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RESUMEN   

La agricultura es uno de los principales motores de desarrollo de nuestro país, por lo que su 
escalamiento ha representado un crecimiento económico nacional que ha beneficiado a un elevado 
sector de la población mexicana. Sin embargo, esto ha forzado a los productores a recurrir a la 
agricultura intensiva y a la aplicación desmedida de agroquímicos, afectando así la sustentabilidad y 
calidad de los suelos y comprometiendo sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas. Debido a 
esto, se han buscado alternativas más amigables con el medio ambiente que sean más fáciles de 
aplicar, que ayuden a mantener la biodiversidad y estructura de los suelos y que no presenten toxicidad 
ni bioacumulación. Actualmente, el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento (PGPR) ha 
demostrado ser una buena opción a esto, por lo que en este trabajo se buscó aislar y purificar PGPR 
provenientes del Área Natural Protegida de la Sierra de los Agustinos en el estado de Guanajuato y 
probar su potencial en: índice de vigorosidad, en el porcentaje y reducción del tiempo de germinación 
de semillas de lentejas. Se obtuvieron 52 cepas bacterianas mediante diluciones seriadas de muestras 
de suelo y de las cuales 16 demostraron superar el porcentaje de germinación e índice de vigorosidad 
frente al control. Las cepas aisladas tienen un potencial como biofertilizantes en semillas de lenteja y 
representan una alternativa ecológica frente al uso de agroquímicos. 

 

INTRODUCCIÓN  

Actualmente, la agricultura representa una de las actividades humanas más demandadas a nivel global, 
pues no solo es la principal fuente de alimentos tanto para personas como para animales destinados al 
consumo humano, sino que también es un promotor esencial en el crecimiento económico de los países. 
De acuerdo con la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), en el 2022 se registró en 
México una alza del 15 por ciento en el sector agroalimentario, fortaleciendo la economía nacional y 
desempeñando un papel fundamental a nivel global al incrementar sus exportaciones y atracción de la 
inversión extranjera al país (SADER, 2022).  

Sin embargo, en los últimos años la agricultura ha encontrado una creciente presión derivada por el 
aumento poblacional, así como los patrones insostenibles de producción y consumo global (Cuadras-
Berrelleza y otros, 2022). Debido a esto, los productores han tenido que recurrir a la agricultura intensiva 
para poder suplir las demandas tan elevadas de alimentos en plazos límite de tiempo, afectando así la 
sustentabilidad y calidad de los suelos, comprometiendo sus propiedades fisicoquímicas y microbianas 
que le permiten ser fértil y producir productos sanos (Gomes-Zuppa de Andrade y otros, 2021).  

Actualmente, la aplicación y el uso indiscriminado de agroquímicos necesarios para el control de plagas 
y aumento de fertilidad en los suelos ha comprometido la calidad de los ecosistemas en los que se 
aplica, arrastrándose a través de corrientes de agua y aire que permiten su transporte; además sus 
residuos llegan a ser volátiles, llegando a la atmosfera y regresando nuevamente a la tierra a otros 
lugares (López-Geta y otros, 2009). 

Otro problema derivado de este uso son los efectos negativos que tiene en la salud humana. La 
exposición de los agricultores a la aplicación de agroquímicos es peligrosa para su salud en varios 
aspectos. Las enfermedades cardiovasculares están directamente relacionadas con esta exposición y 
pueden provocar infarto de miocardio, insuficiencia cardiaca congestiva (ICC), accidentes 
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cerebrovasculares, arritmia y muerte súbita. El estrés oxidativo de estos insumos agrícolas, combinado 
con su transporte a través de la sangre hace que el corazón sea uno de los órganos más expuestos a 
los riesgos de los agroquímicos (Sekhotha y otros, 2016). Además, estudios demuestran que la 
prevalencia de intoxicación por organofosforados debido a la exposición creciente de agricultores a 
agroquímicos, además de bioacumulación de pesticidas en la ropa de quienes aplican el producto, 
inhalación y contacto directo con la piel cuando no hay un uso correcto del equipo de protección 
individual (Raksanam y otros, 2014) (Magauzi y otros, 2011). 

Por esta razón, se han buscado alternativas que puedan remplazar a los agroquimicos, encontrándose 
en este campo el uso de biofertilizantes, los cuales son ecológicos, no presentan toxicidad al ambiente 
ni bioacumulación, son fáciles de aplicar y ayudan a mantener la biodiversidad y estructura de los suelos 
agrícolas (Nosheen y otros, 2021). Y es por esto por lo que se han empleado rizobacterias promotoras 
de crecimiento de plantas, mejor conocidas como PGPR debido al acronimo “Plant Growth Promoting 
Rhizobacteria”.  

Las bacterias promotoras de crecimiento son importantes en el control de enfermedades y la mejora del 
crecimiento en una variedad de cultivos. Los microbiomas pueden inducir resistencia en plantas a 
muchos de sus patógenos, mejorar las propiedades químicas del suelo y la calidad de los cultivos (Song 
y otros, 2015). Además, investigaciones recientes han demostrado que el manejo de las comunidades 
microbianas de la rizosfera ayuda en el control de las enfermedades de las plantas (Fadiji y otros, 2021). 
Las bacterias endofitas y rizosféricas tienen un efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas y las 
actividades antifúngicas tanto directa como indirectamente antagonistas antifúngicos (Liu y otros, 2018).  

Estas bacterias tienes mecanismos de acción que les ayudan a la promoción vegetal y que son 
clasificados en directos e indirectos. En el primero, los mecanismos más destacados son: la fijación del 
nitrógeno, síntesis de fitohormonas, vitaminas y enzimas, solubilización de fósforo inorgánico y 
mineralización de fosfato orgánico, oxidación de sulfuros y la actividad de la enzima ACC desaminasa 
(Reséndez y otros, 2018), la cual disminuye los niveles de etileno en la planta metabolizando su 
precursor en una fuente de carbono y nitrógeno para utilizarlo como fuente de alimento (Shen y otros, 
2012). 

Se le conoce como Áreas Naturales Protegidas (ANP) a aquellos suelos que no han sido alterados por 
el hombre ni han sido comprometidas sus propiedades fisicoquímicas por acciones antropogénicas, 
conservando intactas las comunidades de microorganismos que la habitan y los cuales desarrollan 
diversas funciones importantes que influyen en la calidad y salud del suelo y los ecosistemas, tales 
como la degradación de materia orgánica, reciclado y disponibilidad de nutrientes, formar asociaciones 
simbióticas con plantas, mejorar su tasa fotosintética, desarrollar defensas contra fitopatógenos, entre 
otras cosas (Gómez y otros, 2021).  

La Sierra de los Agustinos, localizada en el estado de Guanajuato entre los municipios de Jerécuaro, 
Tarimoro y Acámbaro, es una ANP en la categoría de área de uso sustentable que, de acuerdo con la 
Secretaría de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial (SMAOT) es una importante habitad para la 
flora y fauna silvestre del estado, albergando 58 especies en estatus de protección y/o endémicas. 

Las PGPR generalmente abundan en suelos de las ANP debido a que son ambientes originales que no 
han sido alterados por actividades humanas o que requieren ser preservadas y/o restauradas 
(Mosqueda-Arreguin y otros, 2018). En el presente trabajo, se utilizaron PGPR provenientes de un área 
natural protegida del estado de Guanajuato para evaluar su capacidad para incrementar el porcentaje 
de germinación y el índice de vigorosidad en semillas de lenteja. 

 

PARTE EXPERIMENTAL   

El presente estudio se realizó en el laboratorio de investigación de la Universidad de Guanajuato, 
Campus Celaya-Salvatierra de la sede Mutualismo. 

 

Muestreo del suelo 

Se obtuvieron muestras de suelo recuperadas de la zona radical de árboles de encino pertenecientes 
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al ANP “Sierra de los Agustinos” del estado de Guanajuato (20°13'24.2"N 100°42'29.1"W), de las cuales 
se obtuvieron un kilogramo de suelo de seis puntos diferentes de tres árboles separados entre sí y que 
presentaban buena salud y vigorosidad. La muestra se extrajo escarbando a partir de diez centímetros 
de la base del tronco y se guardaron en bolsas de plástico para su traslado. 

 

Aislamiento, purificación y actividad de AAC desaminasa 

Las muestras de suelo se dejaron secar y posteriormente se redujeron de tamaño con la ayuda de los 
tamices No. 14 y 20, lo que permitió retirar restos de hojarasca, raíces y piedras. Posteriormente, se 
prepararon tres diluciones con 90 mL de agua estéril a las que se le añadieron 10 gr del suelo, se 
agitaron a 240 rpm durante 2 hrs y se dejaron sedimentar por media hora. Se prepararon 500 mL del 
medio selectivo Dworkin-Foster modificado por Penrose y Glick (Penrose y otros, 2001) con ACC, el 
cual contiene para un litro: 4 g de KH2PO4, 6 g de NaHPO4, 0.2 g de MgSO4, 1 mg de FeSO4, 10 mg de 
H3BO3, 10 mg de MnSO4, 50 mg de CuSO4, 10 mg de MoO3, 70 mg de MgSO4, glucosa 0.2%, ácido 
glucónico 0.2%, ácido cítrico 0.2%, 20 g de agar bacteriológico y 0.3 g de ácido 1-aminociclopropano-
1-carboxílico (ACC). Este último se filtra por separado a través de una membrana Millipore. Para la 
siembra se empleó un sembrador en placa semiautomático Automatic Spiral ® Sample Plater, 
utilizándose 50 µl con modo exponencial. Se incubaron a 30°C por cinco días en el medio selectivo 
hasta que crecieron las bacterias con actividad ACC desaminasa. Estas cepas fueron recuperadas y se 
purificaron en medio PDA (Papa Dextrosa Agar) por estría cruzada. Finalmente, toda la colección se 
volvió a resembrar en el medio Dworkin-Foster para corroborar su capacidad de producir la enzima ACC 
desaminasa. 

 

Tinción de Gram 

Se realizó un frotis de cada aislado, colocando una asada con el inóculo sobre el portaobjetos. Una vez 
seco, se le agregaron unas gotas de cristal violeta y se dejó que actuara por un minuto, se escurrió el 
colorante y se enjuagó con agua destilada. Posteriormente, se cubrió con lugol y, esperando 
nuevamente un minuto, se hizo un lavado con agua para aplicar inmediatamente alcohol-acetona 1:1, 
deteniendo la reacción inmediatamente con agua. Finalmente, se aplicó safranina por un minuto y se 
escurrió lavándose con agua. Para la visualización de su morfología, se utilizó el objetivo 100X de un 
microscopio electrónico. 

 

Pruebas de germinación 

Se preparó por cada aislado un inóculo en 10 mL de Caldo Papa Dextrosa y se puso en agitación 
constante por 24 hrs a 150 rpm en 22°C. Posteriormente se lavaron 25 semillas de lenteja por cada 
aislado y se desinfectaron con alcohol etílico al 70% (v/v) por 20 segundos y posteriormente con agua 
estéril durante 30 segundos. Las semillas se embebieron con el caldo de bacterias en agitación 
constante por 30 minutos a 240 rpm. Una vez finalizado las semillas se llevaron a cajas Petri con papel 
húmedo estéril, las cuales fungieron como cámaras húmedas. Se dejaron germinar durante 7 días en 
un ambiente con luz óptima, con una temperatura no mayor a 30°C y se regaron cada dos días con 1.5 
mL de agua. 

El porcentaje de germinación fue calculado utilizando la siguiente fórmula: 

% 𝑮𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =
(𝟏𝟎𝟎 × 𝒏𝒐.  𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 𝒈𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒅𝒂𝒔)

𝒏𝒐. 𝒅𝒆 𝒔𝒆𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔
 

El índice de vigorosidad fue calculado de la siguiente forma: 

Í𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒈𝒐𝒓𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒖𝒍𝒂𝒔 ×  % 𝑮𝒆𝒓𝒎𝒊𝒏𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

Una vez evaluadas todas las cepas, se realizó un promedio junto con los controles para repetir el 
experimento con los mejores resultados, tomando esta vez 50 semillas en lugar de 25. La medición de 
las plántulas fue medida con software de procesamiento de imagen ImageJ. 
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RESULTADOS  

Se obtuvieron un total de 52 cepas que demostraron poseer actividad de la enzima ACC desaminasa, 
de las cuales 26 presentaron un crecimiento de biomasa superior al resto. En la Figura 1 se observa la 
comparación entre la actividad enzimática de cada aislado: 

 

 
Figura  4. Aislados con producción de la enzima ACC desaminasa. En a) se observa la numeración y 

posición de cada cepa y en b) la biomasa producida. 

Además, gracias a la tinción de Gram, se pudo determinar su morfología, obteniendo 26 aislados Gram 
positivo y 26 Gram negativo, encontrándose que la mayoría de las bacterias son de tipo bacilo, como 
se observa en la Figura 2. En la Tabla 1 se observan los resultados de la tinción de Gram: 

 
Tabla 4.11.1 Características de los aislados observadas mediante tinción de Gram 

Gram + Gram - 

Cepa Morfología Cepa Morfología Cepa Morfología Cepa Morfología 

400 Bacilos 420 Bacilos 402 Bacilos 436 Diplobacilos 

401 Bacilos 421 Bacilos 408 Bacilos 438 Cocos 

403 Cocos 422 Cocos 413 Bacilos 439 Diplobacilos 

404 Cocos 423 Cocos 415 Bacilos 440 Diplobacilos 

405 Bacilos 424 Bacilos 417 Bacilos 441 Bacilos 

406 Bacilos 426 Bacilos 418 Cocos 442 Diplobacilos 

407 Cocos 427 Cocos 419 Bacilos 444 Bacilos 

409 Bacilos 430 Bacilos 425 Bacilos 445 Diplobacilos 

410 Bacilos 431 Bacilos 428 Bacilos 446 Bacilos 

411 Cocos 435 Bacilos 429 Diplobacilos 447 Cocos 

412 Cocos 437 Bacilos 432 Diplobacilos 448 Bacilos 

414 Cocos 443 Cocos 433 Bacilos 449 Bacilos 

416 Bacilos 451 Bacilos 434 Diplobacilos 450 Bacilos 
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Figura 5 Muestra de bacteria Gram negativo de tipo bacilo (cepa 413). 

La promoción de crecimiento en plantas mostró que 30 de 52 aislados tuvieron un mayor porcentaje de 
germinación respecto al control, la cual tuvo una germinación del 33%. Por otro lado, las 30 cepas antes 
mencionadas tuvieron una germinación arriba del 36%. Sin embargo, solo 27 aislados pudieron superar 
al índice de vigorosidad que reportaba el control. En el Gráfico 1 se presentan los resultados de esta 
prueba. 

En la segunda prueba de germinación, se tomaron las cepas que destararon en el porcentaje de 
germinación e índice de vigorosidad, siendo 27 cepas las seleccionadas. De estas, solo 16 lograron 
superar el porcentaje de germinación del control, el cual era de 44%, obteniendo estos una germinación 
arriba del 46%. En este prueba se destaca por sobre todas las demás la cepa 413, tanto en sus valores 
de germinación como en el índice de vigorosidad. En el Gráfico 2 se presentan los resultados de estas 
pruebas. 

 

 
Gráfico 1 Resultados de las mejores cepas de la primera prueba, en donde las gráficas de color azul 

representan el porcentaje de germinación y las gráficas de color verde el índice de vigorosidad. 
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Gráfico 2 Resultados de las mejores cepas de la segunda prueba, en donde las gráficas de color azul 

representan el porcentaje de germinación y las gráficas de color rojo el índice de vigorosidad. 

Otra característica importante fue la presencia de pelos radiculares en las cepas con mejores índices 
de vigorosidad, así como una mayor extensión en el área radicular. En la Figura 3 se presentan algunos 
ejemplos de estas características. 

 

 
Figura  6 Fotografías del tallo y área radicular de: a) Control, b) cepa 413 y c) cepa 441. Nótese que 
en b) y c) se observa la presencia de pelos radiculares, así como una mayor longitud en la radícula.  

 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este trabajo nos indican que la aplicación de bacterias provenientes de 
Áreas Naturales Protegidas en semilla de lentejas puede poseer un potencial biotecnológico beneficioso 
al aumentar el porcentaje de germinación, vigorosidad en plántulas, longitud del tallo y desarrollo de 
pelos radiculares, los cuales aumentan el área de espacio para la toma de agua y nutrientes del suelo.  

Asimismo, nos demuestran la importancia del mantenimiento y conservación de los microbiomas 
originarios de Áreas Naturales Protegidas, ya que estos pueden llegar a ser una pieza clave para la 
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formulación de alternativa a los fertilizantes químicos y que sean más amigables con el medio ambiente 
y la salud de las personas. 
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Resumen 

En la actualidad, el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal ha surgido como una alternativa para la aplicación 
de agroquímicos como biofertilizantes, aumentando la salud y productividad de los cultivos y disminuyendo el impacto 
ecológico en el suelo. No obstante, estos beneficios pueden verse afectados si las plantas no son capaces de resistir las 
condiciones ambientales y ecológicas de las regiones en las que se aplican. Debido a esto, las rizobacterias inducen el 
crecimiento y protección de la planta a través de diferentes mecanismos de acción como los mecanismos directos e indirectos, 
los cuales incrementan la disponibilidad de nutrientes, generan fitohormonas y reducen las enfermedades. En este trabajo, 
se evaluó la capacidad de producir sideróforos y ACC desaminasa en 52 cepas obtenidas del Área Natural Protegida “Sierra de 
los Agustinos”, de las cuales 35 pueden producir sideróforos y todas las cepas presentan actividad de ACC desaminasa. Estos 
aislados pueden ser utilizados en la formulación de biofertilizantes. 

Palabras clave: rizobacterias; biofertilizantes; sideróforos. 

 

Introducción 

Actualmente, una de las problemáticas más importantes a nivel global es la disminución en los rendimientos de sistemas 
agrícolas, ya que de estos dependen la alimentación y el sustento económico de un gran número de países. Aunado a esto, el 
desgaste provocado por la agricultura intensiva y la aplicación desmedida de agroquímicos ha comenzado a comprometer la 
calidad de los ecosistemas, afectando la sustentabilidad y calidad de los suelos. Es por esto por lo que desde los últimos años 
se han estado desarrollando estrategias que permitan aumentar estos rendimientos a través de tecnologías ecológicas. Entre 
estos, destaca el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en inglés) como biofertilizantes, 
siendo estos una alternativa para la sustitución parcial o total de los fertilizantes minerales (Grageda y otros, 2018). Las 
rizobacterias inducen el crecimiento de las plantas y las protegen contra patógenos a través de mecanismos. Los mecanismos 
directos ayudan a mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo a través de la solubilización de minerales o a la producción 
de fitohormonas y los mecanismos de acción indirectos ayudan a la reducción de enfermedades a través de la producción de 
compuestos y a la estimulación de mecanismos de resistencia (Delgado y otros, 2021).  

Enzimas como la 1-aminociclopropano-1-carboxilo, también conocida como ACC desaminasa, desempeña un papel en la 
regulación del etileno, el cual es una fitohormona gaseosa que se produce en la mayoría de las plantas y que media una amplia 
gama de respuestas y procesos de desarrollo, teniendo efectos estimulantes o inhibitorios sobre el crecimiento vegetal de 
acuerdo con sus concentraciones. Las PGPR son capaces de hidrolizar el ACC en α-cetobutirato y amoniaco, los cuales son 
compuestos más amigables para la planta y que ayudan a promover el crecimiento de las raíces (Sher y otros. 2021). 

Los sideróforos son compuestos de bajo peso molecular y que contienen grupos como hidroxamatos y catecoles capaces de 
unir el hierro de manera reversible. Son secretados por las bacterias afectando la competitividad del suelo, pues inhiben el 
crecimiento de otros microorganismos gracias a su acción antimicrobiana, constituyendo así además un mecanismo de 
defensa frente al estrés abiótico (Benjumeda, 2017). El objetivo de este trabajo fue utilizar rizobacterias provenientes de una 
Área Natural Protegida (ANP) del estado de Guanajuato para evaluar su producción de sideróforos y ACC desaminasa.  
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Metodología 

Se trabajó con una colección de 52 cepas bacterianas recolectadas de suelo del ANP Sierra de los Agustinos (20°13'24.2"N 
100°42'29.1"W). Para determinar cualitativamente la producción de ACC desaminasa, se utilizó el medio selectivo Dworkin-
Foster modificado por Penrose y Glick (Penrose y otros, 2001). Toda la colección se resembró en el medio Dworkin-Foster 
mediante estría en diagonal y las placas resultantes se incubaron a 30°C por siete días para observar el crecimiento de la 
biomasa bacteriana y verificar su capacidad de sintetizar ACC desaminasa. Esta metodología se realizó por triplicado. 

Para la evaluación cualitativa de la producción de sideróforos, se utilizó la metodología descrita por Schwyn y Neilands para 
la preparación el medio CAS (Schwyn & Neilands, 1987). Los aislados bacterianos se sembraron por punción y las placas se 
incubaron a 30°C en oscuridad por siete días. Se realizaron triplicados y el cambio de coloración del medio a amarillo indica 
un resultado positivo. Se utilizó un vernier para medir la longitud de los halos producidos. 

Resultados y discusión 

El cambio de color del medio azul (#28667d por su código en hexadecimal) a amarillo (#d6d24d) es un indicativo de producción 
de sideróforos por los aislados bacterianos, debido a la eliminación del hierro presente en el medio por los sideróforos. Este 
cambio ocurrido en las cepas productoras de hidroxamatos provoca cambio en la coloración azul a un naranja-rojo (Pérez-
Miranda y otros, 2007). Asimismo, se observó un incremento proporcional de la biomasa bacteriana respecto al diámetro de 
los halos, siendo 35 cepas las que destacan en este apartado (Figura 1.a-c).  

Para la producción de ACC desaminasa, se observa un crecimiento positivo de toda la colección, visualmente fácil de distinguir 
debido al color transparente del medio selectivo y en el cual se observan las cepas con mayor producción de biomasa 
bacteriana (Figura 1.d). De estos aislados, destacan 5 cepas (401, 404, 417, 421 y 423) por encima del resto de la colección, 
pues éstas presentan una alta producción de biomasa bacteriana y sus halos formados tienen un diámetro mayor a 1 cm. La 
presencia de la enzima ACC desaminasa en plantas favorece la tolerancia de estrés provocado por sequía, anegación, salinidad 
y presencia de metales pesados (Luna-Martínez y otros, 2013).  

En la Tabla 1 se muestra el diámetro de las colonias y el halo para la producción de sideróforos y la biomasa para la producción 
de ACC desaminasa. 

Tabla 1. Análisis de las pruebas de producción de sideróforos y ACC desaminasa. Fuente: elaboración propia. 

Cepa 

Producción de sideróforos 

Producción 

de ACC 

desaminasa 

Diámetro de 

la colonia 

(cm) 

Diámetro del 

halo (cm) 

400 1.167 ± 0.06 1.643 ± 0.07 * 

401 1.117 ± 0.09 1.494 ± 0.09 ** 

402 S/P S/P * 

403 1.777 ± 0.07 1.953 ± 0.03 * 

404 1.380 ± 0.09 1.851 ± 0.13 ** 

405 1.111 ± 0.14 1.243 ± 0.06 * 

406 1.521 ± 0.18 1.762 ± 0.05 * 

407 0.614 ± 0.3 1.049 ± 0.04 * 

408 0.461 ± 0.14 0.711 ± 0.05 * 

409 1.346 ± 0.31 1.649 ± 0.08 * 



3

 
Lucero Alejandra Gonzalez Tejeda, Cesar Díaz Pérez, Rafael Alejandro Veloz García & Blanca Estela Gómez Luna  

Caracterización cualitativa de aislados bacterianos de suelo de la Sierra de los Agustinos | 1-5 

 

410 1.860 ± 0.13 2.091 ± 0.12 * 

411 S/P S/P * 

412 2.132 ± 0.13 2.324 ± 0.25 * 

413 0.518 ± 0.03 0.620 ± 0.03 * 

414 1.820 ± 0.06 2.275 ± 0.25 * 

415 0.517 ± 0.05 0.708 ± 0.09 ** 

416 0.391 ± 0.04 0.486 ± 0.06 * 

417 1.222 ± 0.08 1.368 ± 0.05 ** 

418 0.347 ± 0.03 0.594 ± 0.04 * 

419 S/P S/P ** 

420 S/P S/P * 

421 2.011 ± 0.03 2.475 ± 0.23 ** 

422 0.278 ± 0.03 0.497 ± 0.05 * 

423 0.887 ± 0.07 1.013 ± 0.03 ** 

424 0.520 ± 0.04 0.635 ± 0.05 ** 

425 S/P S/P * 

426 1.577 ± 0.06 1.961 ± 0.05 * 

427 1.769 ± 0.11 1.648 ± 0.16 * 

428 1.135 ± 0.07 1.397 ± 0.02 * 

429 S/P S/P * 

430 S/P S/P * 

431 1.552 ± 0.16 1.654 ± 0.09 * 

432 S/P S/P * 

433 S/P S/P * 

434 0.483 ± 0.03 0.637 ± 0.04 * 

435 0.683 ± 0.02 0.919 ± 0.03 ** 

436 S/P S/P * 

437 S/P S/P * 

438 0.585 ± 0.02 0.969 ± 0.03 * 

439 S/P S/P * 

440 1.747 ± 0.1 2.022 ± 0.21 * 

441 0.939 ± 0.06 1.251 ± 0.05 * 

442 S/P S/P * 

443 S/P S/P ** 
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444 0.189 ± 0.09 0.280 ± 0.03 * 

445 1.044 ± 0.11 1.151 ± 0.06 * 

446 1.026 ± 0.05 1.330 ± 0.08 * 

447 S/P S/P ** 

448 S/P S/P * 

449 S/P S/P ** 

450 1.795 ± 0.09 2.289 ± 0.23 * 

451 1.609 ± 0.11 2.211 ±0.17 * 

S/P: Sin presencia; *: Producción media de biomasa; **: Producción alta de biomasa. 

Figura 1. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: Producción de sideróforos a) cepa 400 a la 423, b) cepa 424 a la 447, c) cepa 448 a la 451; 
Producción de ACC desaminasa d) cepa 400 a la 451. Fuente: elaboración propia. 
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Conclusiones 

La capacidad de producción de sideróforos y ACC desaminasa está presente la gran mayoría de la colección obtenida de las 
Sierra de los Agustinos, destacando de ésta 5 cepas con una amplia producción de dichos compuestos. Estos aislados 
bacterianos puede poseer un potencial biotecnológico beneficioso en la aplicación de cultivos con dificultades de asimilar 
hierro y/o en su regulación de etileno, así como ser pieza clave para la formulación de alternativa a los fertilizantes químicos. 
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