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 RESUMEN 

El fósforo es un elemento esencial en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

al permitir que se desarrollen de manera óptima, mejorar su rendimiento, 

resistencia a cambios en el medio ambiente y a enfermedades. A pesar de que 

este macronutriente se encuentra alrededor del mundo, metabólicamente no es 

asimilable; por lo que es importante su trasformación en fósforo soluble a través 

de microorganismos promotores de crecimiento. Para ello, se planteó aislar, 

identificar y determinar la capacidad de bacterias solubilizadoras de fosfatos 

presentes en plantas de Bromus carinatus Y Muhlenbergia macroura como una 

alternativa sustentable para proporcionar fósforo soluble a plantas en 

crecimiento. De muestras de raíces de estos zacates, se lograron aislar y 

purificar 4 cepas bacterianas en el medio de cultivo NBRID. De estos 

aislamiento 2 pertenecieron al género Serratia y 2 a Pseudomonas. Estos 

aislamientos demostraron capacidad para solubilizar fósforo, producir ácidos 

orgánicos, acetoina y ácido indol acético, además se observó que su aplicación 

en plantas de tomate y chile en invernadero promueve el crecimiento vegetativo 

y el vigor aparente de estos cultivos similarmente al del empleo de fosfato 

monovalente de potasio tanto en el tallo como en el número de hojas.  

 

Palabras clave: Fosfatos, bacterias, promotores de crecimiento, auxinas, ácido 

indol acético. 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

ABSTRACT 

RELICTS BACTERIA SUPPRESSORS OF SYMPTOMS OF DEFICIENCY OF 

PHOSPHORUS IN PLANTS. 

BY: 

ITANDEHUI JUANITA ERENDIRA ESPARZA ARREDONDO  

MASTER IN SCIENCIE IN AGRICULTURAL PARASITOLOGY 

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO  

DR. GABRIEL GALLEGOS MORALES-ADVISER 

Phosphorus is an essential element in the growth and development of plants. By 

allowing them to develop optimally, improve their performance, resistance to 

changes in the environment and disease. Although this macronutrient is found 

around the world, metabolically it is not assimilable; reason why its 

transformation into soluble phosphorus through growth promoting 

microorganisms is important. It was proposed to isolate, identify and determine 

the capacity of phosphate-solubilized bacteria present in Bromus carinatus and 

Muhlenbergia macroura plants as a sustainable alternative to provide soluble 

phosphorus in growing plants.From root samples of these grasses, 4 bacterial 

strains were isolated and purified in the NBRID culture medium. Of these 

isolates, 2 belonged to the genus  Serratía, and 2 to Pseudomonas. These 

isolates demonstrated the ability to solubilize phosphorus, produce organic 

acids, acetoin, and indole acetic acid, and it is also specified that their 

application in greenhouse tomato and pepper plants  to favor  vegetative growth 

and the apparent vigor of the cropssimilarly to the use of monovalent potassium 

phosphate both in the stem and in the number of leaves per plant. 

 

Key words: Phosphates, bacteria, growth promoters, auxins, índole acetic acid. 
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INTRODUCCIÓN 

El fósforo es un nutriente esencial al permitir el desarrollo y crecimiento de las 

plantas. Interviene en los procesos de metabolismo, fotosíntesis, trasferencia de 

energía, síntesis de ácidos nucleicos, entre otros. Los suelos a pesar de tener 

un alto contenido de fósforo total, el 98% es insoluble y no útil para la nutrición 

vegetal. Influye negativamente en la cosecha, la madurez y el desarrollo de la 

planta. Hoy en día, se ha recurrido a la aplicación de fertilizantes de síntesis 

química que a pesar de su bajo porcentaje de eficiencia implica enfrentarse a 

varios problemas de índole económico y ambiental (Patiño-Torres y 

Sanclemente-Reyes, 2014; Singh et al, 2018) Tales como alteraciones físico-

químicas y biológicas en plantas y suelo; resultado de la bioacumulación, 

biotransformación y elevada toxicidad de las altas concentraciones de metales 

pesados que contienen los fertilizantes fosforados, finalmente se ve reflejado 

gradualmente en la reducción de producción y perdida de fertilidad del suelo. 

(Rodríguez, 2017; Flórez y Zumaque., 2019). 

En el uso de microorganismos biofertilizantes representa una alternativa 

sustentable y económicamente factible para mantener el equilibrio en el suelo, 

para dejar accesible al P (Corrales et al; 2015). Entre estos microorganismos 

solubilizadores de fosfatos (PSM) están los géneros: Pseudomonas spp, 

Agrobacteirum spp, Bacillus, Azotobacter, Burkordelia, Entherobacter, Erwinia, 

Rhizobium, Serratia, Aspergillus, Alternaría, Cladosporium, Fusarium, etc 

(Dandessa y Bacha, 2018). 

Estos microorganismos prometen ser una estrategia para la agricultura 

sustentable; mejorando la producción mundial de alimentos y favorecer la 

agricultura orgánica para una alimentación más natural. 
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1.1 Objetivo general 

 

Aislar, identificar y determinar la capacidad de solubilización de fosfatos y el 

efecto sobre cultivos de bacterias rizosféricas obtenidas a partir de Bromus 

carinatus y Muhlenbergia macroura. 

1.1.1 Objetivos específicos  

1. Aislar e identificar rizobacterias con potencial solubilizador de fosfatos 

presentes en Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura. 

 

2. Seleccionar y evaluar in vitro la capacidad de las bacterias  

solubilizadoras de fosfato. 

 

3. Evaluar el efecto de la inoculación de Bacterias solubilizadoras de fosfato 

en el crecimiento  y desarrollo de plantas de tomate y chile. 

1.2 Hipótesis 

HI: Los microorganismos solubilizadoras de fósforo incrementarán 

significativamente las variables agronómicas de crecimiento y desarrollo 

de las plantas de chile y tomate en condiciones de invernadero. 
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REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1.- El fósforo 

El fósforo es un recurso no renovable obtenido de roca fosfórica, es uno de los 

macronutrientes vegetales esenciales más importante, debido a que permite 

que las plantas crezcan y se desarrollen al optimizar los procesos biológicos, 

genéticos y bioquímicos vitales en sus células. Es útil a las plantas para 

soportar inviernos, aumentar la eficiencia de agua, acelerar la madurez, 

incrementar la resistencia a enfermedades etc. En la actualidad, se conoce que 

el fósforo es un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, sin 

embargo, del P total en el suelo, solo el 1% está disponible para la planta 

(Munera y Meza, 2012; Mohammad, 2014). Por esta razón, se recurre a 

fertilizantes fosforados con el fin de asegurar el potencial de la expresión 

genética del fósforo en el cultivo (Vargas et al., 2009; Recatume, 2016; Li et al., 

2017). 

2.2.- El fósforo en el suelo 

En la naturaleza el fósforo se puede encontrar en cuatro formas generales: (1) 

P inorgánico disponible, (2) P orgánico, (3) P absorbido y (4) P como mineral 

primario (Hyland et al., 2005); no obstante, la disponibilidad y la efectividad del 

fósforo en la nutrición de las plantas incide con las interacciones de otros 

elementos tales como el nitrógeno (N), calcio (Ca), amonio (NH4), aluminio (Al), 

magnesio (Mg), hierro (Fe) y Zinc (Zn) (Fernández ,2007). 

Estudios reportan que el fósforo se absorbe durante el crecimiento de las 

plantas como aniones de ortofosfato monovalente (H2PO4) y divalente (HPO4), 

cada uno en un 50% del fósforo total en la solución a un pH cercano a la 

neutralidad (pH 6-7). La ausencia de moléculas de fósforo soluble conduce a la 

utilización de fertilizantes fosforados que intentan cubrir la deficiencia de fósforo 

en los cultivos. A pesar de ello carecen de efectividad debido a que el fosfato 

soluble en agua reacciona rápidamente con los compuestos del suelo, 

formando hidroxiapatita, oxiapatita, fluoroapatita, carbonatoapatita, fosfato 
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tricálcico, fosfato diacalcico, fosfato monocalcico, livianita, estrengita variscita 

fosfato de amonio y fosfato de magnesio los cuales resultan ser poco solubles 

(Zapata y Roy 2007; Bobadilla y Rincón, 2008). (Cuadro 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Tipos de fosfatos (Tomada de Bobadilla y Rincón, 2008) 

 

2.3.- Fertilizantes 

Los fertilizantes son sustancias aplicables, obtenidas de la minería o procesos 

industriales que ofrecen cubrir las deficiencias de nutrientes en el suelo al 

proporcionar las condiciones ideales para el crecimiento, desarrollo y 

producción de los cultivos. Los fertilizantes con fósforo difieren en sus origen, 

efecto residual y eficiencia en la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Siendo 

clasificados como fertilizantes de fosfato minerales solubles, naturales y 

fertilizantes orgánicos.  

Por otra parte, cada día se requiere mayores cantidades de fertilizantes por la 

creciente demanda de suministros alimenticios debido al crecimiento acelerado 

de la población. Sin embargo, los fertilizantes aun cuando muestran efectividad 

tienen poca residualidad y baja solubilidad en los suelos lo que deriva en 

pérdidas económicas y contaminación (suelo y agua) (Ober et al., 1999; Khan et 

al., 2018; Nolla et al., 2018). 
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2.4.- La roca fosfórica (RF) 

El fósforo se encuentra en varios tipos generales de rocas: la de origen ígneo, 

la de origen sedimentario y la de origen metamórfico. En el caso donde el 

fósforo es de origen sedimentario se les conoce como “roca fosfórica” (RF) 

mientras que a las demás rocas ricas en minerales de fósforo (ígneas y 

metamórficas) pertenecen al grupo de rocas fosfáticas. De acuerdo a ello, al 

hablar de roca fosfórica nos estamos refiriendo al nombre colectivo que se le da 

a un mineral o agregado de minerales que contienen fósforo de origen 

sedimentario. (UPME, 2018; Zapata y Roy, 2007).  

A pesar de que la RF, se encuentra distribuida alrededor del mundo, no todos 

los yacimientos pueden ser explotados debido a las características de las rocas 

y/o tamaños de depósito que no justifican la inversión para la industrialización. 

Por lo tanto, la roca fosfórica constituye un recurso finito y no renovable, 

utilizándola como materia prima para la producción de los fertilizantes 

fosfatados a través de su producto principal el ácido fosfórico, los fertilizantes 

fosfatados mundialmente son principalmente los fosfatos de amonio ( mono y di 

amónico) y el superfosfato triple. El 80% del fósforo, proviene de la roca 

fosfórica explotada en el mundo debido a que los depósitos de origen ígneo a 

menudo tienen bajas concentraciones de P, son poco reactivos , no son 

apropiados para la aplicación directa a cultivos y su procesamiento requiere 

más inversión de tiempo (Castro y Melgar, 2005; Acosta et al., 2019). 

2.4.- La roca fosfórica alrededor del mundo.  

La producción de fertilizantes fosfatados ocupa el segundo lugar a nivel global, 

destacándose como los principales países en tener reservas mundiales y 

mayores productores de roca fosfórica los países de Marruecos, China, Estados 

Unidos y Rusia (Figura 1). En el ámbito mundial, un 85% de la roca fosfórica se 

usa en la producción de fertilizantes incluyendo su aplicación directa al suelo 

(Acosta et al, 2019). 
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Figura 1. Depósitos potencialmente económicos de fosfatos en el mundo 

(Fixen, 2009) 

 

2.5.- El fósforo en México. 

La Secretaría de Economía Nacional en 2018, menciona que cerca del 90% de 

los fosfatos producidos o adquiridos en México sirven para la elaboración de 

fertilizantes en forma simple o combinada y el resto es utilizado en diversas 

industrias de elaboración de detergentes, alimentos para animales y humanos, 

productos dentales, entre otros. El fósforo en México se extrae en Baja 

California Sur (80%) e Hidalgo (20%) (Figura 2). También es importado de los 

yacimientos de roca fosfórica provenientes de Marruecos (SE, 2018). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Clases de rocas y presencia de fosforita en México (Secretaria de 
Economía de México, 2018) 
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2.6.- Biofertilizantes 

Como se mencionó anteriormente a nivel global y nacional se emplean grandes 

cantidades de fósforo en la producción de fertilizantes fosforados lo cual 

ocasiona una problemática económica y ambiental que se incrementa año con 

año, por lo que se considera de vital importancia la búsqueda de alternativas 

que reduzcan los costos y sean amigables con el ambiente por lo que los 

biofertilizantes representan una gran oportunidad de mercado. Los productos a 

base de microorganismos benéficos vivos o latentes, al ser inoculados forman 

interacciones simbióticas con las raíces de las plantas facilitando su nutrición 

y/o soporte tanto para el huésped como al hospedante permitiendo que los 

ciclos biogeoquímicos mantengan el equilibrio del agroecosistemas (Gragreda-

Cabrera et al., 2012; Aguirre-Joya et al., 2014; Wyciszkiewicz et al., 2015), son 

una alternativa efectiva para reducir la contaminación ambiental de los suelos, 

al promover prácticas agrícolas amigables con el medio ambiente, reducir los 

costos y disminuir la contaminación ambiental al evitar el uso de fertilizantes 

sintéticos. (Beltrán 2014, Restrepo-Franco et al., 2015).  

2.7.- Interacción suelo planta 

Después de algunos años de estudio se sabe que la principal fuente de fósforo 

para las plantas es el fosfato inorgánico (Pi). El cual se absorbe de la solución 

del suelo por medio de las raíces en forma de ion orto fosfato primario (H2PO4) 

o bien como ion fosfato secundario (HPO4). Una vez dentro de la raíz, el P 

puede quedar almacenado o trasportado a otras partes de la planta para estar 

disponible para diferentes reacciones como: la incorporación a compuestos 

orgánicos como ácidos nucleicos (ADN y ARN), fosfoproteínas, fosfolípidos, 

enzimas y compuestos fosfatados ricos en energía como la adenosina trifosfato 

(ATF); no obstante, el movimiento de este nutriente como de todos los demás 

dependerá del trasporte de las membranas celulares. (Munera y Meza, 2012). 
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2.8.- Deficiencias de fósforo en plantas  

La deficiencia o exceso de nutrientes, puede reflejarse de varias maneras a lo 

largo del ciclo fenológico de las plantas (Carruthers, 2017). Se ha demostrado 

que la deficiencia de fósforo en los cultivos puede ocasionar la reducción de la 

cosecha hasta un 50% y la disminución del contenido vitamínico. A menudo 

esta deficiencia se presenta con la aparición de una coloración verde obscura 

seguida de coloraciones púrpuras tanto en las hojas de la zona reproductiva 

como en el tallo principal. De igual forma, se puede presentar caída de flores, 

enrollamiento de hojas nuevas, frutos pequeños, retardos en la madurez, 

acidificación del fruto, menor masa radícular, así como también puede existir 

una reducción de la resistencia de plantas a enfermedades (Figura 3 y 4) 

(Martínez et al., 2009; Munera y Meza, 2012; Silva et al., 2017; Mahecha et al., 

2019). 

 

Figura 3. Coloraciones púrpuras en hojas y tallos de 
tomate 

 

 

Figura 4. Enrollamiento de hojas nuevas en planta de 
chile 

 

 

 

 

2.9.- Microorganismos solubilizadores de fósforo (MPS). 

La biodiversidad microbiana del suelo juega un papel de suma importancia en el 

metabolismo de moléculas complejas, ayuda a la nutrición de las plantas y 

ofrece innumerables metabolitos útiles para la productividad agronómica. 
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(Sashidhar y Podile, 2010). Los microorganismos que poseen la capacidad de 

solubilizar e incrementar la disponibilidad de fósforo en el suelo sirven a su vez 

como suministro a las plantas (Patiño-Torres y Sanclemente-Reyes, 2014; 

Cuervo 2010; Rodríguez, 2002). Los MPS son capaces de crecer en medios 

con fosfato tricálcico, apatita o materiales  insolubles similares como única 

fuente de fosfato. Además llevan a cabo la dinamización del fósforo a través de 

procesos como mineralización, inmovilización y solubilización, relacionados con 

su metabolismo nutricional (Fernández et al., 2005; Giovannini, J. 2013). Se ha 

descubierto que el gen de la glucosa deshidrogenasa (gcd), conocido como la 

primera enzima en la vía de oxidación directa, que contribuye significativamente 

a la capacidad de solubilización de fosfato mineral en varias bacterias Gram 

negativas (Muhammad et al., 2018). Cabe destacar que estos descubrimientos 

dieron origen a la búsqueda de microorganismos poseedores de estas 

características en diferentes nichos ecológicos, permitiendo identificar nuevos 

aislamientos potentes (Cuadro 2) (Galindo et al., 2006; Sharma et al. 2013; 

Restrepo- Franco et al., 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 2.- Biodiversidad de microorganismos solubilizadores de fosfatos 
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2.10.- Procesos microbianos de solubilización de fósforo 

Los microorganismos que llevan a cabo la solubilización de fósforo emplean 

tres mecanismos:(1) Liberación de compuestos complejos p.ej. aniones ácidos 

orgánicos, sideróforos, protones, iones hidroxilo, CO2, (2) liberación de enzimas 

extracelulares o también se conoce como mineralización bioquímica del P y (3) 

la liberación de P durante la degradación de sustrato (McGill y Cole 1981), a su 

vez generando diferentes procesos como acidificación del medio, formación de 

complejos metálicos, reducción de metales, disolución de fosfatos mediados por 

enzimas, disolución indirecta de fosfatos y liberación de fósforo en el suelo 

(Restrepo- Franco, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 3. Procesos de solubilización de fosfatos. Tomado de Restrepo-Franco 
et al., (2015) 

 

2.11.- Los ácidos orgánicos y la solubilización de fosfatos  

Uno de los mecanismos más conocidos para la solubilización de P; es la 

producción de ácidos orgánicos de bajo peso molecular producido por las 

rizobacterias. Estas poseen la capacidad de no solamente acidificar la rizósfera, 

sino también formar complejos con Al y Fe aumentando así, la disponibilidad del 
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P para la nutrición de las plantas. Se ha reportado que participan los ácidos 

oxálico, cítrico, butírico, malónico, láctico, succínico, málico, glucónico, acético, 

glicónico, fumárico, adípico, indolacético y 2–cetoglucónico. Resaltan algunos 

géneros bacterianos que los producen como Pseudomonas, Rhizobium, 

Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Aereobacter, Flavobacterium, 

Yarowia, Streptosporangium y Erwinia. (Paredes-Mendoza et al., 2010) 

Cuadro 4. Ácidos orgánicos y sus rutas biosínteticas en bacterias 
solubilizadoras de fosfatos. Tomado de Paredes-Mendoza et al., (2010) 

2.12.- Bacterias solubilizadoras de fosfatos 

Existen diferentes géneros bacterianos poseedores de la capacidad de 

promover el crecimiento vegetal, por medio de la solubilización de fosfatos 

efectuada al producir enzimas del tipo fosfatasas que hidrolizan los enlaces 

orgánicos fosfatados o bien mediante la producción de ácidos orgánicos. 

(Anzuay et. al., 2017; Cisneros- Rojas et al., 2017; Andrés et al., 2019). Estos 

microorganismos pudiesen llegar a tener una mayor posibilidad de 

adaptabilidad en el campo, siendo una alternativa agroecológica en la 
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formulación de biofertilizantes que ayuden a disminuir el impacto ambiental 

ocasionado por el uso de fertilizantes fosforados (Armenta-Bojórquez et al., 

2010). Sin embargo, se ha reportado que el éxito de estos inoculantes 

dependerá de la selección, origen, capacidad para colonizar la rizósfera y 

mantener la actividad biológica de a cepa. (Abdel.Aziez et al., 2014). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo se llevó acabo en el Laboratorio de Microbiología, Departamento 

de Parasitología, así como en los invernaderos de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro (UAAAN), de la ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza, 

México. 

3.1.- Aislamiento y purificación de bacterias solubilizadoras de fosfatos 

(BSF) a partir de muestras rizosféricas 

Se utilizó la metodología reportada por Patiño (2014) y Matías (2018) para el 

aislamiento de BSF que consistió en la selección aleatoria de raíces de 

gramíneas desarrolladas naturalmente en bosques de Saltillo, Coahuila, 

México. Las raíces colectadas y colocadas en bolsas plásticas se trasportaron 

en hielera al Laboratorio de Microbiología de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro. 

Las raíces fueron lavadas con agua corriente para quitar el exceso de suelo, se 

desinfectaron con hipoclorito al 3% por 30 segundos y se lavaron con agua 

destilada estéril tres veces. Las muestras fueron colocadas y maceradas en 

tubos falcón con agua destilada estéril. Posteriormente con ayuda de un asa 

bacteriológica se tomó una muestra y se sembró en forma de estría en el medio 

NBRIP (Dextrosa (10g), Ca3 PO4 (5g), MgCl26H2O (5g), MgSO4 7H2O (0,25g), 

KCl (0,2g), (NH4)2SO4 (0,15g), Agar (18g))(Flores-Zarate et. al.,2014), 

específico para microorganismos solubilizadoras de fosfatos, dejándose incubar 

a 28°C por 48 horas. Finalmente se purificaron las colonias que presentaban 

halos de solubilización de fosfatos por medio de resiembra en tres cuadrantes. 

3.2.- Identificación y caracterización de bacterias solubilizadoras de 

fósforo 

La identificación de los aislamientos se efectuó por caracterización morfológica, 

bioquímica y molecular de los cultivos. Para su descripción se observaron frotis 

In vivo y semipermanentes al microscopio compuesto, para describir su 



14 
 

 

morfología celular, tinción Gram, formación de colonias, tamaño, pigmeto, 

borde, elevación y textura. Además se realizaron pruebas de crecimiento en 

diferentes medios de cultivo (NBRIP, Agar nutritivo, Kb, Mc.conkey, YEM), y la 

determinación de ureasas, citratos, catalasas, oxidasas (Schaad et. al., 2001; 

Molano, 2004). También se efectuó las pruebas de fluorescencia en medio KB 

(King et. al., 1954) incubado a 28°C durante 48 horas, para detectar 

fluorescencia en las placas por observación a través de un trasluminador de luz 

Uv de biolmaging system. 

Finalmente las cepas purificadas se enviaron por duplicado al Instituto Potosino 

de Investigación Científica y Tecnológica (IPICYT), para ser identificadas y 

caracterizadas por secuenciación de las regiones interespecíficas de DNA 

genómico (PCR-ITS). 

3.3.- Pruebas de patogenicidad  

Se realizaron tres pruebas de seguridad de laboratorio para detectar indicios de 

riesgo fitosanitario y comprobar si alguno de los aislamientos representará o 

provocará daños vegetales en plantas de importancia agrícola según Shaad et 

al, (2001) y Duarte (2007). 

3.3.1.- Pudrición de tubérculo de papa  

Se tomó un tubérculo de papa que se lavó, secó, desinfectó con etanol al 70% y 

flameó. Posterior se cortó rebanadas de papa de aproximadamente 5 mm de 

grosor y se colocaron en cajas Petri con papel filtro estéril. A cada una de las 

rebanadas se les hace una incisión superficial y solo en una de ellas se inocula 

la bacteria BSF. Finalmente se le adiciona unos 2-3 ml de agua estéril para 

humedecer el papel y crear un ambiente húmedo y se incubó a 28°C de 24-48 

horas. A partir de las 24 horas, se observa el tejido de cada una de las 

rebanadas y sí en la papa inoculada se sintetizan enzimas pectolíticas es muy 

probable que se presente la pudrición y el ennegrecimiento. 
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3.3.2.- Dihidrólisis de arginina 

Cada cultivo bacteriano de BSF se inoculó por picadura en 3 tubos con medio 

de cultivo arginina (peptona 1g, NaCl 5g, K2HPO4 0.3, agar 3g, rojo fenol 

0.0003g, L(+) hidrocloruro de arginina 10g,agua destilada 1000ml), se introdujo 

el asa recta previamente flameada al tubo no inoculado con la bacteria, se 

adiciono 1ml aproximadamente de aceite mineral estéril a cada uno de los 3 

tubos, se incubó a 28°C durante 72 horas. Si la bacteria presenta arginina 

desaminasa y la citrulina ureidasa, en el medio de cultivo se acumulará NH3, el 

cual lo alcalinizará, provocando que el indicador rojo de fenol vire del color rosa 

violeta, por lo que la prueba será positiva. 

3.3.3.- Reacción de hipersensibilidad 

Se preparó una suspensión bacteriana con 107 UFC/ml de cada BSF y por 

medio de una jeringa estéril, se infiltro a los espacios intercelulares de una hoja 

de tabaco (Nicotiana tabacum) ya sea a través de la nervadura central o lámina 

foliar. 

Las plantas tratadas se mantienen a temperatura ambiente (20°- 30°C). Si 

dentro de las 24 horas posteriores a la inoculación, la zona infiltrada presenta 

perdida de turgencia o necrosis, la prueba se considera positiva. 

3.4.- Eficiencia de solubilización de fosfatos (ESF)  

La eficiencia de los aislamientos bacterianos en solubilizar fosfato en placa se 

cuantifico mediante la técnica de Patiño,(2010), para ello cada bacteria se 

inoculo por picadura al centro de cinco cajas Petri con el medio solido NBRIP. 

Las caja se incubaron a 30°C por 7 días, al término se evaluó la relación de 

eficiencia solubilizadora de fosfatos (ESF), según la relación 

hidrolisis/crecimiento.  

ESF= Área de halo de solubilización /Área de crecimiento de la colonia 
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Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza, bajo un arreglo 

completamente al azar en el paquete estadístico JMP8 (SAS, 2002). Las 

medias de los valores de eficiencia en solubilización de fosfato (ESF) se 

compararon y estratificaron según la prueba de Tukey (α=0.05). 

3.4.1.- ESF en diferentes pHs y concentraciones de roca fosfórica 

Se evaluó la capacidad de crecimiento de las bacterias en las diferentes 

condiciones de pH presentes en suelos (5.5, 6, 6.5, 6.8, 7), a través de la 

elaboración de medio NBRIP, donde las diferentes cepas se inocularon por 

triplicado y se evaluaron después de 168 horas en incubación a 30°C. Una vez 

obtenidos los datos, se eligió el medio con el pH óptimo de crecimiento, 

probando con diferentes concentraciones de Ca3PO4 (1,2.5, 3.5, 5, 6 g/L-1). 

Dejando en incubación a 30°C por días midiendo la eficiencia solubilizadora de 

fosfato por medio del crecimiento de la colonia y el halo de solubilización de la 

misma. 

3.5.- Cuantificación de solubilización de fosfato inorgánico (IPS) 

Las cepas seleccionadas de acuerdo a su eficiencia en solubilizar fosfatos se 

propagaron en matraces Erlenmeyer, con 200 ml de medio líquido de NBRIP 

estéril. Los cuales fueron inoculados con 1ml de inoculo de cada aislamiento. 

Para ello se usó matraces Erlenmeye bafleados de 500ml conteniendo 200 

ml de medio cultivo líquido de NBRIP estéril, se utilizaron 3 repeticiones por 

cada bacteria. Los matraces se mantuvieron en agitación (150rpm) a 30°C 

durante 2 días. Posteriormente 10 ml de cada matraz se centrifugaron a 1500 

rpm por 10 min, enseguida se tomaron 5 ml del sobrenadante y se mezclaron 

con 800 µl de reactivo mixto (50 ml de H2SO4 2.5 M, 15 ml de Molibdato de 

amonio al 4%, 30 ml de ácido ascórbico 0.01 M y 5 ml de solución de tartrato 

de potasio 0.004M). Para la cuantificación del fósforo en el medio, se elaboró 

una curva estándar en concentraciones de 0.15, 0.3 ,0.6, 0.9, 0.12, 0.5 mg/L-1 

a partir de una solución madre de 50 mg/L-1 de KH2PO4. La absorbancia de la 

reacción colorimétrica se leyó a 880nm en un espectrofotómetro Thermo 
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Spectronic (Murphy y Riley, 1962). 

 

3.6.- Determinar la síntesis de ácidos orgánicos 

Se reporta que las rizobacterias poseen la capacidad para promover el 

crecimiento vegetal a través de la síntesis de ácidos orgánicos. Los cuales se 

determinan a través de métodos colorimétricos. Para ello se preparó Medio-ST 

(Medio Sacarosa-triptona) el cual contiene: Sacarosa (20g/l), Triptona (5g/l), 

solución de elementos trazas (SET) (10 mL). La solución SET estuvo 

compuesta por (mg por litro): Na2MoO4.2H2O (20), H3BO3 (200), CuSO4.5H2O 

(20), FeCl3 (100), MnCl2.4H2O (20), ZnCl2 (280). Después de inocular cada 

bacteria de manera individual e incubar en agitación (150rpm) a 30°C durante 

24hrs. Se agregó el indicador azul de bromotimol al 0.1%, una prueba positiva 

cambia el indicador a color amarillo que indica la acumulación de ácidos 

orgánicos en el medio. 

3.7.-Producción de acetoína  

La producción de acetoína se detectó por el medio de cultivo Vorges-Proskauer 

consiste en: Peptona (7g /l), Glucosa (5g /l), KH2PO4 (5 g /l), ajustando el pH 7,0 

±0,2 unidades. Se inocularon e  incubaron las cepas por 48 horas a 30°C. 

Finalmente se indujo la respuesta colorimétrica utilizando los reactivos Vorges A 

(5% α-naftol) y Vorges B (KOH). Trascurridos 30 min si, se aprecia un color 

rosa-rojiza en el medio indica la presencia de acetoina caso de ser positivo o 

permanece amarillo al ser negativo. 

3.8.-Ensayo cualitativo de ácido indol Acético (AIA) 

Se preparó 50 ml de medio liquido BT modificado (5g de glucosa, 1gr K2HPO4, 

0.4g NH4NO3, 0.2g NaCl, 0.4g MgSO47H2O, 20g triptona) en matraces 

bafleados de 250 ml, una vez esterilizados se inocularon con cada aislamiento 

BSP y se incubaron por 48 horas a 30°C a 150 rpm. Posteriormente se tomó 

1ml de solución bacteriana, se colocó en un tubo de ensayo, agregando 1ml de 
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agua estéril y 1ml de reactivo de Salkosky a partir de cloruro férrico en ácido 

sulfúrico (Glickmann y Deessaux, 1995; Peñin, 2017).  

3.8.1.- Cuantificación de ácido indol acético (AIA)  

La concentración de AIA producido a partir de la fermentación microbiana de 

cada BSF, se determinó por espectrofotometría utilizando el reactivo de 

Salkowski (Glickmann y Deessaux, 1995) y una curva de calibración con un 

estándar de AIA (Sigma®) en concentraciones de: 100 50, 40, 30, 20, 10 y 5 

ppm, se usó agua desionizada y reactivo de Salkowski como indicador en 

relación 1:1.  

Para cuantificar la concentración de AIA presente en el caldo de fermentación 

obtenido a partir de la cepas bacterianas, se realizaron diluciones 1:10 y 1:100 

de cada muestra con agua desionizada, posteriormente se tomaron 0.5 ml de 

cada dilución y se colocaron en tubos de ensaye de 5 ml. A cada tubo, se 

adicionaron 0.5 ml de reactivo de Salkowski (1:1), permaneciendo en reposo 

durante 30 minutos en condiciones de obscuridad. Se empleó como blanco una 

dilución de AIA en agua desionizada. Finalmente se realiza la lectura  530nm, 

haciendo uso de un espectrofotómetro (Genesys 20). 

3.9.- Efecto de BSF en el crecimiento Solanum lycopersicum y Capsicum 

annuum. 

Se emplearon plantas de 15 cm de Solanum lycopersicum y Capsicum annuum, 

trasplantadas a sustrato estéril integrado con peat moss y perlita (3:1), saturado 

con fosfato insoluble (Ca3PO4). La aplicación de las BSF se realizó cuando las 

plantas mostraron los primeros síntomas de deficiencia de fosfatos (Tabla1). 

La distribución de tratamientos en el área experimental se llevó a cabo 

mediante un diseño completamente al azar, la unidad experimental consto de 7 

tratamientos con 6 repeticiones (3 testigos 4 tratamientos) arrojando un total de 

42 unidades experimentales por cultivo. Al finalizar 60 días, se evaluaron 

diferentes parámetros agronómicos(N° de hojas, longitud de tallo y raíz, peso 
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fresco, peso seco) realizando una análisis de varianza y prueba media de 

Tukey, (P=0.05) con el programa estadístico JMP8 (SAS, 2002), bajo un diseño 

experimental completamente al azar. 

Tabla 1.Esquema experimental de tratamiento de BSF en Solanum 

Lycopersicum y Capsicum annum 

 

 

 

 

 

3.10.- Promoción de la germinación de semillas con inóculos de BSF. 

Para evaluar el porcentaje de germinación inducida por los inoculantes 

bacterianos, se llevó acabo la reproducción de las cepas en medio KB (King et 

al., 1957), las cuales fueron inoculadas y mantenidas en agitación (150 rpm) 

durante 48 horas. Al finalizar el tiempo de incubación. Las semillas previamente 

desinfectadas se dejaron imbibir en cada uno de los tratamientos durante 24 

horas, seguido de esto se colocaron en cajas Petri con papel filtro estéril y 

permaneciendo en incubación durante 5 días en condiciones de obscuridad a 

27°C. Se estableció un diseño experimental completamente al azar, con de 7 

tratamientos con 3 repeticiones. Para su evaluación se calculó el porcentaje de 

geminación por tratamiento donde la variable a evaluar fue el N° de semillas 

germinadas con cada aislamiento solubilizador de fosfato. (BSP). (Castro, 2013; 

Flores-Zárate, 2018) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.- Identificación y caracterización de bacterias solubilizadoras de 

fosfatos (BSF). 

 

A partir de la rizosfera de dos tipos de gramíneas (Bromus carinatus y 

Muhlenbergia macroura) de la Sierra Madre Oriental del estado de Coahuila, se 

logró recuperar 4 aislamiento de bacterias solubilizadoras de fosfato (BSF) en el 

medio de cultivo NBRID. La identificación a nivel género se obtuvo 

considerando las características morfológicas celulares, de colonia y 

bioquímicas en base a los criterios establecidos por Shaad (2001). Donde todos 

los aislamientos fueron Gram negativas tal y como se muestran en el siguiente 

Cuadro (5). Los aislados se caracterizaron por presentar forma bacilar y formar 

colonias circulares con coloraciones blancas y cremas. Además de poseer la 

capacidad de crecer en diferentes medios de cultivos y en diferentes 

concentraciones de Ca3PO4 que oscilan entre 1gr/L a 5gr/L bajo distintas 

condiciones de pH. Los aislados presentaron la capacidad muestran tener la 

capacidad para producir catalasas, oxidasas, reducir nitratos y emitir 

fluorescencia. 

 

Cuadro 5. Comportamiento bioquímico de BSF aisladas de Bromus carinatus y 

Muhlenbergia macroura 

 

(-)Prueba negativa; (+) Prueba positiva 
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Con base en la secuenciación de las regiones interespecificas de DNA 

genómico (PCR-ITS) y comparado estos datos con los registrados en GenBank 

(NCBIR), se confirmó la presencia de los géneros: Serratia y Pseudomonas 

(Cuadro 5). Estos aislados bacterianos han sido reportados por diferentes 

investigadores como microorganismos altamente efectivos al momento de 

incrementar la disponibilidad del P, además de contribuir a la modificación del 

pH del suelo. (Brito y Ulla, 2012; Farhan et al., 2019; Rezakhani et al, 2019). 

Cabe mencionar que el género Serratia como lo han mencionado Álvarez et al., 

2014, y Ramírez Rojas et al.,(2016), solo algunas especies de Serratia 

producen pigmento rojo (prodigiosianina) y se relaciona con la especie 

patógena para plantas y animales, sin embargo, nuestros aislados no lo 

generan ,tiene la capacidad para solubilizar fosfatos y molecularmente no 

coinciden con Serratia marcescens ,además de haberse aislado de raíces de 

zacates, por lo que factiblemente pudieran ser cepas no descritas o que no se 

encuentran como referencia en GenBank. Algunos autores han mostrado que el 

potencial de estos microorganismos dependerá de su mecanismo de 

solubilización, genética molecular y su capacidad de liberar P en el suelo 

(Motsim et al., 2019). 

 

 

Figura 5. Crecimiento colonial y celular de BSF. A) Medio sin inocular; (B) 

Siembra por estría de BSF en medio NBRIP; (C) Prueba de fluorescencia BSF; 

(D) Frotis in vivo de BSF 
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4.2.- Patogenicidad de cepas bacterianas 

 

El riesgo fitopatológico del uso de las BSF recuperadas de gramíneas fue 

descartado al realizar las pruebas de: dihidrólisis de arginina, pudrición de 

tubérculo de papa y reacción de hipersensibilidad en plantas de tabaco, al 

obtener resultados negativos, con lo cual es factible poder experimentar su 

empleo como inoculantes bacterianos promotores de crecimiento en plantas 

(Tabla 3) Los aislamientos mostraron la ausencia de pudrición con halo obscuro 

en tubérculos de papa, necrosis en hojas de tabaco y carecen de crecimiento 

en medio con arginina (Guzmán, 2007).  

 Tabla 2. Pruebas de patogenicidad de BSF 

 (-)Prueba negativa; (+) Prueba positiva 

 

Estos datos son consistentes también con Cores et al., (2016) quien reporta que 

los microorganismos carentes de producción enzimas pectolíticas y/o turgencia 

o necrosis son considerados como no fitopatógenos, al igual que Duarte (2007), 

quien reporta que las pruebas de patogenicidad representan una herramienta 

eficiente para la detección de un agente infeccioso. 

 

.  

 

 

 

Figura 6. Pruebas de patogenicidad de BSF a) Dihidrolisis de arginina b) 

Necrosis en tubérculo de papa c) Hipersensibilidad en planta de tabaco. 
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4.3.- Eficiencia de solubilización de Fosfatos (ESF) 

En el tabla 3, se proporciona una visión general de la ESF de cada uno de los 

aislados bacterianos obtenidos. A partir de estos datos se puede observar que 

las cepas correspondientes a los géneros Serratia (BP1) y Pseudomonas sp 

(C10) poseen la mayor eficiencia de solubilización de fosfatos a partir de 

Ca3PO4, en comparación con las demás bacterias evaluadas. 

 

Tabla 3. Capacidad de solubilización de fosfatos en medio NBRIP solido de 

bacterias aisladas a partir de Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura 

 

Valores de medias estadísticas con la misma letra son similares estadísticamente según Tukey (α=0.05) 

 

Los parámetros de evaluación son consistentes con lo reportado por 

Scattereggia (2016), quien determino el índice de solubilización de fosfatos en 

medio solido permite aislar bacterias con capacidad sobresaliente para 

solubilizar fosfatos, lo cual se observó al cuantificar ESF en las bacterias 

aisladas que mostraron diferencias marcadas de solubilización que oscila desde 

un 10 hasta 76% entre ellas. 
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Figura 7. Vista de placa de cultivo para evaluar eficiencia solubilizadora de 

fosfatos por BSF en medio de cultivo NBRIP. (A)Medio sin inocular; (B) Medio 

inoculado 

4.4.- Efecto del pH en la solubilización de fosfato. 

 

El comportamiento de estas bacterias es muy importante para su empleo, dado 

que la variación en el pH del suelo es muy amplia dependiendo del área, región 

y clima, además de ser determinante en la capacidad de cada bacteria para 

solubilizar fosfatos. El uso del medio sólido para solubilizar fosfato representa 

una medida de la capacidad de cada microorganismo para soportar 

concentraciones específicas de fósforo insoluble, sin desplazarse, así como 

también sus posibilidades para movilizarse hidrolizando fósforo insoluble como 

lo es el Ca3PO4, que representa el compuesto más común de encontrar en el 

suelo. Es importante observar que la capacidad de solubilización de las 

bacterias no se incrementa o disminuye de manera gradual, tal y como se 

muestra en el caso de las cepas BP1 Y PTS correspondientes al género 

Serratia,  Por otro lado las cepas del género Pseudomonas se ven cambios 

poco significativos entre la ESF en los diferentes pH. Las cepas Pseudomonas 

(C10) y Serratia (BP1) fueron los que obtuvieron un halo grande para solubilizar 

al Ca3PO4 y lo mantuvieron estadísticamente diferente a los demás 

B 
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aislamientos en todos los diferentes rangos de pH evaluados como se observa 

en el tabla 4. 

 

Tabla 4. Eficiencia de solubilización de fosfato de aislados bacterianos de 

gramíneas Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura en diferentes pHs 

 

Valores con la misma letra son similares estadísticamente según Tukey (α=0.05) 

 

4.5.-Efecto de la concentración de Ca3P04 sobre la capacidad 

solubilizadoras de bacterias in vitro. 

 

La capacidad de hidrolizar un sustrato está en función de su concentración, con 

esta finalidad se evaluó a las BSF al crecer bajo diferentes concentraciones de 

Ca3PO4 (Tabla 5), y poder seleccionar los aislamientos con base en su 

capacidad de solubilización. Se observó que los géneros Serratia sp (BP1) y 

Pseudomonas (C10) muestran un mayor halo de hidrolisis en el medio de 

cultivo comparativamente con las demás bacterias. Los halos de solubilización 

de fosfatos fueron muy evidentes en tamaño y concentración, por lo que es 

relativamente simple observarlos y diferenciarlo los aislamientos más eficientes 

in vitro. En su investigación Kim et al., (1997) y Ginés y Sancho (2002) han 

reportado que la caída del pH del suelo juega un papel importante en la 

eficiencia de la asimilación de nutrientes. 

 

Tabla 5. Determinación de la capacidad in vitro de solubilización de fosfatos de 

aislamientos bacterianos presentes en Bromus carinatus y Muhlenbergia 

macroura. 
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Valores con la misma letra son similares estadísticamente según Tukey (P=0.001) 

La concentración de fosfatos en el medio de cultivo, como su existencia de 

manera insoluble en el suelo son factores limitantes del crecimiento de 

microorganismos, esta variable también pudiera ser un componente selectivo 

para usar aquellas bacterias que resistan altas concentraciones de roca 

fosfórica para poder ser considerados como idóneos en su aplicación al suelo. 

En la Tabla 5, se muestra el comportamiento de las 4 BSF en medio de cultivo 

NBRID conteniendo de 1g/L hasta 2.5g/L de Ca3PO4. Se observa que todas las 

bacterias utilizan y solubilizan la fosforita en diferentes rangos de concentración, 

es notorio que existen diferencias numéricas y estadísticas (P= 0.05) en los 

halos de solubilización entre cada bacteria, sin embargo, resaltan por su 

actividad los aislamientos de Serratia sp. y Pseudomonas sp., que mantiene su 

actividad de solubilización de fosfatos desde 1g hasta 2.5g/L de Ca3PO4. 

Negrete et al.,(2018), indican que las bacterias solubilizadoras de fosfatos 

aisladas de Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura, logran desarrollarse en 

medios de cultivo hasta con 5g/L de roca fosfórica, 50% mayor que la 

concentración que se empleó en este trabajo, sin embargo, los halos de 

solubilizacion que se muestran en esta publicación son apenas perceptible, no 

así en nuestros experimentos donde se aprecia hasta 2.7mm de halos de 

solubilización muy superiores a los mostrado por este autor. 

Reportes publicados sobre este tema por Patiño (2014) sobre el aislamiento de 

BSF, muestran que los zacates criollos o nativos son un buen reservorio de 

microorganismo biofertilizantes y dentro de ellos los fijadores de nitrógeno y los 

solubilizados de fósforo, algunos de los géneros que este trabajo reporta como 

activos para solubilizar fósforo Azotobacter, Azospirillum, Serratia y 
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Pseudomonas, considerando que la fuente de estas bacterias fueron dos 

zacates silvestre de la Sierra Madre Oriental de Saltillo. 

 

4.6 Cuantificación de la solubilización de fosfato inorgánico (IPS) 

 

Para determinar el contenido del fósforo soluble presente en caldo de 

fermentación con fósforo insoluble y BSF, se realizó primero una curva estándar 

de solubilización de fosfatos con base en determinaciones colorimétricas 

basadas en el método del azul del ácido ascórbico (Rodríguez-Gámez et al., 

2013) que se muestran en la Gráfica 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1. Curva estándar colorimétrica de fosfatos solubles basados en el 

método de azul de ácido ascórbico. 

  

Alícuotas libres de células de caldos de cada aislamiento bacteriano fueron 

procesadas a través del método de azul del ácido ascórbico para cuantificar 

fosfatos, se observó que la capacidad para solubilizar se incrementa con el 

tiempo de incubación donde los aislados de Pseudomonas sp., (PS2) y Serratia 

sp., (PTS) Se destacan como los que producen mayor cantidad de fósforo 

solubilizado lo que oscila entre los 0.6 y 2 µg/ml, cantidad de fosfato soluble 

muy similar a la Rodriguez-Gamez et al., (2013), y Santa Cruz (2018), quienes 

reportaron valores similares de concentración de fósforo soluble producidos 
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microorganismo en cultivo. Si bien todas las BSF pudieron solubilizar fosfatos 

ellas se diferencian por su capacidad y rapidez en solubilizarlo tal y como se 

muestra en la Grafica 2. 

 

Gráfica 2. Capacidad de solubilización de fosfatos de bacterias aisladas de 
Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura en cultivo sumergido. 

 

4.7.- Síntesis de ácidos orgánicos en bacterias solubilizadoras de fosfato. 

 

Paredes-Mendoza et al., (2010), mencionan la síntesis de diversos ácidos 

orgánicos en rizobacterias como uno de los mecanismos más ampliamente 

conocidos para solubilizar fosfato en el suelo. De tal manera, que la presencia 

de ácidos orgánicos está directamente relacionada con su eficiencia para 

usarse con este fin. En la Tabla 6 se muestra que todas las bacterias 

acidificaron el pH de crecimiento del medio de cultivo con lo cual indirectamente 

se asume que producen ácidos orgánicos. Uno de estos acido se detectó 

directamente como un factor de promoción de crecimiento, que también resulta 

interesante dado que es una auxina de crecimiento vegetal y es el Ácido Indol 

Acético, que se detectó mediante el reactivo de Salkowsky y donde se observó 

también que todas las bacterias producen esta hormona. 

Un derivado del ácido acético es la acetoína, el cual se detectó mediante el 

reactivo de Vorges Proskauer, donde solo resulto positivo solo para algunos 
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aislamientos, por lo que se asume que cada bacteria pudiera solubilizar fosfato 

mediante distinto tipo de síntesis de ácido orgánico. 

 

Tabla 6. Síntesis de ácidos orgánicos por bacterias solubilizadoras de fosfato 
en medio de cultivo BT modificado y Vorges-Proskauer 

 

(-)Prueba negativa; (+) Prueba positiva 

 

La presencia de acetoína como un compuesto volátil es reportado como un 

estimulador del crecimiento vegetal (Marín-Loaiza et al., 2007), de igual forma 

se ha mencionado que pudiese llegar a participar en la resistencia del estrés 

abiótico (Molina-Romero et al., 2015). Estos resultados explican la actividad de 

BSF como microorganismos promotores de crecimiento como en la resistencia 

a fenómenos de estrés vegetal (Pérez-Portuondo et. al., (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 .Reacción colorimétrica de exudados de bacterias solubilizadoras de 

fosfato en la síntesis de sustancias promotoras del crecimiento (A) Ácidos 

Orgánicos  (B) Acido indol Acético (C) Acetoína. 
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4.8.- Cuantificación de ácido indol acético (AIA) 

El ácido indol acético producido por microorganismos en caldos de 

fermentación podría ser una alternativa viable para favorecer la división celular 

y el incremento de raíz y (Molina-Romero et al., 2015) en una agricultura más 

sustentable (Castillo et al., 2005), ya que al existir un porcentaje considerable 

de producción de AIA en la interacción-planta-microorganismo se contribuiría al 

desarrollo vegetal (Vega-Celeron et al., 2016). Para cuantificar la síntesis de 

AIA en cada bacteria se realizó inicialmente una curva estándar de AIA 

utilizando el reactivo de Salkowsky la cual se muestra en la Gráfica 3, mientras 

que en la Grafica 4 se muestra la capacidad de cada BSF de producir AIA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3. Curva patrón de Ácido Indol Acético con el reactivo de Salkowsky  

 

Aún y cuando inicialmente se detectó capacidad de síntesis de esta hormona, 

no todas BSF, producen concentraciones elevadas de estas fitohormonas 

superiores a 5µg/ml de caldo de fermentación. Se observan diferencias de 

producción significativas particularmente entre los aislados de Pseudomonas 

(C10) y Serratia (BP1). Resultados similares han sido obtenidos por Cubillos et 

al., (2009), quienes estudiaron la capacidad productora in vitro de AIA en 

diferentes cepas bacterianas aisladas a partir de muestras rizosfericas. 
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Finalmente, los aislamientos con mayor capacidad para producir AIA también 

son los que poseen la capacidad para solubilizar fosfatos. 

 

Gráfico 4. Cuantificación de AIA en cultivos de BSF. 

 

4.9.- Efecto de inoculantes bacterianos en germinación de semillas de 

Solanum lycopersicum y Capsicum annuum 

 

La Gráfica 5, ilustra los porcentajes de germinación obtenidos de semillas de 

tomate. Estos resultados indican que el porcentaje de germinación de semillas 

de Solannum lycopersicum inoculadas con Pseudomonas (PS2) y Serratia sp. 

(BP1) se incrementó hasta un 12% con respecto al tratamiento control. 

Incrementando el porcentaje de germinación un 20% mayor que el tratamiento 

con fósforo insoluble (Ca3PO4). Los resultados son similares a los reportados 

por Llanos (2017), quien menciona tener valores por encima del 50% de 

germinación en tratamientos inoculados con bacterias solubilizadoras de 

fosfatos; Sin embargo, el efecto promotor de germinación al inocular cada 

bacteria individual en semillas es muy heterogéneo, en algunos casos superior 

al testigo; pero en otros inferior a la germinación sin inocular BSF. 
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Gráfico 5. Porcentaje de germinación de semillas de Solanum lycopersicum 

tratadas con BSF. 

 

Por otra parte, en la Gráfica 6, muestra que las semillas de Capsicum annuum 

no mostraron diferencia significativa (P= 0.05) en el porcentaje de germinación 

en comparación al control, aunque el coeficiente de variación en la germinación 

fue muy amplio. Esto coincide con lo reportado por Cendales et al., (2017), 

quien menciona que la inoculación de algunas bacterias solubilizadoras de 

fosfatos en semillas no siempre muestran diferencias significativas en la 

germinación. En general estos resultados indican que el porcentaje en la 

germinación dependerá del tipo de cepa y cultivo inoculado. 

 

Gráfico 6. Porcentaje de germinación de semillas de Capsicum annuum 
tratadas con BSF 
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4.10.- Efecto BSF en el crecimiento y desarrollo en Solanum lycopersicum y 

Capsicum annuum 

 

Al evaluar el comportamiento de plántulas de tomate a la inoculación de BSF se 

muestra en las Tablas 7. Después de 60 días de haber inoculado estos cultivos 

en maceta se observó que el diámetro del tallo en tomate (Tabla 8) mostró que 

estadísticamente todos los tratamientos se comportaron similares, no así en el 

crecimiento de la planta donde la mayoría de los tratamientos con BSF fue 

superior en altura a las plantas tratadas con fósforo soluble y testigos., En el 

tiempo de ensayo se comenzó apreciar que la aplicación de algunas BSF inició 

a promover un mejor desarrollo que los testigos como fue el caso de la BSF. 

Serratia sp., (PTS) que promovió un mayor número de hojas que en los demás 

tratamientos. Por otra parte, la mayoría de las variables agronómicas 

cuantificadas en este ensayo fue notorio apreciar que el desarrollo de plántulas 

de tomate fue mejor al emplear KH2PO4 como fertilizante fosfatado soluble 

universal tal y como se reporta para fertilizantes fosfatados (Vargas et al., 

2009), sin embargo, no existen diferencia significativa (P = 0.05) en grosor del 

tallo, longitud de raíces y altura de planta, donde la aplicación de la mayoría de 

BSF produjo un número de hojas en plantas significativamente mejor que los 

testigos, pudiendo estar relacionado este fenómeno a la solubilización del 

fósforo y la síntesis de AIA, que estas bacterias sintetizan y que se demostró 

con anterioridad.  

Tabla 7. Comportamiento de plantas de tomate a la inoculación de BSF bajo 

cultivo en invernadero. 

 

Valores con la misma letra son estadísticamente similares según Tukey (α=0.05) 
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La rapidez con la que el fósforo soluble puede ser aprovechado es una limitante 

del crecimiento en las plantas, sin embargo, la presencia de BSF en el suelo 

puede ser una variante de mantener soluble y constante este fertilizante, 

mientras que estarlo añadiendo frecuentemente en riego incrementa los costos 

del cultivo en campo (Castro et al., 2005), además de que suelos ácidos o 

alcalinos frecuentemente propician la reacción del fósforo con Fierro, Aluminio 

y Calcio, lo que inmoviliza el fósforo y su absorción del suelo (Beltrán, 2014). 

Este ensayo se desarrolló por 60 días y es factible que un experimento con 

mayor tiempo pudiera invertir las diferencias a favor BSF, dado que su 

permanencia en suelo permitiría la existencia constante de fósforo soluble en 

suelo (Criollo et al.,2012). 

 

 

 

 

Figura 9. Plantas de tomate tratadas con BSF en cultivo bajo invernadero. 

 

El comportamiento de plantas de chile a la aplicación de BSF se muestra en la 

Tabla 8, donde se muestran que existe escasa evidencia para considerar que 

las variables agronómicas cuantificadas muestren diferencias estadísticas 
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apreciables de su efecto promotor al aplicarse al cultivo, en algunos casos no 

existen como lo es el diámetro de tallo y el peso fresco, en otras el número de 

hojas fue estadísticamente mejor en plantas tratadas con BSF (Pseudomonas 

(PS2),Pseudomonas(C10) Y Serratia(PTS)) y testigos fertilizados, sin embargo 

en peso seco y longitud de raíz las variables tuvieron amplia variación por lo 

que estadísticamente se comportan igual al no poderlas estratificar como 

diferentes. Fue notorio también que el crecimiento en el tratamiento con 

Pseudomonas (PS2), que logro un crecimiento similar al de las plantas tratadas 

con KH2PO4 (P=0.05). Es factible que las diferencias entre los tratamientos se 

hubiesen apreciado mejor al dar mayor tiempo de evaluación, puesto que las 

plantas requerirían de mayor cantidad de fósforo soluble para su crecimiento, 

dado que en los primeros 60 días las diferencias entre los tratamientos fueron 

pequeñas y estadísticamente idénticas. Los números en las variables por lo 

general fueron más altos con fósforo soluble, sin embargo, las diferencias de 

aplicar BSF en el tiempo del ensayo ya se comenzaban a apreciar en altura 

Pseudomonas (P2S) y numero de hojas Pseudomonas(C10). 

 

Tabla 8.Comportamiento de plantas de chile a la aplicación de BSF en 
invernadero. 

 

Valores con la misma letra son estadísticamente similares según Tukey (α=0.05). 

El vigor aparente de las plantas de chile tratadas se presenta en la Figura 10, 

donde se percibe que todos los tratamientos se comportan con muy poca 

variación y por lo que a simple vista no se distinguen cambios sustanciales. En 

la investigación realizada por Reyes et al., (2014), entre los 30 y 60 días no se 

muestran resultados significativos en los diferentes parámetros agronómicos, lo 
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cual se cree que es por el tiempo que tardan el microorganismo en colonizar y 

adherirse al tejido radicular. Otro estudio reporta que la acción de BFS no solo 

depende de la absorción de nutrientes, sino también de factores ambientales y 

la dinámica de solubilización de fósforo en el tiempo, ya que el conjunto de 

estos influyen en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sánchez et al., 

2014). Es factible también que la adaptación de las BSF no lograsen adaptarse 

completamente a los cultivos ya que fueron aisladas de rizosfera de zacates 

(gramíneas) y no solanáceas como es el caso del tomate, por lo que la 

adaptación pudiera requerir mayor tiempo. 

 

 

Figura 10. Plantas de chile tratadas con BSF en cultivo bajo invernadero. 
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CONCLUSIÓN 

 

Se aislaron cuatro cepas bacterianas solubilizadoras de fosfatos, a partir de 

Bromus carinatus y Muhlenbergia macroura. Dos de ellas identificadas 

morfológicamente y molecularmente en el género Pseudomonas sp., y dos en 

género Serratia spp.  

 

Dos aislamientos Pseudomonas (C10) Y Serratia sp.  (BP1) se destacan por su 

eficiencia para solubilizar fosfatos, además de tener capacidad de producir 

auxinas, ácidos orgánicos y acetoína. 

 

La aplicación de BSF Pseudomonas (PS2) y Serratia (BP1) en plantas de 

Solanum lycopersicum promueven favorablemente la altura y número de hojas, 

mientras que Capsicum annuum  la aplicación de Pseudomonas (PS2) 

favoreció el crecimiento de la planta, además todos los aislamientos fueron 

promotores de un mayor número de hojas en ambos cultivos. 

Los zacates nativos pueden ser un reservorio de bacterias solubilizadoras de 

fosfatos y promotoras del crecimiento vegetal para el estudio y la elaboración de 

biofertilizantes microbianos. 
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 ANEXOS 

Parámetros evaluados 

Diámetro de tallo 

 

Longitud de tallo 

 

Peso seco

 

Chile diámetro

 

Longitud de tallo chile 

 

Numero de hojas 
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Germinación tomate 

 

Germinación chile 

 


