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1. RESUMEN 

México es un país con una amplia extensión de zonas áridas y semiáridas (ZAS) que 

cada vez se encuentran en aumento, una zona árida importante por su biodiversidad es 

el semidesierto de Querétaro, en donde se encuentran una gran cantidad de especies 

vegetales endémicas como la cactácea Neobuxbaumia polylopha, que actualmente se 

encuentra en situación vulnerable. Este estudio se enfocó en la recuperación de cepas 

bacterianas aisladas de la rizosfera de N. polylopha y la caracterización de sus 

actividades PGPR, en las que se incluyeron la solubilización de fosfatos inorgánicos, 

producción de indoles en presencia de triptófano e inhibición del crecimiento del hongo 

fitopatógeno Fusarium solani. La metodología incluyó la recuperación de cepas 

criopreservadas en glicerol 50%, cuantificación de indoles por métodos 

espectrofotométricos, pruebas semicualitativas de solubilización de fosfatos inorgánicos, 

y evaluación del biocontrol contra el hongo fitopatógeno Fusarium solani. Se recuperaron 

45 cepas, de las cuales 7 fueron clasificadas como altas productoras de indoles (71.6 - 

87µg/mL), 17 como productoras intermedias (36.03 - 69µg/mL), y 21 como bajas 

productoras (0.27 - 31.47 µg/mL). Además, el 58% de las cepas exhibieron actividad 

solubilizadora de fosfato, mientras que el 82% mostraron capacidad de biocontrol sobre 

F. solani, con porcentajes de inhibición de hasta 52.5%.  

2. INTRODUCCIÓN 

México tiene una notoria diversidad ambiental y se encuentra entre los cinco primeros 

países a nivel mundial en términos de riqueza biológica (López-Barrera, 2017). De los 

ecosistemas que destacan en el país son las zonas áridas y semiáridas (ZAS) que 

abarcan alrededor de 57 millones de hectáreas, y su extensión tiende al aumento debido 

a la creciente desertificación que sufre el planeta por la degradación de suelos, 

principalmente debida a actividades humanas como la tala forestal no sustentable y las 

prácticas agrícolas poco controladas (CONAZA, 2019). 

En las ZAS podemos encontrar a la familia Cactaceae, conformada por plantas 

endémicas del continente americano, encontrándose una gran diversidad de ellas en el 

territorio mexicano (Miguel-Talonia, 2014). La UICN (2022) evaluó casi en su totalidad a 

esta familia vegetal, analizando la situación de alrededor de 1500 especies, de las cuales 

el 31% se encuentran amenazadas de alguna forma. Entre las especies vulnerables está 

Neobuxbaumia polylopha, comúnmente llamada órgano dorado, endémica del 

semidesierto de Querétaro, la cual se encuentra en riesgo debido a su colecta ilegal. 

En la región del suelo que rodea las raíces de las plantas, conocida como rizosfera, se 

encuentra una abundante población de microorganismos, como bacterias, capaces de 
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establecer relaciones mutualistas con plantas a las que se asocian, favoreciendo el 

crecimiento vegetal mediante diversos mecanismos como la síntesis de nutrientes 

esenciales, la solubilización de elementos del entorno, además de servir como protección 

contra organismos fitopatógenos (Beneduzi, 2012). A este importante grupo se le conoce 

como bacterias rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en 

inglés). 

Previamente, en el laboratorio de Ecología Molecular del Departamento de Sistemas 

Biológicos de la UAM Xochimilco, se hizo la caracterización taxonómica de diversas 

bacterias aisladas de la rizosfera de Neobuxbaumia polylopha. El objetivo de esta 

investigación fue caracterizar algunas de las actividades PGPR que desarrollan las 

bacterias de esta colección. 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Una de las zonas de mayor diversidad de cactáceas en México se encuentra en el 

desierto Chihuahuense, que abarca del norte al centro del país (Goettsch, 2018); esta 

última región es conocida como semidesierto queretano. Ahí los cactus son amenazados 

por diversos peligros derivados de actividades humanas, degradando y/o destruyendo la 

biodiversidad existente. De todas las especies de cactus que se encuentran 

amenazadas, el 47% de ellas se ven directamente afectadas por la recolección de 

plantas vivas y semillas ya sea para el comercio hortícola, o bien para ser depositadas 

en colecciones ornamentales privadas (Goettsch, 2015). El órgano dorado, 

Neobuxbaumia polylopha, no es la excepción y está clasificado desde 2012 como 

vulnerable, presentando un hábitat fragmentado, degradado, reducido a solamente 

alrededor de 6 mil km2 (UICN, 2022). 

Por otro lado, la asociación mutualista entre bacterias rizosféricas promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) y plantas, les podría conferir ventajas a éstas para la 

adaptación a los ambientes hostiles de las ZAS. Sin embargo, el conocimiento sobre las 

actividades PGPR de las bacterias asociadas a Neobuxbaumia polylopha es limitado. 

Por lo anterior, en el presente trabajo se caracterizaron algunas de las actividades PGPR 

como, la producción de indoles, solubilización de fosfato inorgánico e inhibición de 

crecimiento de hongos fitopatógenos, propias de una colección de bacterias aisladas 

previamente de N. polylopha nativas del semidesierto de Querétaro. Esto podría 

proporcionar una base sólida para desarrollar estrategias de conservación para la 

protección de cactáceas vulnerables o en peligro de extinción. 

4. OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar bacterias rizosféricas aisladas de Neobuxbaumia polylopha y evaluar su 

capacidad como bacterias promotoras del crecimiento vegetal in vitro 
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5. OBJETIVOS PARTICULARES 

5.1. Recuperar y reactivar cepas bacterianas criopreservadas aisladas de la rizosfera 

de Neobuxbaumia polylopha. 

5.2. Cuantificar la producción de ácido indolacético de las cepas recuperadas. 

5.3. Realizar un análisis cualitativo de la capacidad para solubilizar fosfatos en las 

cepas recuperadas. 

5.4. Evaluar la eficacia de las cepas recuperadas como agentes de biocontrol en 

contra el hongo fitopatógeno Fusarium solani. 

 

6. MARCO TEÓRICO 

6.1. Zonas áridas y semiáridas (ZAS) 

Las zonas áridas y semiáridas (ZAS) son unidades geográficas definidas por su poca 

vegetación y la escasez extrema de agua (debido a precipitaciones irregulares y largos 

periodos de sequía), con temperaturas que fluctúan mucho entre el día y la noche. De 

acuerdo con Cervantes (2002) el 54% del territorio nacional está compuesto por ZAS, 

por su parte, SEMARNAT (2019) reportó un porcentaje similar de 54.3% con información 

recopilada en 2013. Sin embargo, CONAZA (2019) menciona que la superficie de las 

ZAS se acerca al 60% de la República Mexicana. Las regiones más extensas de zonas 

áridas se encuentran en los desiertos sonorense y chihuahuense, este último se expande 

desde el sur de Estados Unidos hasta las regiones norte y centro de México, en esta 

última fracción se conoce como semidesierto queretano (Fig.1), el cual es un núcleo de 

diversidad y endemismo biológico (Salinas, 2019). 
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Figura 1: Ubicación geográfica de semidesierto queretano (Hernández-Magaña et al., 2012). 

 

6.2. Familia Cactaceae 

Es la población vegetal más abundante y característica de las ZAS. La cantidad de 

especies pertenecientes a ella varía según el autor que lo reporta, pero va de 1600 

(Wallace, 2002) a 3500 (Schafer, 2023), de las cuales aproximadamente el 45% se 

distribuyen en México (Navarro Carvajal, 2007). Son consideradas xerofíticas, 

presentando características como alta resistencia a la sequía y al calor como 

consecuencia de su adaptación a las condiciones áridas de su hábitat natural (Carpena 

et al., 2023). 

6.3. Neobuxbaumia polylopha (Órgano dorado) 

Es una especie endémica del semidesierto de Querétaro, aunque también puede ser 

encontrada en regiones de Hidalgo, San Luis Potosí y Guanajuato (Guzmán, 2003). Se 

trata de un cactus columnar que se puede encontrar con forma de tallo simple o con 

mínimas ramificaciones, con un gran potencial de crecimiento de hasta 20 metros de alto. 

El tallo es su rasgo más distintivo y puede alcanzar un diámetro de entre 30 y 35 cm. Las 

areolas son redondas y de color amarillento-dorado, dispuestas a lo largo del tallo y con 

lana blanca amarillenta característica que las recubre, protege y ayuda a la retención de 

humedad. El color dorado la hace una planta llamativa, por lo que es muy utilizada como 

planta ornamental (Guzmán, 2003). 

De acuerdo con el Red List de UICN (2022), se encuentra en un estado vulnerable (VU) 

correspondiendo al criterio B1ab(iii), lo que significa que su área de distribución abarca 

alrededor de 6000 km2, caracterizándose por una fragmentación severa y una 

disminución continua en el tamaño y calidad de su hábitat. Sin embargo, la información 

fue recabada en 2009 y en el Red List de UICN (2022) no se actualizó, por lo que las 

cifras actuales pueden ser aún más críticas. 

6.4. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

La rizosfera es la zona de suelo que rodea directamente el sistema de raíces de las 

plantas y es un espacio que alberga una comunidad diversa de microorganismos 

(Suryatmana, 2022). En ese nicho se ubican las rizobacterias, un grupo de bacterias 

capaces de colonizar el entorno y contribuir al bienestar de las plantas, mejorando el 

crecimiento vegetal y la absorción de nutrientes, además de aliviar el efecto de la sequía, 

fijar nitrógeno atmosférico y solubilizar fósforo, potasio, hierro y zinc presentes en el suelo 

(de-Bashan, 2007). Su influencia no se limita a la nutrición puesto que también pueden 

sintetizar moléculas que funcionan como fitohormonas, contribuir a la eliminación de 



7 
 

radicales de oxígeno mediante enzimas antioxidantes, así como controlar el crecimiento 

de algunos microorganismos fitopatógenos (Ahemad, 2014). 

Dweipayan (2016) clasifica los mecanismos PGPR en directos e indirectos. Los primeros 

afectan el metabolismo dentro de la planta, influyendo sobre el equilibrio de los 

reguladores del crecimiento y mejorando la capacidad adaptativa vegetal. En contraste, 

los mecanismos indirectos requieren la activación de procesos metabólicos defensivos 

de la planta en respuesta a señales enviadas por las PGPR. Dos mecanismos 

importantes en este grupo son la inducción de resistencia a patógenos y la protección 

contra condiciones ambientales adversas. 

A medida que los enfoques biotecnológicos ganan terreno en la búsqueda de soluciones 

agrícolas sostenibles, las rizobacterias emergen como actores clave en el sistema 

integrado de manejo de nutrientes de las plantas (Ahemad, 2004). 

6.5. Usos y aplicaciones de PGPR 

De acuerdo con Bhattacharyya, et al. (2012) la relación entre las PGPR y sus hospederos 

puede clasificarse en dos niveles de complejidad, rizosférico y endofítico. En el nivel 

rizosférico, las PGPR colonizan la porción de suelo directamente en contacto con el 

sistema radicular de las plantas (rizosfera), la superficie de las raíces e incluso los 

espacios intercelulares superficiales de las mismas, influyendo sobre las propiedades 

fisicoquímicas del suelo. A nivel endofítico, las PGPR residen dentro de los espacios 

apoplásticos de las plantas hospederas, lo que puede afectar significativamente su 

desarrollo. 

McCully (2001) menciona que, una de las principales aplicaciones de las PGPR en el 

campo es su utilización como biofertilizantes, puesto que son elaborados a partir de 

microorganismos vivos y representan una herramienta fundamental en la promoción del 

crecimiento vegetal. Es importante distinguir el término “biofertilizante” de otros métodos 

de fertilización, como el abono o los fertilizantes químicos. Algunas especies de PGPR 

actúan como biofertilizantes y biopesticidas, promoviendo tanto el crecimiento de las 

plantas como su resistencia a enfermedades. 

La aplicación de cepas PGPR en la agricultura tiene el potencial para aumentar la 

producción de alimentos a nivel mundial y mejorar la calidad ambiental. De acuerdo con 

Backer et al. (2018) la inoculación de especies de PGPR puede mejorar atributos de 

crecimiento como el área foliar, el contenido de clorofila y la biomasa total de las plantas. 

Además, se ha observado un aumento en la resistencia a enfermedades en plantas 

inoculadas con este tipo de bacterias. Estudios como el de Wang et al. (2024) han 

demostrado que algunas cepas de PGPR presentan resistencia frente a enfermedades 

comúnmente causadas por fitopatógenos, especialmente hongos como el que provoca 
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la antracnosis (enfermedad que genera lesiones en diversas partes de las plantas). 

Diferentes cepas de Pseudomonas sp. han mostrado capacidad de inhibir varias 

especies del hongo fitopatógeno Fusarium (Jian et al., 2024). No obstante, en algunos 

casos, las enfermedades pueden ser causadas no solo por hongos fitopatógenos, sino 

también en conjunto con poblaciones bacterianas antagonistas, como las de la familia 

Xanthomonadaceae, que en conjunto con el hongo fitopatógeno Verticillium contribuyen 

a la enfermedad de replantación del manzano (Qiao et al., 2024). 

La utilización de cepas PGPR de los géneros Agrobacterium, Bacillus o Pseudomonas, 

puede inducir la formación de raíces mediante la producción de auxinas, la inhibición de 

la síntesis de etileno o la mineralización de nutrientes. Estos microorganismos tienen el 

potencial de alterar diversas vías hormonales en las plantas, lo que se traduce en un 

aumento en la tasa de elongación de las raíces laterales, conduciendo a una mayor 

ramificación del sistema radicular y contribuyendo así a un mejor desarrollo de las plantas 

(Esitken et al., 2003). 

6.6. Actividades PGPR 

Es aceptado que los microorganismos presentes en el suelo tienen una variedad de 

efectos beneficiosos que mejoran significativamente el crecimiento de las plantas a 

través de diferentes mecanismos (Fig. 2) y con resultados diversos (Tabassum et al., 

2017; Agrawal et al., 2018). 
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Figura 2: Red de interacciones funcionales de las PGPR que apoya a la salud y el rendimiento de las 

plantas en respuesta a factores de estrés ambiental y amenazas abióticas (Khoso et al, 2023). 

 

6.6.1. Solubilización de fosfatos 

Alori et al. (2017) explican que el fósforo es un elemento esencial para el desarrollo de 

las plantas se encuentra en ellas en aproximadamente 0.2% de su peso seco, mientras 

que en el suelo el promedio de disponibilidad es de 0.05%, existiendo tanto en formas 

inorgánicas como orgánicas. Sin embargo, las raíces enfrentan dificultades para 

absorber cualquiera de estas formas, ya que solo entre el 0.1 y el 5% de ellas son 

solubles. De acuerdo con Jindo et al. (2023) los microorganismos PGPR desempeñan 

un papel crucial en la solubilización y mineralización del fósforo (Fig. 3). Estos 

microorganismos llevan a cabo funciones como la producción de ácidos orgánicos de 

bajo peso molecular, como el ácido glucónico, lo que reduce el pH del suelo y hace que 

el fósforo inorgánico sea soluble. También producen sustancias quelantes de los cationes 

unidos al fosfato, lo que, a su vez, facilita la absorción de los iones mono y dibásicos por 

parte de las plantas. 

Por otro lado, Dhole et al. (2023) mencionan que ciertas PGPR producen enzimas 

fosfatasas y fitasas, que catalizan la hidrólisis de ésteres de ácido fosfórico, permitiendo 

la mineralización del fósforo orgánico. Cuando los microorganismos solubilizadores de 

fosfato hacen accesible suficiente fósforo para las plantas, se reduce la necesidad de 

utilizar fertilizantes químicos. Es importante destacar que existen diversas cepas de 

PGPR capaces de solubilizar formas insolubles de fosfato, la mayoría de ellas 

pertenecen a los géneros Pseudomonas, Bacillus y Rhizobium (Muresu et al., 2008). 

Investigaciones como la de Tang et al. (2020) han demostrado que la utilización de PGPR 

con alta capacidad de solubilización de fósforo puede mejorar significativamente el 

crecimiento de las plantas y aumentar el rendimiento de los cultivos. Este impacto 

positivo se evidencia no solo en las raíces, que están intrínsecamente vinculadas con las 

bacterias, sino también en otros componentes de la planta, como las hojas. 
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Figura 3: Representación esquemática de la mineralización y solubilización de fósforo en el suelo por 

rizobacterias (Khan et al., 2009). 

6.6.2. Producción de fitohormonas 

El término hormona deriva del concepto de hormona mamífera que viene del griego 

ímpetus y es utilizado en fisiología animal para mensajeros químicos. De acuerdo con el 

Comité de la Sociedad Americana de Fito-fisiólogos, una fitohormona es aquella 

molécula reguladora producida por la planta que, en bajas concentraciones, permite 

regular procesos fisiológicos de las mismas, y se transporta dentro de la planta del sitio 

de producción al sitio de acción (Ueda, 2016). 

Wang et al. (2024) mencionan que las fitohormonas juegan un rol importante en el control 

del crecimiento y del desarrollo de las plantas a muy bajas concentraciones. Existen 7 

tipos principales de sustancias endógenas (fitohormonas) involucradas en el crecimiento 

de las plantas: auxinas, giberelinas, citoquinas, ácido abscísico, etileno, 

brasinoesteroides, ácido jasmónico, y sus derivados, además de ser importantes para la 

regulación de la senescencia y la respuesta de defensa contra agentes patógenos. 

6.6.2.1. Ácido indol-3-acético 

El ácido indolacético (IAA) es una molécula crucial en el desarrollo vegetal y su síntesis 

es fundamental para la interacción PGPR-planta. Más del 80% de las bacterias 

asociadas a la rizosfera tienen la capacidad de producir IAA, incluyendo especies como 

Azospirillum, Azotobacter, Enterobacter, Pseudomonas y Staphylococcus (Bag et al. 

2022). 

El IAA actúa como una molécula señalizadora que facilita las interacciones entre 

bacterias y plantas, promoviendo así el crecimiento y desarrollo vegetal (Wagi & Ahmed, 

2019). Las plantas pueden producir IAA tanto por síntesis de novo como por la secreción 

de IAA a partir de conjugados de IAA, con aminoácidos, mioinositol o glucosa (Mano, 

2012). 
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Existen dos principales rutas de biosíntesis de IAA, una dependiente y otra independiente 

de triptófano. La producción de IAA en el suelo varía según la fertilidad y el contenido de 

materia orgánica, siendo las rizobacterias un factor importante en esta síntesis. La 

presencia de L-triptófano, el cual es un aminoácido que sirve como precursor fisiológico 

de las auxinas, es encontrado en la microflora de la rizosfera como parte de sus 

exudados de raíces, lo que puede mejorar la biosíntesis de auxinas en la rizosfera. Es 

muy probable que estas moléculas de origen microbiano en la rizosfera generen una 

respuesta fisiológica en la planta hospedera (Abdelwahed et al, 2023). 

 

 

6.6.3. Biocontrol contra hongos fitopatógenos 

De acuerdo con Santos et al. (2024) los agentes de control biológico (ACB), se trata de 

microorganismos vivos, extractos o compuestos derivados de estos, que se emplean 

para combatir plagas y enfermedades que afectan la producción agrícola. Es importante 

destacar que estos agentes representan una alternativa sostenible y respetuosa con el 

medio ambiente para el control de plagas y enfermedades en la agricultura. 

Las PGPR pueden actuar como ACBs suprimiendo el crecimiento de microorganismos 

fitopatógenos de diversas maneras. Estas bacterias compiten por nutrientes y espacio 

con los fitopatógenos, limitan el suministro de hierro disponible mediante la producción 

de sideróforos, enzimas líticas y por mecanismos de antibiosis (Y. Jing et al., 2007) Un 

ejemplo de ello es Pseudomonas fluorescens, reconocida por su actividad antagonista 

de amplio espectro contra diferentes fitopatógenos (Bakker et al., 2017) 

Un estudio hecho por Santos et al. (2024) demostró cómo algunas cepas de 

Pseudomonas sp. y Bacillus sp. pueden suprimir el crecimiento de hongos fitopatógenos 

como Alternaria sp., Fusarium sp. Botryitis sp. y Stemphylium sp. La aplicación de 

Pseudomonas aeruginosa y Paecilomyces Lilacinus con la siembra de la planta medicinal 

Launaeae Nudicaulis muestra promesas en el control eficaz de hongos que infectan las 

raíces de Vigna radiata comúnmente conocido como frijol mungo (Mansoor, et al., 2007). 

La actividad de biocontrol que ejercen las PGPR se atribuye principalmente a la 

competencia por nutrientes, la exclusión de nichos y la producción de metabolitos 

antifúngicos. Muchas PGPR producen metabolitos antifúngicos, como fenazinas, 

pirrolnitrina, diacetilfloroglucinol, pioluteorina, viscosinamida y tensina (Tarana et al., 

2024). 

6.6.3.1. Fusarium spp. 
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De acuerdo con Martínez-Garnica (2014) Fusarium es un género de hongos 

fitopatógenos devastadores, conocido por su capacidad para infectar una amplia 

variedad de cultivos; de los cuales existen muchas cepas y subtipos que muestran una 

gran variabilidad genética, patogénica y morfológica. En particular, el género Fusarium 

comprende hongos que se transmiten por el suelo causando marchitez, mancha foliar, 

cancro del cuello y muerte regresiva de las plantas. Sin embargo, diversas especies 

cuentan con capacidad toxigénica, produciendo micotoxinas, las cuales son compuestos 

químicos diversos que pueden inducir algún tipo de daño a las personas o animales que 

los consumen (Rangel-Muñoz, 2023). De acuerdo con Tang (2024), las especies más 

patógenas para las raíces de plantas como Camellia sinensis son Fusarium oxysporum 

y F. solani, en las cuales infectan el tallo y causan grietas, descamación de la corteza, 

crecimiento de moho blanco y eventual muerte de las ramas. En México, la alta 

frecuencia de Fusarium puede ser atribuida al reúso de semillas, la cual es una práctica 

habitual entre granjeros (Ruiz-Nieto, 2024). 

 

7. METODOLOGÍA 

7.1. Recuperación y reactivación de cepas crio-preservadas 

7.1.1. Retirar y descongelar cultivos crio-preservados del ultracongelador 

7.1.2. Tomar alícuotas de 50 – 100 µL de las cepas crio-preservadas en glicerol 

50% para inocular 5 mL de medio TY (Anexo I) 

7.1.3. Incubar durante 24 horas a 30 - 32°C con agitación orbital constante de 220 

rpm o hasta que se observe turbidez en los tubos 

7.1.4. Rotular tubos criogénicos con nombre de cepa y fecha de realización 

7.1.5. Tomar un volumen de cada cultivo y su equivalente de glicerol al 50% 

7.1.6. Hacer los gliceroles por duplicado 

7.1.7. Guardar tubos criogénicos en una caja y guardar en el ultracongelador a -

80°C 

7.1.8. Inocular cajas de medio sólido TY con una asada de cada una de las cepas 

crio-preservadas 

7.1.9. Incubar durante 24 horas a 30 - 32°C o hasta que se observen el 

crecimiento de colonias 

7.1.10. Hacer frotis con las colonias cultivadas para teñir con Gram las 

cepas recuperadas 

7.1.11. Analizar microscópicamente las muestras y comparar los resultados 

con los resultados obtenidos con la caracterización inicial de las cepas (antes 

de la crio-preservación) para determinar el éxito de la recuperación 

 

7.2. Cuantificación de indoles 
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7.2.1. Tomar alícuotas de 50 – 100 µL de los gliceroles para inocular 5 mL de 

medio TY. 

7.2.2. Incubar durante 24 horas a 32°C con agitación orbital constante de 220 rpm 

o hasta que se vea turbidez en los tubos. 

7.2.3. Lavar células con NaCl 0.9% estéril. 

7.2.4. Preparar e inocular medio líquido Burk 1 (Anexo I) con las suspensiones 

bacterianas previamente preparadas. 

7.2.5. Incubar durante 5 días a 28°C con agitación orbital constante de 220 rpm 

7.2.6. Ajustar las suspensiones bacterianas a una densidad óptica (DO) de 0.6 a 

600nm 

7.2.7. Preparar medio Burk 2 (Anexo I) suplementado con triptófano e inocularlo 

con los inóculos ajustados. 

7.2.8. Incubar en obscuridad durante 6 días a 28°C y 220 rpm 

7.2.9. Centrifugar 2 mL a 8’000 rpm por 2 minutos 

7.2.10. Tomar 1 mL de sobrenadante y agregar 1 mL de reactivo de 

Salkowski 

7.2.11. Hacer un blanco para el espectrofotómetro con 1 mL de etanol 96% 

y 1 mL del reactivo de Salkowski 

7.2.12. Incubar en obscuridad a temperatura ambiente durante 30 minutos 

7.2.13. Leer en espectrofotómetro a longitud de onda de 530nm 

7.2.14. Hacer una curva patrón de ácido indolacético (Anexo II) 

7.2.15. Interpolar absorbancias obtenidas con curva patrón, consiguiendo la 

concentración de producción 

7.2.16. Clasificar a las cepas por niveles de producción: 

7.2.16.1. Baja (de 1 a 35 µg/mL) 

7.2.16.2. Media (de 36 a 70 µg/mL) 

7.2.16.3. Alta (>70 µg/mL) 

 

7.3. Prueba semicuantitativa de solubilización de fosfato 

7.3.1. Preparar e inocular medio sólido NBRIP (Anexo I) con cada suspensión 

bacteriana 

7.3.2. Dividir cajas en 3 partes iguales e inocular en medio de cada tercio de la 

caja correspondiente con 20 µL de cada suspensión  

7.3.3. Incubar las cajas de 3 a 5 días a 28°C 

7.3.4. Medir el tamaño de las colonias y de halos de solubilización a las 72 y 120 

h de incubación. 

7.3.5. Clasificar a las bacterias como “solubilizadoras tempranas” (formación del 

halo a las 72 h), “solubilizadoras tardías” (formación del halo a las 120 h) y 

“no solubilizadoras” (no formaron halo) 
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7.3.6. Calcular índice de solubilización utilizando: 

7.3.6.1. La fórmula: 

𝐼𝑆 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑙𝑜 (𝑚𝑚)

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 (𝑚𝑚)
 

7.3.7. Clasificarlas por capacidad de solubilización 

 

7.4. Biocontrol vs el hongo fitopatógeno F. solani 

7.4.1. Preparar medio PDA (Anexo I) y sembrar en el centro de las placas con 20 

µL de suspensión de esporas del hongo fitopatógeno [2.1 x107 esporas/mL] 

(Anexo III) 

7.4.2. Incubar durante 24 horas a temperatura ambiente 

7.4.3. Sembrar en ellas por estría 20 µL de las cepas bacterianas recuperadas 

utilizando suspensiones ajustadas (DO 0.6 a 600nm) a 2.5 cm de distancia 

del centro de la caja (hacerlo por triplicado) 

7.4.4. Incubar cajas durante 7 días o hasta que el hongo haya crecido hasta el 

extremo opuesto de la caja en el cual se sembró con la cepa bacteriana 

7.4.5. Calcular porcentaje de inhibición (%I) midiendo la distancia entre el 

crecimiento del hongo al centro de la caja y la estría bacteriana (a), así como 

la distancia entre el hongo al centro de la caja y el extremo donde no hay 

crecimiento bacteriano (b) (Anexo IV) 

7.4.5.1. Utilizar la fórmula: 

%𝐼 = (1 − (
𝑎

𝑏
))𝑥100 
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8. DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

En el laboratorio de Ecología Molecular de la UAM Xochimilco se contaba con una 

colección original de 37 cepas bacterianas criopreservadas, aisladas de la rizosfera de 

la cactácea Neobuxbaumia polylopha, nativa del semidesierto queretano; fueron 

identificadas taxonómicamente a través de la secuenciación Sanger del gen 16S rRNA, 

asignándolas a los géneros Arthrobacter, Bacillus, Enterobacter, Klebsiella, Lelliottia, 

Pseudomonas, Rhizobium y Serratia. 

Al hacer el proceso de recuperación de dichas bacterias se obtuvieron finalmente 45 

cepas bacterianas capaces de realizar actividades promotoras del crecimiento vegetal 

como solubilizar fosfatos, producir indoles y ejercer biocontrol sobre el hongo 

fitopatógeno Fusarium solani. Los resultados obtenidos respecto a las pruebas hechas a 

las diferentes cepas recuperadas se enlistan en la Tabla 1. 

Nombre de 

la cepa 

Identificación por secuencia 

16S rRNA 

% de 

identidad  
Acceso Gen Bank 

Np 2 I Pseudomonas sp. 99 MK070018 

Np 2 II Pseudomonas sp. 99 MK070018 

Np 2 III Pseudomonas sp. 99 MK070018 

Np 3 Pseudomonas moraviensis 99 MK070019 

Np 4 Pseudomonas sp. 99 MK070020 

Np 6 II Pseudomonas sp. 99 MK070022 

Np 6 III a Pseudomonas sp. 99 MK070022 

Np 6 III ba Pseudomonas sp. 99 MK070022 

Np 6 III bb Pseudomonas sp. 99 MK070022 

Np 7 I Klebsiella michiganensis 90 MK070023 

Np 7 III Klebsiella michiganensis 90 MK070023 

Np 8 Pseudomonas sp. 99 MK070024 

Np 10 II Enterobacter sp. 100 MK070026 
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Np 11 II Paenibacillus catalpae 99 MK070027 

Np 12 I Pseudomonas sp. 99 MK070028 

Np 12 II Pseudomonas sp. 99 MK070028 

Np 12 III Pseudomonas sp. 99 MK070028 

Np 13 I Pseudomonas fluorescens 99 MK070029 

Np 13 II Pseudomonas fluorescens 99 MK070029 

Np 14 Bacillus sp. 100 MK070030 

Np 15 I Lysinibacillus fusiformis 100 MK070031 

Np 15 II a Lysinibacillus fusiformis 100 MK070031 

Np 15 II b Lysinibacillus fusiformis 100 MK070031 

Np 15 III Lysinibacillus fusiformis 100 MK070031 

Np 16 I Rhizobium sp. 99 MK070032 

Np 17 I Klebsiella oxytoca 99 MK070033 

Np 17 II Klebsiella oxytoca 99 MK070033 

Np 18 II a 
Pseudomonas 

brassicacearum 
99 MK070034 

Np 18 II b 
Pseudomonas 

brassicacearum 
99 MK070034 

Np 19 Arthrobacter defluvii 90 MK070035 

Np 21 I Pseudomonas koreensis 99 MK070037 

Np 21 II a Pseudomonas koreensis 99 MK070037 

Np 21 II ba Pseudomonas koreensis 99 MK070037 

Np 21 II bb Pseudomonas koreensis 99 MK070037 
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Np 22 Pseudomonas sp. 99 MK070038 

Np 23 II Enterobacter sp. 99 MK070039 

Np 24 I Arthrobacter nicotinovorans 100 MK070040 

Np 24 II Arthrobacter nicotinovorans 100 MK070040 

Np 24 III Arthrobacter nicotinovorans 100 MK070040 

Np 24 IV Arthrobacter nicotinovorans 100 MK070040 

Np 24 V Arthrobacter nicotinovorans 100 MK070040 

Np 25 I Lelliotia amnigena 99 MK070041 

Np 25 II Lelliotia amnigena 99 MK070041 

Np 26 I  Serratia sp. 99 MK070042 

Np 26 II Serratia sp. 99 MK070042 

 

En diversos artículos se señala individuos de los géneros bacterianos Pseudomonas, 

Enterobacter o Bacillus como responsables de gran parte de las actividades promotoras 

del crecimiento vegetal (Tabassum et al.,2017; Abdelwahed et al., 2023; Ahemad et al., 

2014; Al-Fadhal et al., 2019; Backer et al., 2018; Cochard et al., 2022; Dhole et al., 2023; 

Habibi et al., 2019); la colección estudiada en este trabajo está constituida en un 48% 

por representantes del género Pseudomonas. 

8.1. Recuperación y reactivación de cepas crio-preservadas 

Durante la reactivación de las 37 cepas crio-preservadas se observaron más de un 

morfotipo en los cultivos sólidos de las cepas Np 6III, Np 15II, Np 18II y Np 21II, por lo 

que se aislaron nuevamente, resultando en la recuperación de 45 cepas en total. Se hizo 

tinción de Gram para la caracterización celular de las cepas recuperadas, de las cuales 

fueron 40 Gram negativas (89%) y 5 Gram positivas (11%). 

De estas 45 cepas, las denominadas como 7 I, 7 III y 19 tuvieron una identificación 

taxonómica ambigua al presentar porcentajes de similitud del 90% en la secuencia del 

gen 16S rRNA con Klebsiella michiganensis, Np 7 I y Np 7 III, y con Arthobacter defluvii, 

Np 19. Se requiere que el porcentaje de similitud sea >97% para tener una identificación 



18 
 

precisa a nivel de género y >99% para identificar a nivel de especie (Drancourt et al., 

2004). 

De igual forma, nueve de las cepas recuperadas mostraron características celulares que 

no correspondían con las identificaciones taxonómicas basadas en la secuenciación del 

gen 16S rRNA: 

• La cepa 2I identificada por secuencia como Pseudomonas sp., por tinción se 

observó como bacilo Gram positivo, siendo que las especies del género de 

Pseudomonas son Gram negativas (Prasad et al., 2018). 

• La cepa 11 II, caracterizada por secuencia como Paenibacillus catalpae (bacilos 

rectos Gram positivos), fue identificada por tinción como bacilo Gram negativo 

(Zhang et al., 2013). La diferencia entre la identificación se puede observar en la 

Figura 4. 

• Para las cepas 15 I, 15 IIa y 15 IIb, identificadas por secuencia como Lysinibacillus 

fusiformis especie que se caracteriza por ser un bacilo Gram positivo, fueron 

identificadas por tinción como bacilos y cocobacilos Gram negativos (Sari et al., 

2019; Jinka, 2020). 

• De la cepa 24 se tenían cinco aislados: I, II, III, IV y V, identificados por secuencia 

como Arthrobacter nicotinovorans, para las cepas II, III, IV y V su identificación por 

tinción fue de bacilos Gram negativos, por lo que solo 24 I se parece a esta 

especie, descrita como cocobacilos Gram positivos (Kodama et al., 1992). 

 
Figura 4: Morfología celular de Paenibacillus catalpae. A) Paenibacillus catalpae teñida de Gram positivo 

(Podstawka, s.f.). B) Cepa 11 II teñida de Gram negativo identificada como Paenibacillus catalpae. 

El análisis de los resultados se hizo por cada actividad y por cada género bacteriano 

presente en la colección de cepas recuperadas, esto para poder hacer un análisis 

estadístico entre cepas del mismo género y determinar diferencias o similitudes 

estadísticas. 
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8.2. Cuantificación de indoles 

La capacidad de producción de indoles de las cepas en estudio se detalla en la Tabla 1, 

donde puede verse que las concentraciones producidas por las diversas cepas fueron 

variadas. Se establecieron 3 categorías de producción: baja, media y alta. Diecinueve de 

las 45 cepas estudiadas tuvieron una producción baja de indoles (de 1 a 35 µg/mL); 17, 

una producción media (de 36 a 70 µg/mL) y 7, una producción alta (>70 µg/mL). Dos 

cepas (2 I y 13 I) que tuvieron una producción menor a 1 µg/mL, por lo que quedaron 

fuera de nuestra clasificación.  

El método espectrofotométrico es el más común para detectar la presencia de indoles, 

dentro de los cuales el IAA es de particular interés; se basa en la reacción del cloruro 

férrico con una fracción de indoles en un ambiente ácido, desarrollando un color entre 

anaranjado y rosa. La limitante de esta técnica es que el reactivo de Salkowski no es 

específico para IAA y reacciona igualmente con otros indoles. (Goswami, et al. 2015). 

8.2.1. Pseudomonas spp. 

En general, se observó una producción variada de indoles entre las diferentes cepas del 

género Pseudomonas (Figura 5). Se obtuvieron valores que van desde 0.27 µg/mL, valor 

que está por debajo de la clasificación de productoras bajas de indoles (1 a 35 µg/mL), 

hasta 84.2 µg/mL producidos por la cepa 22. Estos resultados reflejan una amplia 

variabilidad en la capacidad de producción de indoles dentro de este género bacteriano. 

Cuatro cepas fueron identificadas como Pseudomonas koreensis (21 I, 21 IIa, 21 IIba y 

21 IIbb) y tuvieron una producción de indoles de 40.5, 61.7, 17.4 y 52.7µg/mL, 

respectivamente. De acuerdo con estos resultados, tres cepas son productoras medias 

y una es una baja productora de indoles. Según lo reportado por Srivastava et al. (2019) 

y Bejaoui et al. (2024), Pseudomonas son buenas productoras de indoles, obteniendo en 

este estudio resultados consistentes con lo esperado. 

Las cepas 18 IIa y 18 IIb fueron identificadas como Pseudomonas brassicacearum. La 

producción de indoles de estas cepas fue de 37.5 y 50.1µg/mL, respectivamente, lo que 

las clasifica como productoras medias de indoles. Según D. Jing et al. (2023), una cepa 

de P. brassicacearum denominada X123 presentó una alta producción de indoles. 

Comparativamente, los resultados obtenidos en este estudio no alcanzaron niveles tan 

altos como los reportados por Jing (217.56 µg/mL). Sin embargo, es importante señalar 

que el método utilizado para la cuantificación de indoles en el estudio mencionado difiere 

del método empleado en este trabajo, por lo que no es posible hacer una comparación 

directa de los resultados. 

Las cepas 13 I y 13 II, clasificadas como Pseudomonas fluorescens, mostraron una 

producción de indoles notoriamente diferente entre sí: 0.27 y 83.4µg/mL, 

respectivamente. Según lo reportado por Chen et al. (2017), se esperaba una producción 
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de indoles de entre 15 a 50µg/mL por parte de P. fluorescens. La producción de indoles 

de la cepa 13 I fue menor que el rango esperado, mientras que la producción de la cepa 

13 II fue mayor. Estas diferencias pueden deberse a factores genéticos específicos que 

influyan en la capacidad de producción de indoles en diferentes cepas de P. fluorescens. 

La cepa 3, identificada como Pseudomonas moraviensis, tuvo una producción de 55.3 

µg/mL de indoles, lo que la clasifica como una productora media. Esta producción es 

mayor que la previamente reportada por Cochard et al. (2022) de 11.38 µg/mL. La 

capacidad de la cepa 3 para producir niveles más altos de IAA podría deberse a 

variaciones en las condiciones experimentales o a diferencias genéticas entre las cepas 

estudiadas. Este hallazgo sugiere que P. moraviensis tiene un potencial significativo para 

aplicaciones en promoción del crecimiento vegetal, aunque se requieren estudios 

adicionales para entender mejor los factores que influyen en la producción de indoles. 

 

 
Figura 5: Producción de indoles por las bacterias del género Pseudomonas presentes en la colección en 

estudio. Se probaron 22 cepas distintas de Pseudomonas. Obteniendo diferentes niveles de producción 

que se clasificaron en 3 grupos: producción baja (de 1 a 35 µg/mL; azul), producción media (de 36 a 70 

µg/mL; naranja), producción alta (>70 µg/mL; verde). Las diferentes letras sobre las barras significan 

diferencias estadísticamente significativas según las pruebas ANOVA y Tukey – Kramer (α = 0.05). 

 

8.2.2. Arthrobacter sp. 

Las cepas 24 I, II, III, IV y V fueron identificadas como Arthrobacter nicotinovorans (Figura 

6). Sin embargo, como se mencionó previamente, morfológicamente sólo la cepa 24 I 

corresponde con la identificación morfológica. En cuanto a la producción de indoles, 24 

II y 24 V fueron clasificadas como altas productoras (71.6 y 77.5µg/mL, respectivamente), 

mientras que 24 I, 24 III y 24 IV fueron bajas productoras (2.5, 6.3 y 5.8µg/mL, 

respectivamente) como se muestra en la Figura 6. De acuerdo con Sun et al. (2024), 
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Arthrobacter sp. es un buen productor de ácido indolacético (IAA), por lo que los 

resultados de 24 I, III y IV esperaban ser mayores. Es necesario realizar pruebas precisas 

de identificación taxonómica para determinar el género y especie de 24 II y 24 V dado su 

potencial como PGPR. 

 

Figura 6: Producción de indoles por las bacterias del género Arthrobacter presentes en la colección en 

estudio. Se probaron a las cepas cultivadas en medio Burk. Obteniendo diferentes niveles de producción 

que se clasificaron en 3 grupos: producción baja (de 1 a 35 µg/mL; azul), producción media (de 36 a 70 

µg/mL; naranja), producción alta (>70 µg/mL; verde). Las diferentes letras sobre las barras significan 

diferencias estadísticamente significativas según las pruebas ANOVA y Tukey – Kramer (α = 0.05). 

 

8.2.3. Lysinibacillus sp. 

Las cepas 15 I, 15 II a, 15 II b y 15 III, identificadas como Lysinibacillus fusiformis, 

presentaron una producción de indoles de 36, 15.5, 43.7 y 41.7µg/mL, respectivamente 

(Figura 7). Según estos valores, tres cepas pueden considerarse productoras medias de 

indoles y una como productora baja, como se muestra en la Figura 7. De acuerdo con la 

bibliografía consultada, se ha reportado que esta especie tiene una capacidad para la 

producción de IAA de entre 32 y 70µg/mL. Los resultados obtenidos no son 

particularmente altos, pero reflejan la capacidad de estas cepas para producir indoles 

dentro del rango reportado en algunos estudios con excepción de la cepa 15 II a (Imran 

et al., 2023; Rafique et al., 2017). 
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Figura 7: producción de indoles por las bacterias de la especie Lysinibacillus fusiformis. Se probaron 4 

cepas de esta especie. Obteniendo diferentes niveles de producción que se clasificaron en 3 grupos: 

producción baja (de 1 a 35 µg/mL; azul), producción media (de 36 a 70 µg/mL; naranja), producción alta 

(>70 µg/mL; verde). Las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente 

significativas según la prueba de t de student (α = 0.05). 

8.2.4. Géneros varios 

Esta clasificación por géneros varios se hizo para agrupar a las cepas que contaban con 

pocos ejemplares de su género o especie y poder así hacer un análisis estadístico con 

ellas (Figura 8). 

Las cepas 10 II y 23 II, identificadas como Enterobacter spp., tuvieron una producción 

baja de indoles de 2.9 y 4.3µg/mL, lo cual no concuerda con lo reportado por Ghosh et 

al. (2015), quienes mencionan que Enterobacter spp. son altos productores de IAA (77 a 

155µg/mL). Sin embargo, el género de Enterobacter es bastante amplio y es probable 

que la diferencia se deba a diferencias genéticas entre las cepas estudiadas. 

La cepa 11 II, identificada como Paenibacillus catalpae, tuvo una producción media de 

indoles de 46.9µg/mL. Aunque este nivel es medio, se esperaba una producción mayor 

ya que Shokri et al. (2010) y Sun et al. (2022) identificaron a Paenibacillus spp. como alto 

productor de IAA, sin embargo, los rangos reportados de producción de IAA en estos 

artículos son de 4 a 12.5µg/mL lo cual no concuerda con la clasificación que nosotros 

utilizamos, es posible que la diferencia se deba a variaciones en los métodos utilizados, 

lo que dificulta la comparación directa. Además, hay poca información específica sobre 

P. catalpae, por lo que las referencias disponibles se refieren al género en Paenibacillus 

sp. como género. 

La cepa 14, identificada como Bacillus sp., produjo 36.1µg/mL de indoles, lo que se 

considera una producción media. Wagi y Ahmed (2019) mencionan que, como género 

son altos productores de IAA alrededor de 36µg/mL, no obstante, el método y la 
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clasificación de producción utilizada es diferente a los usados en este estudio, por lo que 

las diferencias en los métodos de medición limitan una comparación directa. 

La cepa 16 I, identificada como Rhizobium sp., tuvo una producción de indoles de 84.2 

µg/mL, siendo la cepa con la segunda mayor capacidad de producción en la colección 

estudiada. Wulandari et al. (2024) señalan que la producción de IAA por Rhizobium 

puede variar de 2.81 a 17.72µg/mL, sin embargo, los métodos y clasificaciones utilizadas 

no son idénticos por lo que una comparación directa no es posible. No obstante, Ghosh 

et al. (2013) indicaron que suelen ser altos productores de IAA en un rango de 110 a 145 

µg/mL, por lo que los resultados obtenidos son diferentes con lo esperado. 

Las cepas 17 I y 17 II, identificadas como Klebsiella oxytoca, produjeron 16.6 y 9.1µg/mL 

de indoles, respectivamente, clasificándose como de baja producción. Según Patel et al. 

(2024), K. oxytoca posee características PGPR destacadas, incluyendo la producción de 

IAA de alrededor de 1100µg/mL, por lo que los resultados obtenidos no son los 

esperados. 

Las cepas 25 I y 25 II, identificadas como Lelliottia amnigena, mostraron una producción 

de indoles de 2 y 84.4µg/mL, respectivamente, siendo una de las productoras más bajas 

y otra de las más altas en esta investigación. Tatung & Deb (2024) reportaron una 

producción muy alta de IAA de 150µg/mL en un estudio con un método de cuantificación 

similar al utilizado en este trabajo de investigación, lo que no se observó en ninguna de 

las cepas analizadas. 

Las cepas 26 I y 26 II, identificadas como Serratia sp., produjeron 44.6 y 71µg/mL de 

indoles, respectivamente. Martínez et al. (2018) mencionan que la producción de IAA por 

Serratia sp. podría encontrarse en un rango de 10 a 81 µg/mL, cuantificados con un 

método similar al que utilizamos, lo que sitúa a estas cepas dentro del rango esperado. 
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Figura 8: Producción de indoles por las bacterias de géneros varios presentes en la colección en estudio. 

Se probaron las cepas cultivadas en medio Burk. Obteniendo diferentes niveles de producción que se 

clasificaron en 3 grupos: producción baja (de 1 a 35 µg/mL; azul), producción media (de 36 a 70 µg/mL; 

naranja), producción alta (>70 µg/mL; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias 

estadísticamente significativas según las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

8.3. Prueba semi-cualitativa de solubilización de fosfato 

En la prueba semi-cualitativa de solubilización de fosfato de las cepas recuperadas, 

pudimos observar que 26 de las 45 cepas fueron solubilizadoras de fosfato inorgánico, 

presentando un halo de solubilización en el agar, con el cual se calculó el índice y la 

capacidad de solubilización de cada cepa. Veintitrés de ellas tuvieron una capacidad baja 

(IC 2>), 3 una capacidad media (IC >2 y 4>) y no hubo ninguna que la pudiéramos 

clasificar como alta solubilizadora (IC >4). Otro parámetro evaluado para las 

solubilizadoras de fosfatos fue el tiempo en el que lo hicieron, 11 cepas lo hicieron de 

forma temprana (formaron halo a las 72 h) y 15 cepas lo hicieron de forma tardía 

(formaron halo a las 120 h). Sin embargo, hubo 2 cepas que crecieron en el medio, pero 

no presentaron halo de solubilización, indicando que tienen la capacidad de utilizar los 

fosfatos para su crecimiento, aunque no necesariamente los solubilizan. 

8.3.1. Pseudomonas sp. 

De manera general, se observó una solubilización variada de fosfatos entre las diferentes 

cepas del género Pseudomonas. Se obtuvieron valores que van desde un índice de 0, 

cepas consideradas como no solubilizadoras, hasta un índice de solubilización de 2.2 

clasificadas como solubilizadoras medias (Figura 10). 

Las cepas 21 I, 21 IIa, 21 IIba y 21 IIbb, identificadas como Pseudomonas koreensis 

tuvieron un índice de solubilización de 1, 1.6, 1.6 y 1.8, respectivamente; se sabe que P. 
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koreensis son solubilizadoras de fosfatos, sin embargo, no se menciona la cantidad 

solubilizada, pero, por técnicas moleculares, se han identificado genes relacionados con 

esta actividad (Crovadore et al., 2020). 

Las cepas 18 IIa y 18 IIb identificadas como Pseudomonas brassicacearum tuvieron un 

índice de solubilización de 2.1 y 2.2 respectivamente, siendo los índices más altos 

encontrados en toda la colección de bacterias utilizada; la prueba de la cepa 18 IIa se 

puede observar en la Figura 9. Según Nelkner et al. (2019) reportaron la presencia de 

genes relacionados con la solubilización de fosfato, sugiriendo que P. brassicacearum es 

capaz de solubilizar fósforo, que, aunque no se observaron niveles tan altos de 

solubilización en las cepas estudiadas, en la categorización utilizada se consideran como 

solubilizadoras medias. Sin embargo, en el reporte de Habibi et al. (2019) en el que 

analizaron 4 cepas de P. brassicacearum no se encontró ningún tipo de solubilización de 

fosfatos. 

 

Figura 9: Solubilización de fosfato en medio NBRIP por la cepa 18 II a identificada como Pseudomonas 

brassicacearum con un índice de solubilización de 2.1, clasificada como solubilizadora media. 

Las cepas 13 I y 13 II (Pseudomonas fluorescens) presentaron un índice de solubilización 

de 1 y 0, por lo que, 13 I se clasifica como solubilizadora baja y 13 II como no 

solubilizadora, de acuerdo con Barin et al. (2022), Una cepa de P. fluorescens aislada de 

suelos áridos en Irán, la cual tiene un origen similar al de las cepas utilizadas en este 

estudio aisladas de suelos semiáridos, presentó una alta solubilización de fosfatos 

inorgánicos de 1684.4 mg/kg. 

La cepa 3 (Pseudomonas moraviensis) no fue capaz de solubilizar fosfatos en las 

condiciones en las que evaluamos esta actividad. De acuerdo con Ait-Ouakrim et al. 

(2023), una cepa de P. moraviensis presentó un amplio espectro de solubilización de 
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fosfatos que varía entre 5.34 a 227µg/mL dependiendo de la forma en que se encuentre 

el fosfato a solubilizar. 

 

Figura 10: Capacidad de solubilización de fosfato de cepas de Pseudomonas sp. Se obtuvieron diferentes 

índices de solubilización y se clasificaron en baja (IC 2>; azul), media (IC >2 y 4>; naranja) y alta (IC >4; 

verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente significativas según 

las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

8.3.2. Arthrobacter sp. 

Las cepas de 24 I y 24 IV, identificadas como Arthrobacter nicotinovorans presentaron 

índices de solubilización de fosfatos bajos o inexistentes (Figura 11). El mayor índice de 

solubilización fue observado en la cepa 24 V, con un valor de 1.6. Por lo que, estos 

resultados no fueron los esperados ya que, según Benmrid et al. (2024), Arthrobacter 

presenta una alta solubilización de fosfatos de alrededor de 80 a 100 mg/L, sin embargo, 

la información existente de dicha especie es muy limitada, por lo que no existen 

suficientes estudios para hacer una comparación directa con las cepas de este estudio. 
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Figura 11: Capacidad de solubilización de fosfato de cepas de Arthrobacter sp. Se obtuvieron diferentes 

índices de solubilización y se clasificaron en baja (IC 2>; azul), media (IC >2 y 4>; naranja) y alta (IC >4; 

verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente significativas según 

las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

8.3.3. Varios 

Esta clasificación por géneros varios se hizo para agrupar a las cepas que contaban con 

pocos ejemplares de su género o especie y poder así hacer un análisis estadístico con 

ellas (Figura 13). 

Las cepas 10 II y 23 II (Enterobacter sp.) presentaron una nula capacidad de 

solubilización, lo cual también contrasta con la bibliografía existente. Park et al. (2011) 

encontraron que Enterobacter sp. puede solubilizar fosfatos bajando el pH de 7 a 3.8 en 

condiciones in vitro, principalmente a través de la producción de ácidos orgánicos. En 

este estudio, aunque la cepa 10 II provocó un cambio de pH en el medio evaluado a partir 

de la coloración rojiza que desarrollaron las colonias, indicando un cambio de pH de 

neutro a ácido, no se apreció un halo de solubilización medible (Figura 12). Esto sugiere 

que la producción de ácidos orgánicos por parte de la cepa 10 II es baja, suficiente para 

tornar el color de las colonias bacterianas a una tonalidad asociada con un pH ácido en 

el medio utilizado, pero insuficiente para generar un halo de solubilización visible. 



28 
 

 

Figura 12: Enterobacter sp. cepa 10 II, mostrando baja capacidad de solubilización de fosfatos.  

La cepa 11 II (Paenibacillus catalpae) tuvo un índice de solubilización bajo de 1.83. De 

acuerdo con Brito et al. (2020) el género de Paenibacillus solubiliza fosfatos, sin 

embargo, otros autores como Petrovic et al. (2023) mencionan que Paenibacillus no los 

solubiliza, por lo que esta diferencia puede deberse a las diferentes características 

metabólicas de diferentes especies dentro del género de Paenibacillus. 

Las cepas 17 I y 17 II, identificadas como Klebsiella oxytoca, presentaron índices de 

solubilización de fosfatos de 2 y 1, respectivamente, considerados como de solubilización 

media y baja. Según Patel et al. (2024) y Faskhutdinova et al. (2024), Klebsiella oxytoca 

es conocida por su alta capacidad de solubilización de fosfatos al utilizar el medio NBRIP; 

Patel reporto una solubilización de alrededor de 900µg/mL de fosfatos, mientras que 

Faskhutdinova reportó un índice de solubilización de 1.95. 

Las cepas 25 I y 25 II, identificadas como Lelliottia amnigena, tuvieron índices de 

solubilización de fosfatos de 0 y 1.7, respectivamente. Por su parte, Bódalo et al., (2023) 

reportaron que, mientras algunas cepas de L. amnigena son altas solubilizadoras de 

fosfatos, otras no lo son, lo que permite sustentar los resultados obtenidos. 

Las cepas 26 I y 26 II, identificadas como Serratia sp., presentaron índices de 

solubilización de fosfatos de 1.8 y 0, respectivamente. De acuerdo con Ludueña et al. 

(2016), el género Serratia tiene una alta capacidad de solubilización de fosfatos en medio 

NBRIP.  El índice de la cepa 26 I fue de 1.8 siendo de los más altos de la investigación, 

a pesar de entrar en la clasificación de bajo solubilizador. 
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Figura 13: Capacidad de solubilización de fosfato de cepas de diferentes géneros bacterianos Se 

obtuvieron diferentes índices de solubilización y se clasificaron en baja (IC 2>; azul), media (IC >2 y 4>; 

naranja) y alta (IC >4; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente 

significativas según las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

8.4. Biocontrol vs el hongo fitopatógeno F. solani 

Se evaluó la capacidad de limitar el crecimiento del hongo fitopatógeno Fusarium solani 

a partir del porcentaje de inhibición obtenido del crecimiento dual de las cepas 

bacterianas recuperadas en función del crecimiento de F. solani. 37 cepas de las 45 

cepas estudiadas presentaron algún porcentaje de inhibición: 30 presentaron menos del 

30% de inhibición, 4 estuvieron en un rango entre 30 y 40% y 3 tuvieron porcentajes 

mayores a 40. 

La cepa que presentó el mayor porcentaje de inhibición fue la cepa 8, clasificada 

previamente como Pseudomonas sp. con un 52.5% de inhibición de crecimiento de F. 

solani, seguida de la cepa 23 II clasificada como Enterobacter sp., la cual presentó un 

50% de inhibición. 

8.4.1. Pseudomonas sp. 

De manera general, se observó una inhibición del crecimiento de F. solani variada entre 

las diferentes cepas del género Pseudomonas. Se obtuvieron valores que van de un 

porcentaje de inhibición de 0, a valores de 52.5% (Figura 14). 

Como se mencionó previamente, 4 de las cepas en estudio fueron identificadas como 

Pseudomonas koreensis (21 I, 21 II A, 21 II BA y 21 II BB); fueron capaces de inhibir el 

crecimiento de Fusarium solani en 3.3, 11.7, 8.3 y 27.5%, por lo que fue relativamente 

baja su capacidad de inhibición. De acuerdo con Rafikova et al. (2016), P. koreensis 

puede inhibir el crecimiento de diferentes especies de Fusarium, y puede inhibir F. solani 

en alrededor de 77.5% 
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Las cepas 18 II a y 18 II b identificadas como Pseudomonas brassicacearum provocaron 

un porcentaje de inhibición de Fusarium solani de 32.5 y 15% respectivamente. De 

acuerdo con Yang (2019), P. brassicacearum presenta alta actividad antifúngica contra 

Fusarium oxysporum. Por otro lado, Belimov et al. (2007), sugieren que se trata de 

potenciales agentes de biocontrol, pero también pueden ser patógenos de algunas 

plantas como al tomate. 

Las cepas 13 I y 13 II identificadas como Pseudomonas fluorescens, presentaron un 

porcentaje de inhibición de 13.6 y 0%, respectivamente. De acuerdo con David, et al. 

(2018) algunas cepas de P. fluorescens producen algunos antibióticos (pirrolnitrina o 

fenazina), HCN o sideróforos inhibiendo el crecimiento de hongos fitopatógenos del 

género Fusarium, sin embargo, sus resultados no mostraron una alta inhibición del 

crecimiento de Fusarium solani. De acuerdo con Al-Fadhal et al. (2019) algunas cepas 

de P. fluorescens aisladas de granjas desérticas en Iraq, inhibieron el crecimiento de F. 

solani en un 100%, aunque utilizaron un método diferente al del presente estudio, los 

porcentajes de inhibición fueron muy bajos, esperando que fueran mayores. 

La cepa 3, identificada como Pseudomonas moraviensis presentó un porcentaje de 

inhibición de 15%, de acuerdo con Ramlawi et al. (2021) presentaron 2 cepas con 

potencial para inhibir el crecimiento de Fusarium sambucinum en un 45 a 50%, datos 

que respalda Hamane et al. (2023) cepas que presentaron un porcentaje de inhibición 

del crecimiento de Fusarium oxysporum de 23 a 40%. 

 
Figura 14: Inhibición del crecimiento de Fusarium solani por cepas de Pseudomonas. Se obtuvieron 

diferentes porcentajes de inhibición del crecimiento, y se clasificaron en baja (<30; azul), media (>30 y <40; 

naranja) y alta (>40; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente 

significativas según las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 
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8.4.2. Arthrobacter sp. 

Las cepas 24 I, II, III, IV y V tuvieron una baja inhibición del crecimiento de F. solani 

(Figura 15), siendo la cepa 24 II la que mostró el mayor índice con un porcentaje de 35.8. 

En general, los resultados no fueron los esperados ya que Thion et al. (2012) reportaron 

que el género Arthrobacter actúa como agente de biocontrol contra F. solani.  

 

 
Figura 15: Inhibición del crecimiento de Fusarium solani por cepas de Arthrobacter. Se obtuvieron 

diferentes porcentajes de inhibición y se clasificaron en baja (<30; azul), media (>30 y <40; naranja) y alta 

(>40; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente significativas 

según las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

8.4.3. Lysinibacillus fusiformis 

Las cepas 15 I, 15 II a, 15 II b y 15 III, identificadas como Lysinibacillus fusiformis, 

mostraron un porcentaje de inhibición del crecimiento de Fusarium solani de 2, 17.5, 20.8 

y 27.5%, respectivamente (Figura 16). En la literatura consultada no se encontraron 

referencias sobre pruebas de biocontrol de Lysinibacillus fusiformis sobre Fusarium 

solani. Por lo que no existe información suficiente para comparar los resultados. 
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Figura 16: Inhibición del crecimiento de Fusarium solani por cepas de Lysinibacillus fusiformis. Se 

obtuvieron diferentes porcentajes de inhibición y se clasificaron en baja (<30; azul), media (>30 y <40; 

naranja) y alta (>40; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente 

significativas según las pruebas de Wilcoxon y Kruskal Walis (α = 0.05). 

8.4.4. Varios 

Esta clasificación por géneros varios se hizo para agrupar a las cepas que contaban con 

pocos ejemplares de su género o especie y poder así hacer un análisis estadístico con 

ellas (Figura 18). 

Las cepas 10 II y 23 II presentaron un porcentaje de inhibición del 32.5 y 50% (Figura 

17) contra F. solani, lo cual es consistente con lo reportado por Al-Mughrabi (2010). Este 

autor menciona que el género Enterobacter presenta inhibición de diferentes tipos de 

Fusarium y puede ayudar a remediar algunas enfermedades causadas por este género 

de hongos fitopatógenos.  
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Figura 17: Inhibición de crecimiento de cepa 23 II (Enterobacter sp.) contra Fusarium solani con un 

porcentaje de 50%. 

La cepa 11 II, identificada como Paenibacillus catalpae, mostró un porcentaje de 

inhibición de crecimiento contra Fusarium solani del 15%, lo cual entra dentro de lo 

esperado, ya que, según Petrovic et al. (2023), Paenibacillus ha demostrado una 

capacidad de inhibición del crecimiento de F. solani de 5 a 50%. 

Las cepas 26 I y 26 II, identificadas como Serratia sp., presentaron porcentajes de 

inhibición contra F. solani de 11.76 y 35%, respectivamente. De acuerdo con Banerjee et 

al. (2020), Serratia sp. inhibe el crecimiento de F. solani mediante la producción de 

sideróforos y HCN. Por lo tanto, las cepas se presentan como buenos candidatos para 

evaluar la producción de estos compuestos. 
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Figura 18: Inhibición del crecimiento de Fusarium solani por cepas de diferentes géneros bacterianos. Se 

obtuvieron diferentes porcentajes de inhibición y se clasificaron en baja (<30; azul), media (>30 y <40; 

naranja) y alta (>40; verde); las diferentes letras sobre las barras significan diferencias estadísticamente 

significativas según las pruebas ANOVA y Tukey-Kramer (α = 0.05). 

 

9. CONCLUSIONES 

Se recuperaron 45 cepas bacterianas a partir de la colección inicial de 36. Las 9 cepas 

recuperadas adicionalmente necesitan una identificación taxonómica precisa. 

Las 45 cepas fueron productoras de indoles: 7 se clasificaron como productoras altas 

(71.6 - 87µg/mL); 17 como productoras intermedias (36.03 - 69µg/mL); y 21 como bajas 

productoras (0.27 – 31.47µg/mL). 

El 58% de las cepas (26 de las 45) se clasificaron como solubilizadoras de fosfato 

inorgánico; no hubo ninguna alta solubilizadora (IC >4), 3 de ellas fueron solubilizadoras 

medias (IC >2 y 4>) y 23 solubilizadoras bajas (IC 2>). De las 26 cepas identificadas 

como solubilizadoras de fosfato, 11 fueron capaces de solubilizarlo de manera temprana 

(formaron halo de solubilización a las 72h) y 15 fueron solubilizadoras tardías (formaron 

halo de solubilización a las 120h). 

Hubo 37 cepas (82%) ejercieron biocontrol sobre Fusarium solani; 2 tuvieron porcentajes 

de inhibición del crecimiento fúngico entre 50 y 52.5%, 5 tuvieron entre 32.5 y 39.17% y 

30 tuvieron porcentajes de 1.1 a 27.5. 
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10. ANEXOS 

ANEXO I - Medios de cultivo y soluciones 

a) Medio NBRIP para solubilizadores de fosfato inorgánico (Nautiyal, 1999) 

Tabla 2: Composición del medio sólido 

Reactivo 
Concentración 

(g/L) 

Glucosa 10 

MgCl2 5 

MgSO4 0.35 

KCl 0.2 

(NH4)2 SO4 0.1 

Ca3 (PO4)2 5 

Agar 

bacteriológico 
1.2% 

Solución de azul 

de bromofenol 
0.025 

H2O cpb 1L 

 

Preparación: 

1. Pesar todos los reactivos en una balanza analítica. 

2. Disolver los reactivos en agua desionizada con un agitador magnético y una parrilla 

de agitación, con excepción del fosfato tricálcico y el agar bacteriológico. 

3. Ajustar el pH de la solución a 7 con soluciones de ácido clorhídrico 1M o hidróxido de 

potasio 1N. 

4. Disolver el reactivo Ca3 (PO4)2 en la solución con el pH ajustado. 

5. Poner el agar en un frasco de vidrio y verter la solución preparada previamente; y 

esterilizar en autoclave por 15 minutos a 120°C y 15 psi. 

6. Encender campana de flujo laminar y limpiarla con etanol 70%. 

7. Atemperar el medio y verter 25 mL medio en cajas Petri, procurando que la superficie 

de las cajas quede totalmente horizontal. 

8. Etiquetar cada caja con el nombre del medio y la fecha de su elaboración. 

9. Dividir cajas Petri en 3 secciones del mismo tamaño, como se muestra en la 

siguiente imagen 
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10. Dejar las cajas cerradas a temperatura ambiente sobre la mesa de trabajo durante 24 

horas, para confirmar su esterilidad. 

 

b) Medio PDA (Agar Papa-Dextrosa) 

Tabla 3: Composición del medio PDA* 

Reactivo 
Concentración 

(g/L) 

Almidón de papa 

(infusión de papa 

sólidos) 

4.0 

Dextrosa 20.0 

Agar 15.0 

*Composición de reactivo comercial 

Preparación: 

1. Pesar 39 g de la preparación comercial del medio deshidratado para 1 L de medio. 

2. Disolver en agua desionizada con un agitador magnético lentamente en una parrilla 

de agitación 

3. Verter el medio en frascos de vidrio y esterilizar en autoclave a 120 °C y 15 psi por 15 

minutos 

4. Atemperar el medio y verter 30 mL en cajas Petri dentro de la campana de flujo 

laminar. 

5. Esperar a que las placas se solidifiquen y etiquetar cada caja con el nombre del medio 

y el día de su preparación. 

6. Dejar las cajas cerradas a temperatura ambiente por 24 horas para confirmar su 

esterilidad. 

 

c) Medio líquido Triptona-Levadura (TY) (Aguirre-Garrido, 2009) 
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Tabla 4: Composición de medio TY 

líquido 

Reactivo Concentración 

(g/L) 

Triptona 5 

Extracto de 

levadura 

3 

CaCl2 1 

Método de preparación: 

1. Pesar cada uno de los reactivos y disolverlos en agua desionizada con un agitador 

magnético, una vez que estén todos disueltos, aforar el volumen final. 

2. Poner 5 mL de medio en tubos de ensayo con tapa rosca y esterilizar a 120 °C y 15 

psi en autoclave por 15 minutos. 

3. Atemperar el medio antes de usarlo. 

 

d) Medio de cultivo y soluciones para la producción y cuantificación de indoles 

(Park et al., 2005) 

1. Burk 1 

Preparar las siguientes soluciones con agua desionizada y esterilizar por separado a 15 

psi y 120 °C por 15 minutos 

1.1 Glucosa 15 g/L 

1.2 Solución de Fosfatos 10X 

KH2PO4 4.1g 

K2HPO4 5.2g 

H2O Cpb 1L 

1.3 Solución de Cloruros 10X 

NaCl 0.5g 

CaCl2 2g 

(NH4) Cl 1g 

H2O Cpb 1L 

1.4 Solución de Sulfatos 20x 

MgSO4 2 

FeSO4 0.1 

H2O Cpb 1L 
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Composición final del medio 

Tabla 5: Volúmenes utilizados 

para formular el medio Burk 1 

Solución mL/L 

1 666.67 

2 100 

3 100 

4 50 

H2O 83.3 

 

2. Medio Burk 2 

Preparar las mismas soluciones descritas en el numeral anterior (1. “Medio Burk 1”), a 

excepción e la solución Cloruros 10X (1.3) que, para este medio, se compone 

exclusivamente de NaCl y CaCl2, 0.5 y 2 g/L, respectivamente. 

 

3. Solución saturada de triptófano 

3.1. Pesar 11.4µg de triptófano por cada mililitro de solución que se vaya a preparar y 

disolverlo en agua desionizada con agitación y en ausencia de luz. 

3.2. Esterilizar la solución por filtración en membranas (MILLEX GS filter unit, 0.22µm) 

3.3. Guardar la solución en un frasco ámbar estéril, y mantener en refrigeración 

 

4. Solución de cloruro férrico 0.5M 

4.1. Pesar 1.35 g de cloruro férrico y disolverlos en 10 mL de agua desionizada. 

 

5. Reactivo de Salkowski 

Tabla 10: 

Composición de 

Reactivo de Salkowski 

Reactivo Volumen 

(mL) 

H2O 606.25 

H2SO4 375 

FeCl3 

(0.5 M) 

18.75 



39 
 

Es necesario agregar los reactivos en el orden en que están listados. 

6. Solución stock de ácido indolacético (IAA) 

6.1. Preparar una solución de ácido indolacético a 100µg/mL, disolver en etanol. 

6.2. Almacenar en refrigeración (4°C) dentro de un frasco ámbar. 
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ANEXO II - Curva de patrón de IAA 

Agregar volúmenes crecientes de la solución stock de IAA [100µg/µL] y volúmenes 

decrecientes de etanol para obtener diferentes concentraciones de IAA en cada tubo, 

como se indica en la Tabla 11. Agregar 1 mL de reactivo de Salkowski (Anexo I, d5) a 

cada tubo e incubar por 30 min en ausencia de luz (Figura 21). Leer en espectrofotómetro 

a 530nm. Graficar los puntos de la curva con la concentración teórica de IAA y las 

absorbancias obtenidas (Figura 20). 

Tabla 11: Soluciones para la curva patrón de 

IAA 

Concentración 

final IAA 

(µg/µL) 

Volumen  

stock (µL) 

Volumen  

EtOH (µL) 

0 0 1000 

2 20 980 

4 40 960 

6 60 940 

8 80 920 

10 100 900 

15 150 850 

20 200 800 

30 300 700 

40 400 600 

50 500 500 

60 600 400 

80 800 200 

100 1000 0 
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Figura 20: Curva patrón de IAA. Los valores presentados corresponden al promedio de 10 repeticiones 

independientes; las barras de error indican la desviación estándar. 

 

 

Figura 21: Coloración obtenida para la construcción de la curva patrón de IAA. La etiqueta en cada tubo 

corresponde a la concentración teórica de IAA. 
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ANEXO III – Suspensión de esporas de hongos fitopatógenos 

1. Preparar placas de medio PDA (Anexo I, b) y sembrar en el centro de ellas 20µL 

de una suspensión de esporas preservada en glicerol al 50%. 

2. Sellar las cajas con Parafilm e incubarlas entre 28 y 30°C hasta que se observe 

crecimiento del micelio 

3. Cuando el micelio haya cubierto la superficie de las placas, agregar a cada caja 

7.5 mL de NaCl 0.9% estéril y 10 perlas de vidrio también estériles; mantener en 

agitación horizontal constante entre 2.5 y 3 horas. 

a. En caso de que la solución de NaCl 0.9% se absorba en el medio PDA, 

agregar 5 mL de solución y continuar con la agitación. 

4. Una vez levantado el micelio de la superficie de las cajas, extraer todo el 

volumen posible de la suspensión de esporas obtenida y transferirla a tubos de 

ensayo con tapa rosca, estériles. 

5. Para cuantificar las esporas presentes en la suspensión recién obtenida, poner 

10 µL de ella en una cámara de Neubauer y hacer la observación 

correspondiente al microscopio. 

6. Contar las esporas en las 4 áreas de cuadrícula de mayor tamaño en la cámara 

y utilizar la siguiente fórmula para determinar el número de esporas por mL que 

tiene la suspensión recién obtenida: 

# 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑚𝐿
=

(#𝑒𝑠𝑝𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠) × (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛)

Á𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑚𝑚2) × (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)
 

a. Cada área cuenta con 16 celdas (4x4) lo que equivale a un total de 4 mm2 

de áreas contadas. 

b. Si hay más de 45 esporas por celda, es necesario hacer una dilución con 

NaCl 0.9% y considerar en la formula el factor de dilución. 
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ANEXO IV - Representación esquemática del cultivo dual de una cepa bacteriana 

+ Fusarium solani para evaluar el potencial de biocontrol de la colección de 

bacterias en estudio 

Para la prueba de biocontrol contra F. solani es necesario hacer un cultivo dual con la 

cepa bacteriana que se vaya a probar, sembrada por estría en uno de los extremos de 

la caja, y el hongo fitopatógeno sembrado en el centro de la caja (Figura 22), para 

después medir el crecimiento del hongo hacia el lado en donde se sembró la cepa 

bacteriana y hacia donde no, obteniendo así un porcentaje de inhibición del 

crecimiento. 

 

Figura 22: Representación esquemática del cultivo de un hongo y una bacteria para evaluar su relación 

antagonista. A) Siembra simultánea del hongo y la bacteria en estudio. B) Interacción antagonista 

esperada entre el hongo y la bacteria; a y b son las distancias medidas para calcular el porcentaje de 

inhibición (Salinas, 2019). 
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ANEXO V – Caracterización morfológica colonial de las cepas bacterianas recuperadas  

ID Cepa Forma Tamaño Superficie Elevación  Borde Color Opacidad Consistencia 

Pseudomonas 

sp. 

2 i Circular Chicas  Lisa Plana Continúo  Crema 
Traslúcida

s 
Viscosa 

2 ii Circular Medianas Granulosa Cóncava Continuó 
Crema-

amarillento 
Traslúcido  Viscosa 

2iii Irregular Grandes Rugosa Plana  
Ondulad

o 

Crema-

amarillento 
Opacas Dura 

Pseudomonas 

moraviensis 
3 Circular Medianas Lisa Convexa Continuo  Crema 

Nuevas-

traslucidas 

viejas-

opacas 

Viscosa 

Pseudomonas 

sp. 
4 Circular Medianas Lisa Convexa  Continuo  Crema 

Nuevas-

traslucidas 

viejas-

opacas 

Viscosa  

Pseudomonas 

sp. 

6 ii Circular Medianas Lisa Convexa Continuo 
Crema-

amarillento 
Traslúcido  Viscoso  

6 iii a Circular Chicas  Lisa Convexa Continuo  Crema Opacas Viscosas  

6 iii ba - - - - - - - - 

6 iii bb - - - - - - - - 

Klebsiella 

michiganensis 

7 i Circular 
Medianas

-grandes 
Lisa Convexa Continuo Blancas Opacas Viscosas 

7 iii Circular Medianas Lisa Convexa Continuo  

Blancas 

con el 

centro 

ligerament

e más 

obscuro 

Opacas Viscoso  
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Pseudomonas 

sp. 
8 Circular  

Chicas-

medianas 
Lisa Convexa Continuo 

Amarillenta

s 
Oacas Gelatinosas 

Enterobacter 

sp. 
10 ii Circular  Chicas  Lisa Plana Continuo 

Amarillenta

s rosas 
Opacas Gelatinosas 

Paenibacillus 

catalpae 
11 ii Circular Chicas  Ondulada 

Umbonad

a 
Continuo  Crema 

Traslúcida

s 
Gelatinoso 

Pseudomonas 

sp. 

12 i Circular Chicas  Rugosa Plana Continuo  
Crema-

amarillento 

Traslúcida

s 
Gelatinoso 

12 ii Circular 
Chicas-

medianas 
Granulosa Plana Continuo  Crema 

Traslúcida

s 
Gelatinoso 

12 iii Circular Chicas  Rugosa 

Umbonad

a & 

convexas 

Continuo Crema 
Traslúcida

s 
Gelatinoso 

Pseudomonas 

fluorescens 

 13 i Circular Medianas Lisa Convexa Continuo Crema 
Opacas-

traslúcidas  
Viscoso  

13 ii Irregular 
Medianas

-grandes 
Rugosa Plana Continuo  Blancas Opacas Gelatinoso 

Bacillus sp. 14 Irregular Grandes Rugosa Plana 

Ligerame

nte 

ondulado 

Crema Opacas Gelatinoso 

Lysinibacillus 

fusiformis 

15 i 

Circular-

fusiform

e  

Chicas  Lisa Convexa Continuo  
Crema-

amarillento 
Opacas Viscosa 

15 ii a  Circular Chicas Lisa Plana  Continua Crema 
Traslúcida

s 
Viscosa 

15 ii b Irregular 
Medianas

-grandes 
Rugosa Plana Lobulado Blancas Opacas Dura 

15 iii Circular Medianas Rugosa 
Umbonad

a 
Continuo  Crema Opacas Gelatinoso 

Rhizobium sp. 16 i Circular 
Chicas-

medianas 
Lisa 

Umbonad

a 
Continuo Crema 

Traslúcida

s 
Gelatinoso 
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Klebsiella 

oxytoca 

17 i 
Puntifor

me 
Chicas Lisa Plana Continuo Crema 

Traslúcida

s 
Viscosa 

17 ii Circular Medianas Lisa Convexa Continuo Crema Opacas Viscosa 

Pseudomonas 

brassicacearu

m 

18 ii a  Circular Medianas Lisa Plana 
Ondulad

o 
Blancas Opacas Viscoso 

18 ii b Circular Chicas Lisa Plana Continuo 
Amarillenta

s 

Opacas-

traslúcidas  
Gelatinoso 

Arthrobacter 

defluvii 
19 Irregular Grandes Lisa Plana Lobulado Blancas Opacas 

Gelatinoso- 

duro 

Pseudomonas 

koreensis 

21 i Circular Chicas Lisa  Convexa Continuo Crema 
Traslúcida

s 
Viscosa 

21 ii a Circular Medianas Lisa Convexa Continuo Crema Opacas Viscosa 

21 ii 

ba 
- - - - - - - - 

21 ii 

bb 
- - - - - - - - 

Pseudomonas 

sp. 
22 Circular  Chicas Lisa 

Umbonad

a 
Continuo Crema 

Traslúcida

s 
Viscosas  

Enterobacter 

sp. 
23 ii Circular Chicas Lisa Convexa Continuo Crema Opacas Viscosas 

Arthrobacter 

nicotinovorans 

24 i Circular  Chicas  Granuloso Convexa Continuo 
Amarillenta

s 
Opacas Gelatinosas 

24 ii Circular Chicas Lisa Convexa  Continua Blancas Opacas Viscosa 

24 iii Circular Chicas Granulosa Convexa Continua Crema 
Opacas-

traslúcidas  
Viscosas  

24 iv Circular Chicas Lisa Convexa Continuo Crema Opacas Viscosas 

24 v Circular  Chicas Lisa  Convexa Continúa 
Amarillenta

s 
Opacas  Gelatinoso 

Lelliottia 

amnigena 
25 i Circular  Chicas  Granulosa Plana  Continuo  Blancas 

Traslúcida

s 
Gelatinoso 
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25 ii Circular Chicas Lisa Convexa Continua Crema Opacas Viscosa 

Serratia sp. 

26 i Circular Chicas Lisa  Convexa  Continuo Crema 
Opacas-

traslúcidas  
Viscosa 

26 ii Circular Chicas  Lisa Convexa Continuo Crema 
Opacas-

traslúcidas  
Viscosa 
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