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Promoción del crecimiento en algodón por bacterias endófitas diazotróficas
Cotton growth promotion by diazotrophic endophytic bacteria
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Resumen 
Las bacterias endófitas pueden estimular la absorción de nutrientes y el crecimiento vegetal mediante mecanismos bioquímicos y fisiológicos; sin embargo, aún son limitados los estudios en el algodonero (Gossypium hirsutum L.), cultivo de alta relevancia económica en Brasil. En este contexto, el objetivo de este estudio fue aislar, caracterizar y evaluar cepas diazotróficas de vida libre, determinando su potencial funcional in vitro. Se obtuvieron 77 cepas a partir de tres variedades cultivadas en Sapezal-MT (TMG47B2RF, TMG44B2RF y FM985GLTP), utilizando los medios NFb (medio semisólido libre de nitrógeno) y YMA (agar extracto de levadura-manitol). Las cepas fueron evaluadas en fijación de nitrógeno, producción de ácido indolacético (AIA), solubilización de fosfato y silicato de potasio, y promoción de crecimiento in vitro en TMG47B2RF con 50 % de la dosis recomendada de N, en diseño completamente aleatorizado con tres repeticiones. Los datos fueron sometidos a análisis multivariado. De las cepas evaluadas, 61 presentaron fijación de N y 20 produjeron AIA por encima de 3,87 µg.mL⁻¹. Se destacaron en pruebas específicas: AL263 (AIA), AL046 (K₂SiO₄) y AL226 (N y Ca₃(PO₄)₂). El análisis multivariado identificó a AL232 y AL039 como las más promisorias, promoviendo incrementos significativos en la biomasa aérea y radicular, incluso con reducción del 50 % de N, con desempeño comparable al control con 100 % de N y a Azospirillum brasilense Ab-V5. Estos resultados demuestran que cepas endófitas nativas multifuncionales pueden sostener el crecimiento del algodonero bajo menor fertilización nitrogenada, evidenciando su potencial como base para el desarrollo de bioinoculantes más eficientes y sostenibles.
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ABSTRACT
Endophytic bacteria can stimulate nutrient uptake and plant growth through diverse biochemical and physiological mechanisms; however, studies in cotton (Gossypium hirsutum L.), a crop of high economic relevance in Brazil, remain limited. In this context, the objective of this study was to isolate, characterize, and evaluate free-living diazotrophic strains, determining their functional potential in vitro. A total of 77 strains were obtained from three cultivars grown in Sapezal-MT (TMG47B2RF, TMG44B2RF, and FM985GLTP), using NFb medium (nitrogen-free semi-solid medium) and YMA (yeast extract mannitol agar). The strains were evaluated for nitrogen fixation, indole-3-acetic acid (IAA) production, phosphate and potassium silicate solubilization, and in vitro plant growth promotion in TMG47B2RF under 50 % of the recommended N dose, in a completely randomized design with three replications. Data were subjected to multivariate analysis. Among the evaluated strains, 61 showed nitrogen fixation ability and 20 produced IAA above 3.87 µg.mL⁻¹. Strains AL263 (IAA), AL046 (K₂SiO₄), and AL226 (N and Ca₃(PO₄)₂) stood out. Multivariate analysis identified AL232 and AL039 as the most promising strains, promoting significant increases in shoot and root biomass even under 50 % N reduction, with performance comparable to the 100 % N control and to Azospirillum brasilense Ab-V5. These results demonstrate that native multifunctional endophytic strains can sustain cotton growth under reduced nitrogen fertilization, highlighting their potential as a basis for the development of more efficient and sustainable bioinoculants.
Keywords: Biofertilizers, Bioinoculants, Gossypium hirsutum.
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Introducción 
Los microorganismos del suelo son altamente diversos y desempeñan funciones esenciales en los ciclos biogeoquímicos, especialmente en la rizosfera, donde interactúan con las plantas y contribuyen al equilibrio del suelo (Wu et al., 2021). La interacción planta–microorganismo, establecida a lo largo de la evolución, favorece a las especies que mantienen la actividad metabólica del suelo y sustentan sistemas agrícolas intensivos (Pattnaik et al., 2021).
Las bacterias endófitas habitan diferentes partes de las plantas, como raíces, tallos, hojas y estructuras florales, y pueden beneficiar al hospedero mediante la producción de fitohormonas, el aumento de la absorción de nutrientes y la inducción de resistencia a estreses bióticos (Compant, et al., 2021).
En este contexto, las bacterias endófitas diazotróficas radiculares se definen como aquellas capaces de colonizar internamente los tejidos de la raíz y de fijar nitrógeno atmosférico de manera no simbiótica, es decir, sin la formación de estructuras simbióticas especializadas y establecer asociaciones beneficiosas con la planta (Adeleke et al., 2021; Compant et al., 2021). Entre ellas, destacan las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), que participan en la fijación biológica de nitrógeno, la solubilización de fósforo y potasio, y la síntesis de sideróforos (Ladha et al., 2016; Pattnaik et al., 2021).
Dentro de los grupos más estudiados, las bacterias diazotróficas se destacan, como Bradyrhizobium spp. en soja y Azospirillum spp. en maíz, trigo y centeno han sido ampliamente utilizadas en la agricultura brasileña (Saboya et al., 2023). Sin embargo, en el cultivo del algodón el uso de estos microorganismos como inoculantes biológicos aún permanece menos explorado en comparación con otros cultivos, especialmente en lo que respecta a bacterias endófitas asociadas a raíces.
Brasil es el mayor exportador y el segundo mayor productor mundial de algodón, con más de 3,5 Mt exportadas y aproximadamente 2 Mha cultivadas, concentradas principalmente en Mato Grosso y Bahía (Ferreira et al., 2022; Compañía Nacional de Abastecimiento (Conab, 2024). Se trata de un cultivo exigente en fertilidad, con requerimientos promedio de 180–200 kg ha⁻¹ de nitrógeno (N), 130–190 kg ha⁻¹ de potasio (K₂O) y 90–150 kg ha⁻¹ de fósforo (P₂O₅), lo que refuerza la necesidad de estrategias alternativas, como el uso deBPCV, que contribuyan a una nutrición más eficiente (Santos et al., 2020).
Estudios han reportado que bacterias diazotróficas asociadas al algodonero, como Azospirillum y Azotobacter, pueden aumentar significativamente el contenido de N en la planta (Guzmán et al., 2012; Saboya et al., 2023). No obstante, aún es limitada la información sobre la diversidad funcional de bacterias endófitas asociadas al algodonero y sobre su potencial combinado en la promoción del crecimiento vegetal, lo que justifica la prospección de cepas con múltiples características funcionales. En este contexto, este estudio tuvo como objetivo aislar bacterias diazotróficas endófitas asociadas a las raíces de algodonero, caracterizar su funcionalidad mediante diferentes mecanismos de promoción del crecimiento vegetal y evaluar su potencial de crecimiento vegetal in vitro.
MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Caracterización del área y muestreo
Las plantas de algodón fueron recolectadas en el municipio de Sapezal – MT, Brasil (13°15’39,91” S, 58°43’33,87” W), región del bioma Cerrado con un historial de diez años de cultivo sucesivo de soja y algodón. Se muestrearon 28 puntos distribuidos en siete áreas cultivadas con las variedades de algodón TMG47B2RF, TMG44B2RF y FM985GLTP, entre 25 y 35 días después de la emergencia (DAE) (Fig. S1). En cada punto, se recolectaron cinco plantas que conformaron una muestra compuesta; el material vegetal fue acondicionado en bolsas estériles y transportado al laboratorio en una caja de poliestireno con hielo manteniendo condiciones de refrigeración (~4-10°C). El procesamiento de las muestras se realizó dentro de las 24h posteriores a la recolección.
2.2 Obtención e caracterización fenotípica de los aislados
 El aislamiento se realizó según el método de Dobereiner et al. (1995) adaptado. Las raíces de algodón fueron sometidas a desinfección superficial mediante inmersión en etanol al 70 % durante 30s, seguida de solución de hipoclorito de sodio (2,5 %) por 1min, y posterior enjuague con agua destilada estéril. Posteriormente, se maceraron aproximadamente 1g de tejido radicular en 5mL de solución salina estéril (NaCl 0,85 %), y la suspensión obtenida fue sembrada por estría en medios específicos: NFb semisólido para bacterias diazotróficas de vida libre y YMA (agar extracto de levadura-manitol) para rizobios (Vincent, 1970). Las placas se incubaron a 28°C durante cinco días. La selección de los aislados se realizó con base en características morfológicas distintivas de las colonias, considerando forma, borde, elevación, margen y pigmentación (Hofling y Gonçalves, 2011). Se realizó tinción de Gram para la caracterización preliminar. No se efectuó identificación molecular en esta etapa.
2.3 Fijación biológica de nitrógeno (N) en vida libre
Las cepas fueron inoculadas por duplicado en medio NFb semisólido e incubadas a 28°C durante diez días. La actividad fijadora se evaluó mediante la formación de una película subsuperficial característica y el cambio de pH del medio, evidenciado por la variación de color del indicador (de verde a azul), según la metodología de Dobereiner et al. (1995).
2.4 Solubilización de fosfato tricálcico (Ca₃(PO₄)₂) y solubilización de silicato de potasio (K₂SiO₄)
La solubilización del fosfato (Ca₃(PO₄)₂) se evaluó como ensayo de selección preliminar según Verma et al. (2001), en medio sólido suplementado con 1 g·L⁻¹ del compuesto. La solubilización del silicato (K₂SiO₄) se realizó en medio Aleksandrov (Aleksandrov, 1967), con 2,0 g·L⁻¹ de la sal. Las cepas fueron inoculadas puntualmente en placas y incubadas a 28°C durante diez días. La formación de halos de solubilización se evaluó midiendo el diámetro del halo y de la colonia, y el índice de solubilización (IS) se calculó como la relación entre ambos (Berraquero et al., 1976). Cada ensayo se realizó con tres repeticiones.
2.5 Producción de auxinas (ácido indolacético – AIA)
La producción de AIA se determinó según la metodología descrita por Asghar et al. (2002). Las cepas fueron cultivadas en medio líquido TSB suplementado con L-triptofano (0,05 mg.L-1) durante 32 h a 28°C. Posteriormente, los cultivos fueron centrifugados y el sobrenadante fue utilizado para la cuantificación. La determinación de AIA se realizó mediante la reacción con el reactivo de Salkowski y lectura en espectrofotómetro a 530 nm. La cuantificación se efectuó a partir de una curva estándar con concentraciones de 0, 5, 10, 20, 80, 100 y 120 µg·mL⁻¹, obteniéndose un coeficiente de determinación (R²) de 0,9996. Los resultados se expresaron en µg·mL⁻¹.
2.6 Ensayos de promoción de crecimiento in vitro
Las semillas de algodón (TMG47B2RF) fueron previamente desinfectadas mediante inmersión en etanol a 70 % durante 30 s, seguida de solución de hipoclorito de sodio (2,5 %) por 1 min, y posterior enjuague con agua estéril. Las semillas se cultivaron en tubos con solución nutritiva de Hoagland y Arnold (1950) solidificada con 0,75 % de agar y ajustada al 50 % de la concentración total de nitrógeno de la solución original. En los tratamientos inoculados, se añadieron 100 µL suspensión bacteriana con densidad aproximada de 1,0 x 106 UFC mL-1. El experimento se estableció en un diseño completamente aleatorizado, con tres repeticiones por tratamiento, bajo condiciones controladas de temperatura (27°C) y fotoperiodo de 12 h. Se incluyeron tres testigos absolutos: (i) sin inoculación y con 100 % de N (control positivo), (ii) Azospirillum brasilense Ab-V5 con 50 % de N y (iii) sin inoculación, con 50 % de N (control negativo). Después de 20 días a 27°C, período considerado suficiente para el desarrollo inicial de las plantas y la expresión de efectos de las cepas bacterianas. Se evaluaron las variables agronómicas: longitud de raíz (LR) y longitud de la parte aérea (LA) medidas con paquímetro y la masa seca de la raíz (MSR) y de la parte aérea (MSA) determinadas mediante secado en estufa a 65°C hasta peso constante, seguido de pesaje en balanza analítica.
2.7 Análisis estadístico
Para la solubilización, los valores de IS se clasificaron como bajos (IS < 2), medios (2–4) y altos (IS > 4). La producción de AIA se clasificó en cuartiles: ausente, baja, moderada y alta. Los datos se sometieron a pruebas de normalidad, homogeneidad e independencia. Se aplicó análisis de varianza (ANOVA) considerando como factor las cepas bacterianas, seguido de la prueba de medias de Scott-Knott (p < 0,05), seleccionada por su capacidad de agrupar tratamientos en conjuntos homogéneos. Los análisis se realizaron con el paquete ExpDes en RStudio (RStudio Team, 2018). En la evaluación de crecimiento, se realizó un análisis de agrupamiento jerárquico (método Ward.D2) basado en la distancia euclidiana entre las variables estandarizadas. El número de grupos se validó mediante superposición con el análisis de componentes principales (PCA). Los análisis se realizaron utilizando RStudio con las funciones dist(), hclust(), factoextra::fviz_dend() y factoextra::fviz_cluster() (Kassambara, 2017).
RESULTADOS
Se obtuvieron 77 aislados bacterianos a partir de raíces de algodonero cultivadas en los medios NFb semisólido (38 aislados) y YMA levadura-manitol (39 aislados) (Tabla S1). Los aislados del medio NFb presentaron características indicativas de fijación biológica de nitrógeno en vida libre, mientras que los aislados en YMA mostraron morfología típica de rizobios.
En la (Tabla 1), se observa que la variedad TMG47B2RF generó el mayor número de cepas, con un total de 41 aislados, seguida por FM985GLTP con 27 cepas y TMG44B2RF con nueve bacterias seleccionadas.
Entre las bacterias evaluadas en cuanto a fijación de nitrógeno (N₂) en vida libre, 61 cepas demostraron capacidad positiva, destacándose AL001, AL033, AL037, AL043, AL044, AL045, AL052, AL145, AL161, AL226 y AL258.
En la evaluación de solubilización de fosfato tricálcico (Ca₃(PO₄)₂) (Fig. 1), 11 cepas (14 %) presentaron halo de solubilización. Los aislados AL226, AL066 y AL145 presentaron los mayores índices de solubilización (IS = 3,41 ± 0,09; 2,89 ± 0,19 y 2,42 ± 0,22, respectivamente), diferenciándose significativamente de los aislados con baja solubilización (IS < 2) (p < 0,05). Otras ocho cepas presentaron baja solubilización, siendo estadísticamente inferiores, según los criterios en los que IS < 2 se considera bajo, 2–4 medio y > 4 alto.
En cuanto a la solubilización de silicato de potasio (K₂SiO₄), 15 cepas (19,5 %) presentaron actividad positiva (Fig. 1). El aislado AL046 presentó el mayor índice de solubilización (IS = 9,75 ± 1,04), seguido por AL252 (4,23 ± 0,25) y AL038 (4,11 ± 0,19), clasificados como de alta solubilización, diferenciándose significativamente de los demás tratamientos (p < 0,05). Otros siete aislados presentaron IS medio (2–4), y cinco fueron clasificados como de baja solubilización (IS < 2), conforme a los criterios adoptados.
En la producción de auxinas (ácido indolacético – AIA), 20 cepas presentaron producción alta (superior a 3,87 µg·mL⁻¹), 19 moderada (3,82–2,86 µg·mL⁻¹) y 38 baja o ausente (inferior a 2,85 µg·mL⁻¹) (Fig. 2). Los aislados más productivos fueron AL263 (7,94 ± 1,13), AL012 (6,34 ± 0,54), AL164 (5,53 ± 0,85), AL257 (5,25 ± 0,90) y AL161 (5,01 ± 0,72), siendo estadísticamente superiores a los de menor producción (p < 0,05).
En el ensayo in vitro de promoción de crecimiento, se evaluaron la longitud de la parte aérea (LA) y de la raíz (LR), así como la masa seca de la parte aérea (MSA) y de la raíz (MSR) en la variedad TMG47B2RF. Con base en estos datos, se realizó un análisis de agrupamiento jerárquico utilizando la distancia euclidiana como medida de similitud, con un corte del 80 % para formar grupos con respuestas semejantes a los tratamientos bacterianos y a los controles. Los resultados indicaron diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).
Se destaca el agrupamiento formado por AL232, AL039 y AL148, que presentaron los mayores valores de biomasa seca, destacándose en MSA (120,60 ± 17,40; 112,70 ± 6,52 y 105,77 ± 1,76 mg, respectivamente) y MSR (10,13 ± 1,69; 14,63 ± 0,57 y 12,00 ± 1,75 mg). Estas cepas se agruparon junto a los controles con 100 % de N y A. brasilense Ab-V5, indicando un desempeño similar aún bajo reducción del 50 % de N (Fig. 3).
El análisis de componentes principales (PCA) complementó estos resultados, explicando el 75,6 % de la variabilidad total (PC1 = 56,0 %; PC2 = 19,6 %). Las cepas AL232 y AL039 se posicionaron en regiones asociadas a mayores valores de biomasa, destacándose AL232 por su relación con la masa seca de la parte aérea (MSA) y AL039 con la masa seca de la raíz (MSR) y el crecimiento radicular (LR). Asimismo, los aislados AL010, AL064 y AL069 presentaron comportamiento intermedio, ubicándose en la misma tendencia de respuesta, lo que refuerza su potencial en la promoción de crecimiento del algodonero in vitro (Fig. 4).
DISCUSIÓN
La selección de microorganismos mediante medios específicos permite maximizar la recuperación de aislamientos de interés. En este estudio, el uso de medios de cultivo selectivos favoreció la obtención de bacterias diazotróficas de vida libre, ya que, 61 de las 77 cepas presentaron capacidad de fijación de nitrógeno en vida libre. Resultados similares han sido reportados en estudios de bioprospección con géneros como Azospirillum sp., Rhizobium sp., y otros grupos como Burkholderia y Herbaspirillum (Kandasamy y Kathirvel, 2023; Matoso et al., 2023).
Sin embargo, factores como la variedad vegetal, la edad de la planta y las condiciones ambientales pueden influir en la diversidad microbiana (Adeleke et al., 2021; Kandasamy y Kathirvel, 2023), lo que podría explicar las diferencias observadas entre las variedades evaluadas.
Diversos géneros bacterianos asociados al algodonero han sido reportados previamente, incluyendo Rhizobium spp., Pantoea spp., Klebsiella spp. y Enterobacter spp. (Adeleke et al., 2021), así como otros grupos endófitos como Erwinia spp., Bacillus spp., Bacillus pumilus y Clavibacter spp. (Kandasamy y Kathirvel, 2023). En este estudio, la presencia de cepas con morfología similar a rizóbios refuerza su posible comportamiento endófito en plantas no leguminosas (Liu et al., 2020).
En relación con la solubilización de nutrientes, las cepas AL226, AL066 y AL145 presentaron valores comparables a los reportados en la literatura, lo que indica una capacidad funcional relevante para la solubilización de fosfato tricálcico (Ca₃(PO₄)₂), con valores promedio cercanos a un índice de solubilización (IS) de 3,0, siendo comparables a los reportados para rizobios en los que el IS alcanzó 2,4 (Sarmiento et al., 2024), y comparable con Enterobacter y Pantoea spp., los cuales su IS varió entre 1,24 y 4,46 (Fernandes et al., 2023).
Asimismo, la cepa AL046 destacó en la solubilización de silicato de potasio (K₂SiO₄), en el medio Aleksandrov, con valores iguales o superiores a los reportados en la literatura, donde los IS suelen variar entre 4,6 y 6,0, para cepas obtenidas de suelos rizosféricos (Basak et al., 2022). En otro estudio, se observaron valores de IS entre 3,8 y 5,2 para bacterias que utilizaron feldespato potásico como sustrato (Sun et al., 2020), con esto existe una alta capacidad de movilización de nutrientes minerales, probablemente asociada a la producción de ácidos orgánicos y compuestos quelantes (Oliveira-Paiva et al., 2022; Basak et al., 2022).
En cuanto a la producción de AIA, las cepas destacadas AL263 (7,94 µg·mL⁻¹), AL012 (6,34 µg·mL⁻¹), AL164 (5,53 µg·mL⁻¹), AL257 (5,25 µg·mL⁻¹) y AL161 (5,01 µg·mL⁻¹) (Fig. 2), presentaron valores dentro del rango reportado para bacterias promotoras de crecimiento vegetal, lo que indica una capacidad relevante de biosíntesis de fitohormonas como la cepa Tp46 (Rhizobium changzhiense), con 5,33 µg·mL⁻¹, y otros promotores de crecimiento que produjeron AIA entre 3,70 y 0,39 µg·mL⁻¹ (Pereira et al., 2021; Sarmiento et al., 2024), así como en estudios con rizobacterias asociadas al maíz con valores de AIA entre 3,4 y 12,7 µg·mL⁻¹ (Pérez-Pérez et al., 2021).
Aunque estos valores son inferiores a los máximos reportados para Azospirillum brasilense (15,2 a 30,5 µg·mL⁻¹) bajo condiciones suplementadas con L-triptófano (Kandasamy y Kathirvel, 2023), los resultados de este estudio indican que los aislamientos analizados poseen alta capacidad de biosíntesis de auxinas.
En la evaluación de la promoción de crecimiento in vitro para algodón (Fig. 3), las cepas AL232, AL039 y AL148 presentaron mayor biomasa y se agruparon junto a los controles, indicando un desempeño similar bajo la reducción de nitrógeno con relación a los controles positivos y al uso de A. brasilense Ab-V5 refuerza el potencial de las bacterias diazotróficas como promotoras del crecimiento vegetal en el algodón (El-Beltagi et al., 2024). Este comportamiento sugiere que estas cepas comparten características funcionales que favorecen el crecimiento vegetal, posiblemente relacionadas con la combinación de mecanismos como la producción de AIA, la fijación de nitrógeno y la solubilización de nutrientes.
El análisis de componentes principales mostró que AL232 se asoció principalmente a la biomasa aérea, mientras que AL039 se relacionó con el crecimiento radicular, lo que indica que distintas cepas pueden influir sobre diferentes componentes del desarrollo vegetal. Asimismo, otros aislados como AL010, AL064 y AL069 presentaron comportamiento similar, aunque con menor magnitud de respuesta (Fig. 4). Resultados similares fueron reportados en estudios recientes donde A. brasilense proporcionó mejoras significativas en el crecimiento y la biomasa vegetal bajo condiciones de estrés, aumentando parámetros fisiológicos y productivos en diferentes cultivos (Sun et al., 2025).
Estos resultados son consistentes con estudios que reportan efectos positivos de Azotobacter spp. y Pseudomonas spp. en el crecimiento del algodón, incluso bajo condiciones de reducción de fertilización nitrogenada (Romero-Perdomo et al., 2017; Adeleke et al., 2021; Sun et al., 2025).
Aunque los ensayos fueron realizados en condiciones in vitro, los resultados sugieren que estas cepas presentan potencial para su aplicación en sistemas productivos de algodón, especialmente en escenarios con menor uso de fertilizantes nitrogenados. Sin embargo, es necesario validar estos efectos en condiciones de invernadero y campo. En conjunto, los aislamientos endófitos nativos con características funcionales, como fijación de N, producción de AIA y solubilización de nutrientes, representan una alternativa prometedora para la promoción del crecimiento en el algodonero (El-Beltagi et al., 2024).
Estos resultados sugieren su potencial aplicación en estrategias de manejo más sostenibles, con reducción del uso de fertilizantes nitrogenados, lo que podría generar beneficios económicos y ambientales. Además, estas cepas constituyen una base potencial para el desarrollo de bioinoculantes orientados a sistemas productivos de algodón.
CONCLUSIONES
Los resultados de este estudio demuestran que las bacterias diazotróficas autóctonas se encuentran asociadas a las raíces de algodonero en el Cerrado. De las 77 cepas aisladas, AL145 y AL226 presentan características multifuncionales, fijando nitrógeno y solubilizando fosfato tricálcico; la cepa AL263 se destacó en la producción de AIA y AL046 en la solubilización de silicato de potasio; finalmente, las cepas AL232 y AL039 muestran capacidad de promover el crecimiento in vitro del algodonero mediante mecanismos aún no completamente dilucidados.
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TABLAS Y FIGURAS. 
Tabla 1. Número de aislados endófitos obtenidos por variedad y medio de cultivo en el aislamiento de raíces de algodonero.
	Variedad/Medio
	DAE*
	NFb – Fijación vida libre
	YMA – Rizobios
	Total

	TMG47B2RF
	28 días
	18
	23
	41

	FM985GLTP
	26 días
	15
	12
	27

	TMG44B2RF
	35 días
	5
	4
	9

	Total
	
	38
	39
	77


*DAE: Días después de la emergencia.
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Figura 1. (a) Índice de solubilización (IS) de fosfato tricálcico (Ca₃(PO₄)₂) obtenido en ensayos in vitro con bacterias endófitas de algodonero. (b). Índice de solubilización (IS) de silicato de potasio (K₂SiO₄) obtenido en ensayos in vitro con bacterias endófitas de algodonero. Las barras representan las medias seguidas por las mismas letras no difieren significativamente según la prueba de Scott-Knott (p < 0,05).
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Figura 2. Producción de auxinas (µg·mL⁻¹) por bacterias endófitas aisladas de algodonero.
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Figura 3. Dendrograma de similitud entre grupos bacterianos obtenidos a partir de variables de crecimiento de algodonero cultivado in vitro en comparación con controles; análisis con corte al 80 % de similitud mediante agrupamiento jerárquico (Ward).
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Figura 4. Análisis de componentes principales (PCA) con base en variables agronómicas evaluadas en la variedad de algodonero TMG47B2RF (LR: longitud de raíz; LA: longitud de parte aérea; MSA: masa seca de parte aérea; MSR: masa seca de raíz).
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