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RESUMEN
Contextualización: actualmente se utilizan 
grandes cantidades de agroquímicos para au-
mentar la productividad agrícola, lo cual ha 
acarreado múltiples problemáticas ambien-
tales que podrían subsanarse con el uso de 
rizobacterias promotoras de crecimiento ve-
getal (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, 
PGPR), fomentando el desarrollo de una agri-
cultura sostenible. 

Vacío de conocimiento: la información se 
encuentra dispersa y, a la fecha, no existe 
un análisis sistemático que permita una des-
cripción precisa de las investigaciones sobre 
PGPR, lo cual representa una limitación para 
su aplicación y el desarrollo de investigaciones 
experimentales posteriores.

Objetivos: describir las principales aplicacio-
nes de las PGPR en investigaciones originales 
a nivel mundial.

Metodología: la revisión sistemática se rea-
lizó en tres bases de datos multidisciplinarias 
siguiendo las recomendaciones Cochrane y 
PRISMA. Se garantizó exhaustividad, reprodu-
cibilidad y evaluación de la calidad. Los análisis 
se basaron en frecuencias e intervalos de con-

Resultados y conclusiones
-

lo de selección. La mayoría de los estudios pro-
ceden de la India; los principales géneros micro-
bianos descritos fueron Bacillus, Pseudomonas
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y Enterobacter; y los mecanismos PGPR más 
investigados fueron: producción de ácido indo-
lacético (AIA), solubilización de fosfato, antago-
nismo y producción de sideróforos. Las especies 
vegetales más frecuentes en los estudios fue-
ron maíz, tomate, trigo y arroz, en las cuales 
los principales efectos de las PGPR se relacio-
naron con el peso y la longitud de la raíz y de la 
planta en general. Se concluye que esta revisión 

acción PGPR y las especies vegetales de mayor 
frecuencia en los estudios, variables útiles para 
resumir la evidencia en este campo del cono-

acción en futuras investigaciones tendientes a 
mejorar la salud, producción de cultivos y soste-
nibilidad ambiental.

Results and conclusions:
-

tion protocol. The majority of studies are 
from India; the main microbial genera des-
cribed were Bacillus, Pseudomonas and En-
terobacter; and the most investigated PGPR 
mechanisms were indolacetic acid production 
(AIA), phosphate solubilization, antagonism 
and siderophores production. The most fre-
quent plant species in the studies were corn, 
tomato, wheat and rice, in which the main 
effects of the PGPR were related weight and 
length of the root and the plant in general. 

genres of PGPR, mechanisms of action PGPR 
and plant species of greater frequency in the 
studies, useful variables to summarize the 

lines of action in future research aimed at im-
proving health, crop production and environ-
mental sustainability.
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Methodology: he  systematic  review  was  ca-
rried  out  in  three  multidisciplinary  databases 
following  the  Cochrane  and  PRISMA  recom-
mendations. Completeness, reproducibility 
and  quality  assessment  were  guaranteed.  The 

Purpose: escribe the main applications of 
PGPR in original research worldwide.

ABSTRACT
Contextualization:  owadays,  large  quan-
tities of agrochemicals are used to increase 
agricultural productivity; this has caused many 
environmental problems that can be solved 
using Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
(PGPR), encouraging sustainable agriculture.

Knowledge gap: nformation is  often scatte-
red and, to date, there is no systematic analysis 
that allows an accurate description of studies 
about PGPR, which represents a limitation in 
further experimental research developments.
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RESUMEN GRÁFICO 

1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad, la agricultura intensiva se 
encuentra asociada con múltiples proble-
máticas ambientales que incluyen enfer-

erosión, pérdidas de la biodiversidad, y frag-
mentación del paisaje, entre otros. Además, 
el uso masivo de compuestos químicos con-
lleva un incremento de los costos de produc-
ción para los agricultores de todo el mundo 
y conduce a una importante contaminación 
ambiental; así como a la disminución a lar-
go plazo de la productividad de los cultivos 
(Jewell et al., 2010).

En este contexto, las prácticas agrícolas se 
deben dirigir a una agricultura sostenible con 

-
tivos y preservar los agroecosistemas. Una 
de las alternativas para lograr la sostenibi-
lidad en la producción agrícola es el uso de 
microorganismos del suelo, como las rizo-
bacterias promotoras de crecimiento vegetal 
(PGPR, Plant Growth Promoting Rhizobac-
teria), que colonizan activamente las rizós-

desarrollo de las plantas. Las PGPR pueden 

-

de nitrógeno, la solubilización de minerales y 
la producción o cambio en la concentración de 
hormonas vegetales; y por mecanismos indi-
rectos como producción de metabolitos anti-
fúngicos, sideróforos, actividad lítica, induc-
ción de resistencia sistémica, competencia 
y desplazamiento (Schroth y Becker, 1990; 

Por lo anterior, en las últimas décadas se ha 
incrementado el interés por el estudio de 
este grupo de bacterias, no solo por su po-
tencial para la estimulación del crecimiento 
de cultivos o como agentes de biocontrol, 
sino además por su uso prometedor en la 
descontaminación de suelos, reforestación 
y recuperación de ecosistemas. Es por esto 
que se ha hecho necesario realizar estudios 
experimentales que permitan evaluar el pa-
pel de las PGPRs en la agricultura. Mukhtar 
et al. -
terias solubilizadoras en el crecimiento del 
trigo; Xiang et al se centraron en la 
evaluación del potencial de las PGPR como 
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agentes de biocontrol en soja. También se 

para estimular el crecimiento de las plantas 
en diferentes condiciones de estrés, como lo 
presentan Mahmood et al. -
diciones de salinidad. De manera similar, 
Rizvi y Khan (2018) evaluaron el potencial 
PGPR bajo condiciones de estrés por meta-
les. También se han llevado a cabo diversas 
revisiones narrativas, por ejemplo, Etesami 
y Maheshwari (2018) describen los meca-
nismos de acción a través de los cuales las 
PGPR podrían aliviar el estrés abiótico en las 
plantas, mientras que la revisión de Mhatre 
et al. (2018) se concentró en las estrategias 
de control biológico de nematodos basados 
en PGPR.

Estos antecedentes evidencian la disponibi-
lidad de investigaciones sobre las PGPR; sin 
embargo, la información se encuentra dis-
persa y, a la fecha, no existe un análisis sis-
temático y exhaustivo que describa y sinteti-
ce de forma global las investigaciones sobre 
PGPR, así como los mecanismos de acción y 
su efecto sobre diferentes cultivos, lo cual 
representa una limitación en este campo del 
conocimiento y una barrera para el desarro-
llo de investigaciones experimentales pos-
teriores. Por lo anterior, el objetivo de este 
estudio fue realizar un análisis sistemático 
de las publicaciones sobre PGPR en el ámbito 
mundial, permitiendo sintetizar la evidencia 
de los mecanismos de acción, variables de 
respuesta de las plantas, microorganismos 
y plantas utilizadas en la evaluación del po-
tencial PGPR.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Tipo de estudio: revisión sistemática de la 

de Cochrane, que corresponde a un resumen 
completo de la evidencia. Este enfoque es una 
aproximación práctica para resumir la litera-

-

evidencia alrededor de una temática en parti-
cular, agrupar las investigaciones disponibles, 
analizar las tendencias, y generar hipótesis o 

-
dios posteriores (Centro Cochrane Iberoame-
ricano, 2012).

Tamizado: se incluyeron investigaciones con 
los términos de búsqueda en título, resumen o 
palabras clave, investigaciones originales (con 

Protocolo de investigación de acuerdo 

búsqueda: realizó una búsqueda sistemá-
tica de literatura en las bases de datos Scien-
ceDirect, PubMed y Scielo. En ScienceDirect 
se empleó la opción “Título/Resumen/Pala-
bras claves” de la búsqueda avanzada, in-
gresando el término “PGPR” y “Plant growth 
promoting rhizobacteria”. En PubMed y Scie-
lo se usó la opción “Título/Resumen” de la 
búsqueda, ingresando los mismos términos. 
Se exportaron las referencias encontradas, 
junto con su respectivo resumen, a un ad-
ministrador de referencias Zotero, en el que 
se eliminaron las referencias duplicadas. De 
manera retrospectiva, no se aplicaron res-
tricciones y, de manera prospectiva, la últi-
ma actualización del protocolo se realizó en 
julio del 2019, de esta forma se estableció 
la ventana de tiempo de esta revisión entre 
1990, que corresponde a la década en que se 
halló la publicación más antigua, y el 2018, 

nuevas publicaciones en 2019.

4
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lo cual se excluyeron editoriales y revisiones 
de tema) y estudios en los cuales el desenlace 
central se enfocaba en rizobacterias promoto-
ras de crecimiento vegetal.

Inclusión: se incluyeron artículos originales 
de investigación reportados en la literatura 

2018 extrayendo las variables de título, auto-

de planta y sus parámetros de crecimiento, 
así como el microorganismo evaluado. Se 
extrajeron los datos de cada publicación y se 

tabularon en un archivo plano estandarizado 
en Excel.

Reproducibilidad de la revisión sistemática: la 
evaluación de la reproducibilidad del estudio 
se llevó a cabo mediante la implementación 
de todo el proceso de búsqueda y selección 
de artículos, así como la recopilación de infor-
mación, por dos revisores independientes, y el 

-
cación por un tercero.

Análisis de la información: con las variables del 
estudio, se realizó una síntesis cualitativa de la 
información mediante frecuencias absolutas (n) 

-

de datos analizados (o la frecuencia absoluta). 
Para describir la distribución de los estudios se-
gún el país de origen, se realizó un mapa em-
pleando la plataforma MapChart Create Cus-
tom Map, y tomando tres rangos, el primero 
incluyó los países con 1-10 artículos, el segundo 
era para países con 11-20 estudios y el tercero 
abarca los países con más de 20 manuscritos.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Descripción de los artículos incluidos

-
ción de los cuales se tamizaron con lectura 

cumplieron con el protocolo de esta revisión 
(Figura 1).

Elección:  esta fase se excluyeron los ar-
tículos en los que no fue explícita la evalua-
ción del mecanismo promotor de crecimiento 
vegetal por parte de microrganismos; que no 
realizaran ensayos in vitro; y que incluyeran 
pruebas de estimulación in vivo bajo condi-
ciones no inducidas, es decir, se excluyeron 
aquellos estudios donde realizaron pruebas 
in vivo bajo condiciones ambientales con-
troladas (cámara de crecimiento), esto con 

PGPRs sobre el crecimiento de las plantas, 
sin el control de factores ambientales suje-
tos a las pruebas experimentales. De igual 
manera, se excluyeron los artículos que no 

-
croorganismos evaluados mediante técnicas 
moleculares, y estudios que evaluaran mi-

de forma que se sistematizara las publica-
ciones sobre PGPR en condiciones naturales 
y experimentalmente reproducibles.

5
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Figura 1. Flujograma de búsqueda y selección de los estudios incluidos en esta revisión  

acorde con las cuatro fases de la guía PRISMA. 

Fuente: Autores.

(n=119) corresponde a investigaciones realiza-

-

-
vestigaciones (Figura 2).

Lo anterior evidenció que la mayoría de estu-
dios proceden de Asia, principalmente de la 
India, esto podría relacionarse de manera in-
directa con el hecho de que este país, suma-
do a Estados Unidos, son potencias agrícolas 
mundiales. Aunque el país asiático presenta 
mayor investigación en agroecología, al tiempo 
que se encuentra entre los principales produc-
tores de varios cultivos, contando con la mayor 

6

área cultivada de trigo, arroz y algodón; ade-
más, es el segundo mayor productor de arroz, 

-

También se debe destacar que el arroz es el 
principal cultivo alimentario no solo en India 
sino también en el mundo, resaltando además 

Asia y según estadísticas de Agriculture Market 
Information System (AMIS) en el 2018, India 

país se hace una búsqueda de nuevas técnicas 
agrícolas amigables con el ambiente que gene-
ren a su vez un incremento en el rendimiento 
de los cultivos. Esto se evidenció en el estudio 
de Wezel y Soldat (2009), donde demostraron 
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que India se encuentra dentro de los países 
con más publicaciones sobre agroecología, in-
crementando el interés en el desarrollo de dife-
rentes tecnología que involucra el aislamiento y 

las plantas como las PGPR (Lavakush et al.,
2014; Karthiba et al., 2010).

Pérez-Pazos y Sánchez-López
el efecto de bacterias asociadas al cultivo de 
batata, con capacidad de promover el creci-
miento vegetal en plántulas de batata.

A estos se suman estudios de investigadores 
de Brasil y México que han realizado aportes 
relevantes en este campo del conocimiento. A 
este respecto, Braga et al. (2018) caracterizaron 
aislados bacterianos obtenidos de las raíces del 
arroz y determinaron su capacidad para promo-
ver el crecimiento de las plantas, mientras que 
De Gregorio et al.
inoculantes PGPR en semillas de soja sobre los 
parámetros de crecimiento. En México por su 
parte, Morgado González et al. 
el efecto de cepas PGPR en la variedad comer-

et al. -
ron bacterias aisladas de la rizosfera del tomate 
en función de sus propiedades promotoras del 
crecimiento vegetal, y evaluaron su efecto en 
el desarrollo de plántulas de tomate y pimiento. 

Géneros microbianos en los PGPR de los 
estudios incluidos

Figura 2. Países de origen de las publicaciones sobre las aplicaciones de las PGPR  

encontradas en la revisión sistemática. 

Fuente: Autores.

Investigación sobre PGPR en América
Si bien India es el país con mayor número de 

tocolo de búsqueda y selección, cabe resaltar 
que existen otros países latinoamericanos que 
también han contribuido en el estudio de las 
PGPR, aunque en menor medida. Se encontró 
que, en Colombia, las investigaciones obtenidas 
se encontraban enfocadas en la bioprospección 
de PGPR, la evaluación de sus mecanismos de 
acción, así como su efecto sobre el crecimien-
to vegetal. En tal sentido, Posada et al. 
exploraron una estrategia de bioprospección 

que podrían ser útiles para desa-
rrollar un producto biotecnológico para promo-
ver el crecimiento de las plantas de banano; 

7
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En particular, Pseudomonas es un género 
con capacidad biocontroladora, responsable 
de la supresión natural de algunos patóge-
nos transmitidos por el suelo, estimulador del 
crecimiento de las plantas y solubilizador de 
minerales; además, presenta una alta tasa 
de crecimiento en condiciones in vitro, lo cual 
facilita su producción en masa (Howell y Sti-

et al., -
panovic (1980) y Ramamoorthy et al. (2010) 
pudieron evidenciar que las Pseudomonas 

producen un amplio espectro de 
metabolitos bioactivos; es decir, antibióticos, 
sideróforos, volátiles y sustancias promoto-
ras del crecimiento vegetal, permitiéndole 
una mejor adaptación al estrés ambiental. Lo 
anterior podría explicar el gran interés como 
objeto de estudio en diversas investigaciones.

Otro género destacable durante la revisión 
fue Enterobacter, el cual tiene la capacidad 
de conferir resistencia al estrés salino, ya 
que posee genes que regulan la homeostasis 
iónica, facilitando la adaptación de las plan-
tas en condiciones de alta salinidad (Padan, 
2008; Sandhya et al., 2010). Las Enterobac-
ter -
tohormonas (citoquininas, AIA, entre otras), 

solubilizar fosfato, lo cual se ha documentado 
en diferentes estudios (Mehnaz et al., 2001; 
Hynes et al., 2008; Oteino et al., 
pesar de las características PGPR dadas por 
las Enterobacter, se encontró que, en com-
paración con Bacillus spp. y Pseudomonas 
spp., fue el género menos reportado en las 
publicaciones, lo cual se puede deber a que 
es un género relacionado con infecciones 
oportunistas de gran importancia clínica, lo 
cual limita su uso como PGPR (Chart, 2012; 
Dijun et al., 

-

más estudiados fueron Bacillus
Pseu-

domonas
Enterobacter
en la tabla 1 aparecen los demás géneros 

-
guientes géneros fueron analizados con una 

 Agrobac-
terium, Arthrobacter, Azorhizobium, Bradyr-
hizobium, Citrobacter, Comamonas, Ensifer, 
Enterococcus, Exiguobacterium, Fictibacillus, 
Gluconacetobacter, Gordonia, Hartmannibac-
ter, Lysinibacillus, Lysobacter, Mesorhizobium, 
Microbacterium, Micrococcus, Mycobacterium, 
Phosphorobacillus, Planococcus, Promicromo-
nospora, Providencia, Rhodobacter, Rhodococ-
cus, Rhodopseudomonas, Shewanella, Sphin-
gobacterium, Sporosarcina, Streptomyces, 
Tetrathiobacter, Trabulsiella, Variovorax, Vir-
gibacillus y Viridibacillus. A continuación, se 
explicitan algunas características importantes 
de los tres géneros más estudiados en PGPR.

Así mismo, el género Bacillus ha sido amplia-
mente estudiado por su capacidad para for-

ante condiciones ambientales adversas. Ade-
más, posee un gran potencial para estimular 
el crecimiento vegetal por medio de la sín-

giberalinas, entre otras), la solubilización de 
fosfato, y la producción de diferentes meta-
bolitos con actividad antagónica, tales como 
los lipopéptidos tipo fenginicina y surfactina, 
que estimulan la resistencia sistémica indu-
cida, e inician la respuesta inmune en las 

et al., 2011; Xie et al., -
ticularidades metabólicas del género Bacillus
y su habilidad para formar endosporas, estas 
bacterias se presentan como una alternati-
va altamente promisoria para la formulación 
de productos biotecnológicos de uso agrícola 
(Bowen y Rovira, 1999).

8
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Tabla 1. Distribución porcentual de los géneros microbianos de PGPR estudiados  

en las publicaciones encontradas en la revisión sistemática.

Género n % IC 95%

Bacillus

Pseudomonas

Enterobacter

Paenibacillus 10.0

Azotobacter 12

Burkholderia 12

Serratia 12

Azospirillum 8

Ochromobactrum

Klebsiella

Pantoea

Stenotrophomonas

Achromobacter 4

Acinetobacter 4

Brevibacillus 1.9

Novosphingobium 1.9

Rhizobium 1.9

Aeromonas 2 0.2-4.4

Alcaligenes 2 0.2-4.4

Aneurinibacillus 2 0.2-4.4

Cellulosinmicrobium 2 0.2-4.4

Chryseobacterium 2 0.2-4.4

Delftia 2 0.2-4.4

Erwinia 2 0.2-4.4

Flavobacterium 2 0.2-4.4

Herbaspirilum 2 0.2-4.4

Sphingomonas 2 0.2-4.4

Staphylococcus 2 0.2-4.4

Fuente: Autores.
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Mecanismos de PGPR en los estudios 
incluidos

PGPR diferentes, siendo AIA (ácido indolacé-
tico), solubilización de fosfato, antagonismo y 
producción de sideróforos los de mayor fre-
cuencia (Tabla 2). Esta evidencia se puede 
deber a que son mecanismos PGPR que ha-
cen relación tanto a la estimulación del cre-
cimiento como a la actividad biocontroladora, 

-
monas, solubilización de nutrientes e inhibi-

-

et al., 1998; 
Whipps, 2001; Zahir et al., 
una de las auxinas más estudiadas dado que 
produce un incremento en el crecimiento ve-
getal, además está involucrada en la diferen-
ciación y en la elongación del tallo (Arshad 
y Frankenberger,
solubilización de minerales como el hierro y 
fosfatos son comúnmente asociados con las 
PGPR, debido a que facilitan la disponibilidad 
de estos nutrientes en el suelo y aumentan la 
productividad de las plantas.

Con respecto a la captación de hierro, esta 
actividad se encuentra relacionada con el uso 
de sideróforos bacterianos por las plantas, 
mientras que la disponibilidad de fosfato está 
relacionada con la producción de enzimas del 
grupo de las fosfatasas, lo cual permite un 

macronutriente, importante para los proce-
sos metabólicos de las plantas (Van Loon et 
al., 1998; Bakker et al., et 
al., 2008; Liu et al., -
mostrado que diferentes géneros bacterianos 

presentan este rasgo, la mayor parte de los 
reportes corresponden a Pseudomonas y Baci-
llus (Bowen y Rovira, 1999; Zahir et al., 

La capacidad antagónica resulta ser un meca-
nismo crucial para la defensa de las plantas, ya 
que permite la inhibición de microorganismos 
causantes de diversas enfermedades (Glick 

evaluación experimental de los mecanismos 
mencionados con anterioridad, no involucran 
una alta complejidad a nivel de laboratorio, ni 
representa un alto costo económico, ya que 
se emplean metodologías de fácil ejecución 
(Uzoh et al., 2018).

Especies vegetales en las que se ha estu-
diado de efecto de las PGPR

-
cies vegetales diferentes, con mayor frecuencia 

-
más, las siguientes especies se estudiaron en 

-
la, agropiro, alfalfa, lavanda, amapola, arveja, 
batata,  banano,  bufera,  mungo,  calabaza,  cas-
tor (ricino),  cebada, ciruelo,  coco, eucalipto, en-
cina, jengibre, kikuyu, kiwi, almorta 
lolium, mango, manzano, margaritas, nabo, 
sorgo, papa, palma de aceite, tulsí, trebol rojo 
y timothy. Es posible que se realice con mayor 
frecuencia esta evaluación en los estudios de 
las especies maíz, tomate, trigo y arroz, debido 
a su rápido crecimiento, que permite evaluar 
el efecto de las PGPR s en las diferentes etapas 
del  crecimiento  vegetal.  Además,  cabe  resal-
tar que son cultivos de gran importancia a nivel 
mundial, debido a la alta demanda alimentaria 

-
mation System (AMIS) 2018).
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Tabla 2.

en los estudios descritos en la revisión sistemática.

Mecanismos PGPR n % IC95%

Solubilización de fosfato

Antagonismo

Producción de sideróforos

28 8

Ácido cianhídrico (HCN) 21 9

Amoniaco 12

Control biológico 8

Solubilización de zinc

Amonio 

Solubilización de potasio

Ácido giberélico 1 9

Inducción de resistencia sistémica (IRS) 1 9

Nitrogenasa 1 9

2 0 2-4 4

2 0 2-4 4

Giberalinas 2 0 2-4 4

ATB (antibióticos) 1

Solubilización de silicio 1

Compuestos orgánicos volátiles (COV) 1

Fuente: Autores.

Fijación de nitrógeno

1 1
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Tabla 3. Frecuencia de las especies vegetales en las que se ha estudiado de efecto de las PGPR.

Fuente: Autores.

Variables de crecimiento de las plantas 
usadas en los estudios que demuestran 
el efecto de las PGPR
Finalmente, en la tabla 4 se presentan las me-
didas para el evaluar el efecto de las PGPR 
sobre diferentes componentes de las plantas 
utilizadas en los estudios, a dichas medidas de 

con una frecuencia de un (1) estudio: diámetro 
del brote, diámetro del estoma, diámetro de 
la raíz, índice de cosecha, longitud del fruto, 

peso fresco de 100 vainas, peso fresco total 
de raíz y brote, peso seco total de raíz y brote, 
porcentaje de aumento de la raíz, porcentaje 
de aumento del brote, porcentaje de aumento 

Planta estudiada n % IC95%

Maíz 24 9 2-20 8

Tomate 24 9 2-20 8

Trigo 8 1

Arroz 12

Soja 9

Frijol 8

Garbanzo

Canola

Chile

Pepino

Pimienta

Maní 4

1 9

Lechuga 1 9

Mostaza 1 9

Algodón 2 0 2-4 4

Berenjena 2 0 2-4 4

Chicharo salvaje 2 0 2-4 4

Col 2 0 2-4 4

Cúrcuma 2 0 2-4 4

Fenogreco 2 0 2-4 4

Guisante 2 0 2-4 4

Remolacha 2 0 2-4 4

Salvia 2 0 2-4 4

Sésamo 2 0 2-4 4

Té 2 0 2-4 4
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sobre el control, rendimiento foliar, rendimien-
to por hectárea y tiempo de emergencia.

Además, como se mencionó en el protocolo 
de búsqueda, se incluyeron artículos en donde 

Tabla 4. Variables de crecimiento de las plantas usadas en los estudios que demuestran el efecto de las PGPR

de las pruebas in vivo no fueron controladas; 

-

Variable de respuesta de las plantas n % IC95%

Peso seco de la raíz

Longitud de raíz

Longitud del brote

Peso seco del brote

Altura de la planta 48

Peso seco de la planta

Peso fresco de la raíz

Peso fresco de la planta

Peso fresco del brote 28

Rendimiento semilla/vaina/paja

9 4

Número de hojas 14 8 8

Diámetro del vástago 12

Porcentaje de germinación 11

Número de raíces principales/laterales 10

Peso del fruto 9

Número de semillas 8

Índice de vigor 4 4

Número de nódulos 4 4

Longitud del vástago

Número de frutos

Número de vainas 

Peso fresco de hojas

Peso fresco del vástago

Peso seco del vástago

Número de ramas por planta

Número de sierpes 

Peso de 1000 semillas

Producción de fruto/semilla

1 3
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Fuente: Autores

-
ro de publicaciones en este tema, destacán-
dose el estudio de Amaresan et al. (2019) 
donde evaluaron la capacidad de bacterias 
asociadas a las plantas de tomate para redu-
cir la incidencia de diferentes enfermedades 
y determinaron sus efectos sobre el rendi-
miento en condiciones naturales de campo. 
En su estudio, Dede et al. (2020) evaluaron 
la actividad antagónica de actinomicetos 
aislados de la rizosfera del olivo y su efec-

de ser utilizados como biofertilizantes en 

futuros estudios. La investigación de Andy et 
al. (2020) giró en torno al aislamiento y ca-
racterización de diferentes PGPR de la zona 
de la raíz de diferentes leguminosas que en 
el futuro podría resultar como un biofertili-
zante revolucionario y bioinoculantes. 

Recomendaciones para estudios posteriores

investigaciones más exhaustivas que ayuden a 
-

timulación mediada por las PGPR, que tengan 
como objetivo detectar cepas de rizobacterias 

Variable de respuesta de las plantas n % IC95%

Peso de las semillas 4

Peso de vainas 4

Porcentaje de incremento/raíz/brote/hoja/vaina 4

Rendimiento del fruto 4

1 9

Longitud del brote + raíz 1 9

Peso de 100 semillas 1 9

Peso seco de nódulos 1 9

Rendimiento total de la planta 1 9

Ancho de la hoja 2 0 2-4 4

Biomasa del rizoma 2 0 2-4 4

Diámetro de la mazorca 2 0 2-4 4

Diámetro del cuello 2 0 2-4 4

Longitud de la panícula 2 0 2-4 4

Longitud total de la planta 2 0 2-4 4

Lontitud de las hojas 2 0 2-4 4

Número de brotes por planta 2 0 2-4 4

Número de macollas 2 0 2-4 4

Número de panículas 2 0 2-4 4

Peso seco de hojas 2 0 2-4 4

Porcentaje de aumento del rendimiento 2 0 2-4 4

Porcentaje de llenado de vainas 2 0 2-4 4

Relación brote/raíz 2 0 2-4 4

Rendimiento de la raíz/rizoma 2 0 2-4 4
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más competentes que puedan funcionar en 
diversas condiciones agroecológicas; esto po-
dría garantizar la estabilidad de las PGPR en la 

hallazgos obtenidos en esta revisión sistema-
tizada se podrían evaluar en futuros estudios 
que realicen pruebas de estimulación en cam-
po, determinando la efectividad de las PGPR 
no solo a nivel de laboratorio sino a gran es-
cala. Además de la evaluación de consorcios 
de microorganismos efectivos que posterior-
mente puedan ser utilizados en el desarrollo 
de formulaciones microbianas, permitiendo de 

-

a una agricultura sostenible.
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