica

La caracterizacion morfolégica de los aislamientos bacterianos se llevdé a cabo mediante la observacion
macroscopica de las colonias desarrolladas en medio de cultivo, considerando pardmetros como la forma,
coloracién, tipo de borde, elevacidn y textura superficial (Canchignia Martinez et al., 2024; Garcia-Bernal et al.,
2025). Adicionalmente, se evalué la uniformidad del crecimiento y el aspecto general de las colonias, lo que
permitié establecer patrones morfolégicos consistentes. Estas caracteristicas facilitaron una diferenciacion
preliminar entre los grupos bacterianos evaluados, asi como la identificacién de variabilidad intraespecifica,
permitiendo la seleccién de cepas representativas con caracteristicas contrastantes para su posterior evaluacion
funcional y aplicacion en los ensayos experimentales. (Tarigan, Barus, Munar y Lestami, 2023).

Caracterizacion Bioquimica y Funcional

La caracterizacién de las cepas bacterianas se realizé mediante pruebas quimicas y bioquimicas orientadas
a su identificaciéon estructural y funcional. Se aplicd la tincién de Gram para diferenciar el tipo de pared celular
y la prueba de catalasa para evaluar la actividad metabdlica primaria, considerdndose positiva la formacién de
burbujas tras la adicién de perdxido de hidrégeno (Shah, Khan, Aziz, Aliy Pecoraro, 2021).

El potencial bioestimulante se evalué mediante ensayos de actividad ureasa, utilizando solucién de urea
al 2% como sustrato; actividad amilasa, con almidén soluble al 1 %,; solubilizacién de fosfatos inorganicos,
empleando fosfato tricdlcico en medio sélido Pikovskaya; y produccién de acido indolacético, mediante medio
LB suplementado con triptéfano al 0.5 g L. Las reacciones positivas se identificaron por formacién de halos de
hidrélisis o zonas de solubilizacién, mientras que la ausencia de estas respuestas se interpreté como reaccion
negativa (Prodhan et al., 2023).
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Conservacion de las Cepas Bacterianas

Las cepas purificadas fueron conservadas en medio liquido suplementado con glicerol estéril, manteniéndose
a bajas temperaturas para preservar su viabilidad metabdlica y estabilidad genética durante el periodo
experimental (Anjana, Rawat y Goswami, 2023).

Prueba de antagonismo in vitro Frente a Fusarium oxysporum

Se implementd un ensayo de confrontacién directa (cultivo dual) frente a Fusarium oxysporum. En placas con
PDA se inoculé cada bacteria en un extremo y, en el extremo opuesto, un disco de micelio activo del patégeno.
Las unidades experimentales se incubaron a temperatura controlada hasta que el control evidencié el crecimiento
caracteristico. La actividad antagonista se determiné midiendo el crecimiento radial del hongo y calculando el
porcentaje de inhibicion respecto al control (Liu et al., 2024).

, Rc—Rt
% InhibicionTxloO )

Donde: Rc = crecimiento radial del hongo en el control (mm); Rt = crecimiento radial del hongo en presencia
de la bacteria (mm).

Aplicacion de Tratamientos Bacterianos en Plantulas

Finalizada la fase de aclimatacion de las orquideas obtenidas del cultivo de tejido, las plantulas fueron
inoculadas de acuerdo con los tratamientos establecidos. Para la preparacion del indculo bacteriano, las cepas
seleccionadas fueron reactivadas en el medio Nutrient Broth e incubadas bajo condiciones controladas durante
24 a 48 horas hasta alcanzar la fase exponencial de crecimiento. La densidad celular en la fase exponencial se
determiné mediante conteo de colonias, ajustando la suspensidn por diluciéon o concentraciéon hasta alcanzar
108 UFC mL La aplicacién de los microorganismos se realizé directamente en la zona radicular de cada pléantula,
asegurando una distribucién homogénea del inéculo (Sun, Liu, Shi, Peng y Xiao, 2022).

Variables Evaluadas

Se evaluaron variables morfométricas asociadas al crecimiento vegetal, incluyendo longitud de raiz (cm),
Altura de planta (cm), nimero de hojas y biomasa fresca (g). Estas variables permitieron determinar el efecto de
los tratamientos bacterianos sobre el desarrollo inicial de las plantulas.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad y homogeneidad de varianza. Posteriormente,
serealizd un anélisis de varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre tratamientos, se aplicaron
pruebas de comparacion multiple con un nivel de significancia de p < 0.05. El procesamiento estadistico de los
datos se realizé utilizando el software R version 4.3.1 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION
Aislamiento y Caracterizacion Morfolégica de Bacterias Rizosféricas con Potencial Bioestimulante

Se aislaron y purificaron ocho cepas bacterianas a partir de muestras rizosféricas asociadas a orquideas,
correspondientes a cuatro actinomicetos (Act 1, Act 2, Act 3y Act 4), dos cepas del género Bacillus (Bc 1y Bc 2)
y dos cepas del género Pseudomonas (Ps 1y Ps 2). Las colonias mostraron variabilidad morfolégica en cuanto
a forma, elevacion y borde, con predominio de colonias circulares, elevacion plana o convexa y bordes enteros
e irregulares. En los actinomicetos se observaron caracteristicas tipicas del grupo, como crecimiento lento,
consistencia pulverulenta, ademas de pigmentaciones que variaron entre tonos claros y oscuros (Figura 1).
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Figura 1. Caracteristicas morfolégicas de colonias de bacterias rizosféricas aisladas de
orquideas. (A-D) Actinomicetos; (E-F) Bacillus spp.; (G-H) Pseudomonas spp.

Figure 1. Morphological characteristics of rhizospheric bacterial colonies isolated from
orchids. (A-D) Actinomycetes; (E-F) Bacillus spp.; (G-H) Pseudomonas spp.

Perfil Funcional de Bacterias Rizosféricas

El perfil funcional reveld diferencias en las actividades metabdlicas entre los grupos bacterianos evaluados. Las
cuatro cepas de actinomicetos mostraron reaccion positiva a la prueba de catalasa y presentaron variacién para
la hidrdlisis de urea y almiddn, asi como para la solubilizacién de fosfatos inorganicos. Asimismo, se evidencié
la produccion de acido indolacético (AlA), con respuestas diferenciales entre cepas. Las cepas de Bacillus
presentaron alta actividad catalasa y amilolitica, ademas de una marcada capacidad para la solubilizacion de
fosfatos y produccién de AlA. Por su parte, las cepas de Pseudomonas mostraron reaccidn positiva a la prueba de
catalasa, capacidad para la solubilizacidn de fosfatos y produccién de AlA, con variabilidad entre cepas (Cuadro 1).

La diversidad morfolégica observada entre los aislamientos es coherente con la heterogeneidad funcional
esperada en comunidades rizosféricas asociadas a C. maxima En actinomicetos, el crecimiento lento y la textura
seca o pulverulenta sugieren un fenotipo tipico de actinomicetos con capacidad de persistencia y produccion de
compuestos bioactivos, rasgo compatible con actividades promotoras del crecimiento y antagonistas reportadas
bajo condiciones controladas (Elshafie y Camele, 2022). En contraste, la morfologia himeda y el crecimiento
rapido en Bacillus spp. y Pseudomonas spp. con propiedades tipicas de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal y capacidad para favorecer la colonizacién temprana y el establecimiento efectivo en la rizésfera (Herrera,
Fuentes, Soto, Valadares y Arriagada, 2022).

El perfil bioquimico funcional demostré compatibilidad con mecanismos de bioestimulacién, que demuestran
caracteristicas asociadas a nutricién mineral y sefializacion hormonal. Santoyo et al. (2021) sefialan que la eficacia
de consorcios microbianos depende de la complementariedad entre sus integrantes (Rawat, Das, Shankhdhar
y Shankhdhar, 2020). Asimismo, la sintesis bacteriana de fitohormonas puede influir en la estructura radicular
y en las respuestas fisioldgicas asociadas al establecimiento de la planta; Timofeeva, Galyamova y Sedykh
(2024) describen este rol como un eje de regulaciéon de crecimiento y ajuste a condiciones subdptimas. En
concordancia, el desempefio funcional observado en Bacillus es consistente con su caracter multimecanistico
como bioestimulante (Etesami, Jeong y Glick, 2023), mientras que actinomicetos asociados a orquideas se han
relacionado con funciones de crecimiento y supresion de fitopatdégenos (Saikia, Mazumdar y Thakur, 2022).

Actividad Antagonista in vitro de Bacterias Frente a Fusarium oxysporum

Se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05) en la inhibicién del crecimiento micelial
de Fusarium oxysporum (Figura 2) Todos los antagonistas redujeron el avance radial del patégeno respecto al
control, observdndose una restriccion del frente de crecimiento hacia la colonia bacteriana, Bacillus spp. presentd
mayor actividad antagonista con 66% de inhibiciéon, seguido de actinomicetos (57%) y Pseudomonas spp. (54%).
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Cuadro 1. Caracterizacién morfolégica y perfil bioquimico funcional de bacterias rizosféricas aisladas.
Table 1. Morphological characterization and functional biochemical profile of isolated rhizospheric bacteria.

Cédigo  N° Forma Elevacion Borde TG CAT UR AM SF AlA

Act 1 A Irregular Umbilicada Ondulado + ++ + + ++ +

Act 2 B Irregular Umbilicada Ondulado + + - + ++ ++

Act 3 C Filamentosa Elevada Filamentoso + + - + + +

Act 4 D Circular Convexa Entero + + + ++ + +

Bc 1 E Irregular Elevada Ondulado + ++ + + ++ ++

Bc2 F Irregular Plana Ondulado + + - ++ + +

Ps 1 G Circular Plana Entero - ++ - + + +

Ps2 H Irregular Elevada Filamentoso - ++ - + + +
TG = tincién de Gram; CAT = catalasa; UR = ureasa; AM = amilasa; SF = solubilizacion de fosfato; los simbolos indican la respuesta de los aislamientos bacterianos
a las pruebas realizadas; (—) = reaccién negativa; (+) = reaccién positiva; (++) = reacciéon fuertemente positiva.
TG = Gram staining; CAT = catalase; UR = urease; AM = amylase; SF = phosphate solubilization; symbols indicate the response of bacterial isolates to the assays
performed; () = negative reaction; (+) = positive reaction; (++) = strongly positive reaction.

La confrontacion mostré un efecto antagonista diferencial frente a Fusarium oxysporum, siendo Bacillus
spp. la cepa mas efectiva (66%), seguida de actinomicetos (57%) y Pseudomonas spp. (54%). Esta variacién se
relaciona con la capacidad de cada cepa para producir compuestos bioactivos, como antibidticos, enzimas liticas
y metabolitos secundarios, que limitan la expansion del hongo y generan una zona de interaccién restringiendo
su crecimiento hacia la colonia bacteriana. Estos resultados concuerdan con Boulahouat et al. (2023), quienes
describen que la eficacia de rizobacterias en biocontrol depende de mecanismos combinados de antibiosis
y competencia por recursos, y con Djebaili et al. (2021), quienes destacan la capacidad de Bacillus spp. para
producir metabolitos antifingicos y mantener alta adaptabilidad en condiciones variables.

Lainhibicion registrada por actinomicetos concuerda con su potencial para sintetizar metabolitos secundarios
con actividad antifingica y, simultineamente, expresar rasgos promotores del crecimiento, lo que sustenta
su valor como candidatos de doble funcion (Pimpalse y Naga Rathna Supriya, 2025). La magnitud intermedia
observada también se alinea con la variabilidad intra grupo reportada para actinomicetos asociados a plantas,
donde la eficacia depende del aislado y del patégeno evaluado (Ebrahimi-Zarandi, Riseh y Tarkka, 2022). En
Pseudomonas, la supresion obtenida, aunque menor, mantiene relevancia por su contribucion frecuente a la
bioproteccidn del sistema radical (Hamid et al., 2021).

8 Bacillus Actinomicetos H Pseudomonas A& Control
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Figura 2. Porcentaje de inhibicién in vitro de Fusarium oxysporum por bacterias
rizosféricas. Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
Figure 2. In vitro inhibition percentage of Fusarium oxysporum by rhizospheric
bacteria. Different letters indicate significant statistical differences (p < 0.05).

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina|é



ABASOLO-PACHECO ET AL. CONSORCIOS BACTERIANOS RIZOSFERICOS EN CATTLEYA MAXIMA

Emision Foliar en Cattleya maxima tras la Inoculacién Microbiana

El nimero de hojas varié entre tratamientos (p < 0.05) (Figura 3). El consorcio combinado registré el
mayor promedio (6.22 + 0.4) y se ubicd en el grupo estadistico superior. Bacillus y Pseudomonas (5.89 + 0.6)
y actinomicetos (5.67 = 0.5) superaron al control (5.33 = 0.5). El incremento relativo fue 17% para el consorcio
combinado, 11% para Bacillus y 6% para actinomicetos, respecto al control.

Respuesta Radicular Inducida por Consorcios Rizosféricos

La longitud de raices mostré diferencias significativas entre tratamientos, valores méaximos en el consorcio
combinado (4.05 * 0.39 cm) y actinomicetos (3.86 = 0.33 cm), ambos por encima del control (2.56 = 0.11 cm).
Bacillus y Pseudomonas (3.15 = 0.26 cm) se ubicaron en un grupo intermedio. Los incrementos relativos fueron
58% y 51% para consorcio combinado y actinomicetos, y 23% para Bacillus y Pseudomonas.

Altura de Planta Bajo Tratamientos Microbianos
El consorcio combinado (5.42 = 0.43 cm) y actinomicetos (5.36 = 0.20 cm) presentaron los mayores valores

de alturay se separaron del control (3.52 = 0.24 cm), Bacillus (4.35 + 0.22 cm) mostraron respuesta intermedia. La
variacién observada respondié al tratamiento, segiin ANOVA (p < 0.05).
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Figura 3. Respuesta de crecimiento de Cattleya maxima a la inoculacién con consorcios microbianos rizosféricos. A)
Numero de hojas, B) Longitud radicular, C) Altura de planta, D) Biomasa fresca. Las barras representan la media y la linea sobre
la barra indica la desviacion estandar. Diferentes letras indican diferencias significativas entre los promedios a (p < 0.05).
Figure 3. Growth response of Cattleya maxima to inoculation with rhizospheric microbial consortia. A) Number of leaves,
B) Root length, C) Plant height, D) Fresh biomass. The bars represent the mean values, and the error bars indicate the standard
deviation. Different letters indicate significant differences between means at (p < 0.05).
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Acumulacién de Biomasa Fresca

La biomasa fresca presentd diferencias entre tratamientos (p < 0.05) (Figura 4). El tratamiento combinado T3
registré el mayor peso (10.56 = 0.73 g), conformando el grupo estadistico superior, sequido de T2 actinomicetos
(9.56 = 0.73 g), mientras que el control mostré el menor valor (7.11 £ 0.60 g).

Entérminos ecofisioldgicos, el incremento simultdneo de emision foliary elongaciéon radicular bajo el tratamiento
combinado es consistente con un escenario de coexpresién de mecanismos promotores del crecimiento, donde
la disponibilidad de fésforo, la sefializacién hormonal y la mejora del microambiente rizosférico actdan de forma
integrada, aumentando la eficiencia de establecimiento en etapastempranas(Santoyo etal., 2021). La mayor longitud
radicular observada respalda una modulacién de raices asociada a fitohormonas microbianas, particularmente
auxinas, que regulan elongacion y ramificacion y, con ello, la capacidad de exploracién del sustrato y absorcion
hidrico-nutricional (Timofeeva et al., 2024). A su vez, la solubilizacién de fosfatos detectada en el perfil funcional
constituye un mecanismo mecanistico coherente con la mejora del crecimiento, dado que la movilizacién de P poco
disponible incrementa su aprovechamiento por la planta en fases de alta demanda fisiolégica (Rawat et al., 2020).

Bacillus y Pseudomonas mostraron un desempefio consistente dentro de los tratamientos efectivos. Esto
coincide con la literatura, que los describe como bioestimulantes multimecanistico con alta adaptabilidad y
capacidad para activar multiples rutas metabdlicas. (Lara-Capistrén et al., 2020; Etesami et al., 2023). La mayor
biomasa fresca asociada a actinomicetos refuerza su potencial como grupo con alta capacidad biosintética,
incluyendo metabolitos secundarios y compuestos reguladores que pueden intensificar la asimilacién y el
crecimiento en condiciones controladas, ademas de aportar funciones de soporte sanitario del sistema radical
(Javed, Tripathi, Mishra y Dashora, 2020). El patrén observado indica que la respuesta en C. maxima no depende
Unicamente de un rasgo aislado, sino de la integracion de funciones rizosféricas que favorecen nutricion y
sefalizacién en el periodo critico de establecimiento.

Figura 4. Efecto de consorcios microbianos rizosféricos
sobre el crecimiento de plantulas de Cattleya maxima.
Se muestran las plantas correspondientes a cada
tratamiento: Control, T1 con Bacillus y Pseudomonas, T2 con
Actinobacterias y T3 con el consorcio combinado.

Figure 4. Effect of rhizospheric microbial consortia on
the growth of Cattleya maxima plantlets. The plants
corresponding to each treatment are shown: Control, T1 with
Bacillus and Pseudomonas, T2 with Actinobacteria, and T3
with the combined consortium.
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CONCLUSIONES

Las cepas bacterianas aisladas de la rizésfera de Cattleya maxima presentan perfiles morfoldgicos y
bioquimicos compatibles con mecanismos de bioestimulacién, incluyendo produccién de fitohormonas y
solubilizacién de nutrientes.

Los ensayos in vitro mostraron actividad antagonista frente a Fusarium oxysporum, con mayor supresién por Bacillus
spp., seguida de actinomicetos y Pseudomonas spp., en comparacion con el control. Estos resultados confirman la
utilidad de la seleccion funcional de bacterias para priorizar cepas con potencial bioestimulante y biocontrolador.

Bajo condiciones de vivero, la inoculacién microbiana indujo mejoras cuantificables en variables
morfofuncionales clave de C. maxima, particularmente en emisién foliar, elongacién radicular, altura de planta
y acumulaciéon de biomasa, con un desempefio superior en el consorcio combinado. Esto indica efectos
complementarios entre microorganismos sobre el establecimiento temprano de plantulas y refuerza su
aplicabilidad en sistemas de producciéon con menor dependencia de insumos sintéticos.
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