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Potencialidades de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, aisladas de Portulaca
oleracea L. en suelos con salinidad

Potentialities of plant growth promoting bacteria, isolated from Portulaca oleracea L. in soils
with salinity
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Resumen

Objetivo: Determinar el potencial de bacterias rizosféricas y endoéfitas de Portulaca oleracea L. como promotoras del
crecimiento en suelos con salinidad.

Materiales y Métodos: Se colectaron 54 plantas de verdolaga, del distrito de Reque y Humedales de Eten, en la re-
gién Lambayeque, Pert. A partir de ellas se realizaron aislamientos de bacterias rizosféricas y enddfitas fijadoras de
nitrogeno. Se identificaron fenotipicamente, se cuantifico el amonio, fésforo soluble e indoles producidos y se estudié
la tolerancia a 10 % NaClL

Resultados: Se aislaron e identificaron las bacterias rizosféricas Azospirillum (23,1 %), Azotobacter (18,2 %), Her-
baspirillum (15,85 %), Beijerinckia (12,2 %), Burkholderia (9,1 %), Derxia (6,01 %) y Gluconacetobacter (4,2 %)y
las endofitas Azospirillum (43,3 %), Herbaspirillum (16,8 %), Burkholderia (14,4 %) y Gluconacetobacter (12,0 %).

Conclusiones: Las bacterias rizosféricas y endofitas de P. oleracea tienen como caracteristicas que son fijadoras de
nitrégeno, solubilizadoras de fosfato, productoras de indoles y tolerantes a 10 % de NaCl.

Palabras clave: PGPR, bacterias rizosféricas, promotoras del crecimiento en plantas

Abstract

Objective: To determine the potential of rhizospheric and endophytic bacteria of Portulaca oleracea L. as growth
promoters in soils with salinity.

Materials and Methods: Fifty four purslane plants were collected, from the Reque y Humedales de Eten district, in
the Lambayeque region, Peru. From them isolations were made of rhizospheric and endophytic nitrogen-fixing bac-
teria. They were phenotypically identified, the ammonium, soluble phosphorus and indoles produced were quantified
and the tolerance to 10 % NaCl was studied.

Results: The rhizospheric bacteria Azospirillum (23,1 %), Azotobacter (18,2 %), Herbaspirillum (15,85 %), Beije-
rinckia (12,2 %), Burkholderia (9,1 %), Derxia (6,01 %) and Gluconacetobacter (4,2 %) and the endophytic bacteria
Azospirillum (43,3 %), Herbaspirillum (16,8 %), Burkholderia (14,4 %) and Gluconacetobacter (12,0 %) were isolated
and identified.

Conclusions: The rhizospheric and endophytic bacteria of P. oleracea have as characteristics that they are nitrogen
fixers, phosphate solubilizers, indole producers and tolerant to 10 % NaCl.

Keywords: PGPR, rhizospheric bacteria, plant growth promoters

Introduccion de las comunidades agricolas genera la migracion de
los trabajadores rurales (Wicke et al., 2011).

En la rizésfera de las plantas en general, incluso

La salinizacion de los suelos es uno de los pro-
blemas mas graves a los que se enfrenta la agricul-

tura en el mundo (Zhang et al., 2019). Los suelos
afectados se caracterizan por la acumulacion de can-
tidades excesivas de sales solubles, sodio intercam-
biable o ambos, y como consecuencia, se pierde la
fertilidad y la biodiversidad y se genera la desertifi-
cacion (Saier, 2010). En este contexto, el abandono de
los suelos y el deterioro de la estructura y estabilidad
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en las que son tolerantes a la salinidad, se encuen-
tran rizobacterias promotoras de crecimiento en
plantas (PGPR, del inglés: plant growth promotion
rhizobacteria). Estas bacterias sintetizan regula-
dores de crecimiento, solubilizadores de fosfatos
y fijadores de nitréogeno atmosférico, estimulan el
sistema de absorcion de iones, ademas de disminuir
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el ataque de fitopatdgenos mediante la competencia,
el parasitismo, la lisis enzimatica y la antibiosis e
induccion de resistencia (Nadeem et al., 2014). Las
PGPR constituyen una alternativa para disminuir el
uso de los fertilizantes quimicos. La eficiencia de
recuperacion (porcentaje del nutriente aplicado en
el fertilizante absorbido por la planta) es diferente
y resulta, como promedio, 50, 30 y 60 % para el N,
P y K aplicado, respectivamente (Navarro-Garcia y
Navarro-Garcia, 2014).

La especie Portulaca oleracea L. prolifera
en suelos con salinidad, debido a sus mecanismos
propios, como la tolerancia al ion sodio y el ajuste
osmotico, aunque también en este comportamiento
desempefian una funcién muy importante los mi-
croorganismos asociados a la rizosfera, que se adap-
tan a las condiciones adversas del entorno y, como
consecuencia, maximizan sus capacidades como
PGPR (Paul y Nair, 2008). Entre estos microorga-
nismos, las bacterias rizosféricas, después de su
inoculacion en los cultivos, pueden tener un efecto
benéfico en ellos y hacer exitoso su establecimiento.

La region Lambayeque-Peru tiene problemas
de baja produccién y de salinidad, derivados de la
degradacion de los suelos. Sin embargo, en la ac-
tualidad, las bacterias rizosféricas y enddfitas de P.
oleracea no se han aislado para su caracterizacion,
y uso posterior como biofertilizantes en cultivos
sembrados en suelos con salinidad elevada. A partir
de estas consideraciones, el objetivo de este trabajo
fue determinar el potencial de bacterias rizosféri-
cas y enddfitas de P. oleracea como promotoras del
crecimiento vegetal en suelos con salinidad.

Materiales y Métodos

Material vegetal. Se colectaron las plantas de
P. oleracea (verdolaga), del distrito de Reque y Hu-
medales de Eten en la region Lambayeque, Pert,
durante febrero-abril de 2016. A partir de ellas, se
realizaron aislamientos de bacterias rizosféricas y
enddfitas fijadoras de nitrogeno.

Aislamiento, identificacion y caracterizacion de
bacterias. Se seleccionaron suelos que presentan pro-
blemas de salinidad, reconocidos por su dureza y cos-
tras blancas en su superficie. Se colectaron 54 muestras
de raices de verdolaga con suelo adherido. Las plan-
tas se extrajeron con una pala y se seleccionaron,
aproximadamente, 50 g de raices y suelo adherido.
Se depositaron en bolsas de polietileno y se trans-
portaron en una caja térmica (10 = 1 °C) hacia el
Laboratorio de Microbiologia y Parasitologia de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de Peru.

Simultdneamente al muestreo, para el aisla-
miento de bacterias, se colectd una muestra com-
puesta de 1 kg de suelo radicular para su analisis
fisicoquimico (tabla 1). El suelo es fuertemente al-
calino, con textura arenosa, niveles bajos de mate-
ria orgédnica y nitrégeno, asi como nivel medio de
fosforo disponible y potasio.

Las bacterias rizosféricas fijadoras de nitro-
geno, aerobias y microaerdfilas, se aislaron de las

Tabla 1. Analisis fisicoquimico de muestra compuesta
de suelo radicular de P. oleracea.

Indicador Valor
pH 9,3
CE,dS m" 29,5
MO, % 0,3
N, % 0,1
P, ppm 14,6
K, ppm 287,0

raices con suelo rizosférico, las que previamente se
deshidrataron bajo sombra durante 72 h. Las raices
se fragmentaron (5 cm) y se tomaron aleatoriamen-
te 10 g de raices con suelo adherido. Posteriormen-
te, se depositaron en frascos con 90 mL de solucion
salina esterilizada (NaCl 0,7 % m/v). Después de
agitar el contenido manualmente, durante 10 minu-
tos, se tomaron alicuotas. Con el propdsito de ais-
lar bacterias aerobias, se inocularon las alicuotas
mediante la técnica de aislamiento por agotamiento
por estria sobre la superficie de medios de cultivo
solidos, sin nitrogeno. La técnica de puntura se uti-
lizé en medios de cultivo semisolidos, sin nitroge-
no, (una gota por tubo) para el aislamiento de las
bacterias microaerofilas.

Las bacterias aerobias se aislaron en los medios
de cultivo solidos LG (Azotobacter), LGD (Derxia) y
BEJ (Beijerinckia spp), segin lo indicado por Fron-
tera (1983). Después de la incubacion a 30 + 2 °C du-
rante dos dias, con los morfotipos de las bacterias
representativas, se obtuvieron suspensiones en so-
lucion salina esterilizada y se subcultivaron para su
purificaciéon en sus respectivos medios de cultivo
solidos.

Para bacterias microaeréfilas, los medios de cultivo
semisolidos fueron NFb y LGI (Azospirillum spp), INFb
(Herbaspirillum spp), LGI-P (Gluconacetobacter spp)
y IMV (Burkholderia spp), de acuerdo con Sil-
va-Froufe et al. (2009). Después de la incubacion
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a 30 + 2 °C durante siete dias, se seleccionaron los
medios en los que se observo una pelicula blanque-
cina bajo la superficie y el viraje del indicador. En
similares medios de cultivo, por dos veces consecu-
tivas, se realizaron subcultivos.

Para el aislamiento de bacterias microaerofilas
con la pelicula bacteriana, se obtuvo una suspen-
sion en solucion salina estéril y se inoculd en los
medios sélidos respectivos. Luego, se incubaron a
30 £ 2 °C durante 48 h. Los diversos morfotipos
de las bacterias aisladas se cultivaron nuevamente
en el medio semisolido (tercer subcultivo), y des-
pués en el medio solido correspondiente. Con las
colonias de las bacterias aerobias y microaerofilas
se realizaron tinciones de Gram y se cultivaron en
agar nutritivo y medios solidos y semisoélidos, sin
nitrégeno. Se constituyeron asi los cultivos puros de
bacterias rizosféricas fijadoras de nitrégeno, que se
guardaron en refrigeracion (8 °C).

Las bacterias endofitas, fijadoras de nitrogeno
microaerofilas, se aislaron de las raices desinfec-
tadas superficialmente. Las raices se lavaron con
agua potable para retirar el suelo adherido y se
cortaron en fragmentos de 5 cm. Se pesaron 5 gy
se depositaron en frascos con tapa, de 500 mL de
capacidad, previamente esterilizados, con el propo-
sito de lavarlas después con 50 mL de agua destila-
da mas detergente neutro 0,005 % m/v durante un
minuto. Posteriormente, se enjuagaron por cuatro
veces consecutivas con agua destilada estéril, a ra-
zon de un minuto por enjuague. Después, se agita-
ron por 15 minutos en solucién tampdn de fosfato
de potasio (0,05 mol L, pH 7,0). Se sometieron a
inmersion en alcohol (70 % v/v) por un minuto, y
se agitaron durante cinco minutos en solucion de
hipoclorito de sodio (NaClO) al 5 %, a la que se
le agregd unas gotas de Tween 80. El tejido se lle-
v6 a frascos previamente esterilizados para su in-
mersion por un minuto en alcohol al 70 %, seguida
de agitacion en solucion tampoén durante 15 min.
Finalmente, se lavaron por cuatro veces con agua
destilada esterilizada.

El tejido vegetal desinfectado se depositd en papel
secante para eliminar el exceso de humedad, y luego
se llevo a bolsas de polietileno de 16 x 15 cm, donde
se triturd resuspendido en 0,5 mL" de solucion sa-
lina estéril (NaCl 0,87 % p/v). Con una jeringa se
extrajo | mL del macerado, y se inoculé inmediata-
mente una gota por doble puntura en los medios de
cultivo semisolidos sin nitrogeno: NFb, LGI, JINFb,
LGI-P y IMV (Garrido-Rubiano, 2007). Después
de la inoculacion, se procedié de manera similar a

lo antes descrito en bacterias rizosféricas fijadoras
de nitrégeno microaerofilas.

La identificacion del género de las bacterias
rizosféricas y enddfitas fijadoras de nitrégeno se
realiz6 en funcidn de las caracteristicas morfologi-
cas y fisioldgicas, segun la bacteriologia sistema-
tica (Argiiello-Navarro et al., 2016). Con todas las
bacterias se realizaron pruebas de catalasa, oxida-
sa y motilidad. Para bacterias aerobias del género
Azotobacter, se realizaron las pruebas de reduccion
de nitratos y acidificacion de glucosa, sacarosa,
maltosa y fructuosa. Para los géneros Derxia y Bei-
Jjerinckia, las pruebas fueron produccion de indol,
utilizacion del citrato como fuente de carbono, crecimien-
to en 1 % de peptona y acidificacion de glucosa, saca-
rosa y manitol.

La cuantificacion del amonio producto de la fi-
jacion de nitrogeno in vitro se realizé con el método
colorimétrico de Berthelot, la del fésforo producto
de la solubilizacion de fosfato in vitro mediante el
método colorimétrico de molibdato, y la cuantifi-
cacion de indoles producidos in vitro segun la re-
accion colorimétrica de Salkowski (Lara-Mantilla
et al., 2007). Las bacterias rizosféricas y endofitas
se cultivaron en caldo nutritivo con 5 % NaCl (m/v)
a 30 °C, durante 24 h. El crecimiento bacteriano se
manifestd por turbidez o pelicula superficial, y se
procedié inmediatamente al cultivo en caldo nutri-
tivo con 10 % de NaCl (m/v). Se consideraron las
bacterias tolerantes por el crecimiento que se obser-
vo. Este criterio, unido a los mayores valores en la
concentracion de amonio, fosforo soluble e indoles,
se considerd para la seleccion de las bacterias rizos-
féricas (ocho aerobias, ocho microaerdfilas y ocho
endofitas).

Analisis estadistico. Se aplico la estadistica des-
criptiva y se utilizo el programa estadistico SPSS®,
version 15.0 y Minitab® 15.

Resultados

Aislamiento, identificacion y caracterizacion
de bacterias. En los tres medios de cultivo sélidos
sin nitrégeno (LG, LGD y BELJ) se aislaron bacte-
rias fijadoras de nitrégeno aerobias, cuya presencia
se evidencio por las colonias desarrolladas y el vi-
raje del indicador al amarillo (tabla 2). La frecuen-
cia de muestras de raices, que se calculo del total
de los aislamientos con suelo rizosférico y bacterias
fijadoras de nitrogeno aerobias, fue de 62,9, 333 y
14,8 % en LG, BEIJ y GD, respectivamente. A su
vez, en el aislamiento se obtuvieron 73 cultivos
puros de bacterias fijadoras de nitrégeno aerobias,
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Tabla 2. Caracteristicas diferenciales de bacterias rizosféricas fijadoras de nitrégeno aerobias.

Caracteristicas Azotobacter

Derxia Beijerinckia

Células Bacilos rectos
Tincion de Gram -
Motilidad

Catalasa

+ o+ o+

Oxidasa

Produccion de indol
Utilizacion de citrato
Crecimiento en 1% de peptona
Acidificacion de:

- Glucosa

- Sacarosa

- Fructosa

- Maltosa

- Manitol

+ o+ o+ o+

Reduccidn de nitratos +

Bacilos pequefios Bacilos pequefios

+ +
+ +
+ +
+ -

+ +/-
+ -

+

+ +

cuya procedencia correspondid a 47,9, 32,8 y 19,17 %
en LG, BElIJ y GD, respectivamente.

En cinco medios de cultivo semisdlidos sin
nitrégeno, se aislaron bacterias rizosféricas y en-
dofitas fijadoras de nitrégeno microaerofilas, cuya
presencia se evidencid por una pelicula blanquecina
formada bajo la superficie del medio de cultivo y
por el viraje del indicador (tabla 3). La frecuencia
de muestras de raices con suelo rizosférico, que se
calculo del total de los aislamientos de bacterias
rizosféricas fijadoras de nitrégeno microaerdfilas,
después de tres subcultivos, fue de 48,1; 38,8; 29,6;
277y 6,6 % en JNFb; LGI; NFb; JIMV y LGI-P,
respectivamente. Se obtuvieron 91 cultivos puros
de bacterias fijadoras de nitrégeno, cuya proceden-
cia correspondio a 29,6, 24,1; 18,6; 17,5 y 9,8 % en
JNFb; LGI; NFb; JMV y LGI-P, respectivamente
(figura 1).

La frecuencia de muestras de raices, calculada
del total de los aislamientos con bacterias endofitas
fijadoras de nitrogeno después de tres subcultivos,
fue 44,1; 29,6; 25,9; 20,4 y 20,3 %, en JNFb, LGI,
NFb, JMV y LGI-P, respectivamente. En el aisla-
miento se obtuvieron 83 cultivos puros de bacterias
fijadoras de nitrogeno (figura 2).

En las bacterias rizosféricas fijadoras de ni-
trogeno se identificaron Azospirillum (23,1 %),
Azotobacter (18,2 %), Herbaspirillum (15,8 %),
Beijerinckia (12,1 %), Burkholderia (9,1 %), Derxia
(6,09 %) y Gluconacetobacter (4,2 %). En las endofi-
tas fijadoras de nitrégeno se encontraron Azospirillum

43,3 %), Herbaspirillum (16,8 %), Burkholderia
(14,4 %), y Gluconacetobacter (12,04 %). Todo esto
del total de las cepas aisladas (figura 3).

En cuanto a los aislamientos de bacterias rizos-
féricas, entre las del medio LG se identific Azoto-
bacter (85,7 %); entre las BEIJ, Beijerinckia (83,3
%); y entre las del LGD, Derxia (71,4 %). Entre
las bacterias aisladas en NFb y LGI, se reconocid
Azospirillum (100 %), y entre las que se aislaron
en JNFDb se hallé Herbaspirillum (96,2 %). Con res-
pecto a las del medio IMV, se identifico Burkhol-
deria (88,2 %); mientras que entre las del LGI-P se
encontrd Gluconacetobacter (77,7 %).

De las endofitas aisladas en los medios NFb y
LGI se identifico Azospirillum (90 %), y entre las
del medio JNFb se halldo Herbaspirillum (82,6 %).
De las correspondientes al JMV, se identifico
Burkholderia (85,7 %) y de las aisladas en LGIP,
Gluconacetobacter (83,3 %).

El 88,9 % de los cultivos de bacterias rizosféri-
cas fijaron nitrogeno in vitro. Fueron aerobias 36,5
% de las bacterias, y 52,4 % microaerdfilas. En los
cultivos de bacterias aisladas, 86,7 % de las bacte-
rias fueron enddfitas.

En la tabla 4 se muestran las concentracio-
nes maximas de amonio por cada género: 64 ppm
(Azospirillum sp. NFbl9R); 27,2 ppm (Azotobac-
ter sp. LG11A); 25,6 ppm (Burkholderia sp. IM-
V22bR); 20,8 ppm (Herbaspirillum sp. INFb20R);
16 ppm (Beijerinckia sp. 9AR) y 8 ppm (Derxia sp.
LGDS5B y Gluconacetobacter sp. LGI-P45). Para



Tabla 3. Caracteristicas diferenciales de las bacterias fijadoras de nitrogeno microaerofilas.

Pastos y Forrajes, Vol. 43, No. 2, 93-101, 2020
Potencialidades de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, aisladas de P. oleracea

Caracteristicas

Azospirillum spp.

Herbaspirillum spp.  Gluconacetobacter spp. Burkholderia spp.

Células

Tincién de Gram
Motilidad

Catalasa

Oxidasa

Hidrolisis de la urea
Hidrdlisis de gelatina
Reduccion de nitratos
Hidrolisis de almidon
Descarboxilacion de
lisina

Crecimiento en caldo
NFb

Fuente de C (fijacion de
N):

Acido malico
Glucosa
Manitol
Sacarosa
Granulos de PHA

Resistencia a la Polimi-

xina B(300J)

Pleomorficas

Bacilos curvos

+
+/-

+ o+ o+ o+

+ + + + + + +

o+ o+ o+ o+

Bacilos pequefios

Bacilos rectos

+ o+ o+

+ o+ o+ o+

* (+) positivo; (-) negativo.

35
30

25
20
15
10

Cultivos bacterianos, %

JNFb

Figura 1. Porcentaje de bacterias rizosféricas fijadoras de nitrogeno microaerdfilas,

LGl

JMV NFb

Medios de cultivos

aisladas en cinco medios semisélidos.

las bacterias endofitas, las concentraciones maxi-
mas fueron 23,2 ppm (Burkholderia sp. IMVIE);
21,6 ppm (Azospirillum sp. LGI34AE); 13,6 ppm
(Herbaspirillum sp. INFbISE) y 8 ppm (Glucona-
cetobacter sp. LGI-P2BE).

El 96 % de cultivos de bacterias rizosféricas
solubiliz6 fosfato in vitro. De las bacterias aisla-

das, el 54 % correspondié a aerobias, y 42 % a

microaerdfilas; mientras que, en los cultivos de bacterias
aisladas, 95 % de las bacterias fueron endofitas (tabla 4).
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35
30
25
20
15
10

Raices de P, oleracea, %

NFb JNFb

JMV LGI-P LGI

Medios de cultivo

Figura 2. Frecuencia de raices de P. oleracea con bacterias enddfitas fijadoras de nitrégeno, aisladas
en cinco medios semisdlidos después de tres subcultivos.

35
30
25
20
15
10

Cultivos bacterianos, %

NFb JNFb

LGl JMV LGI-P

Medios de cultivo

Figura 3. Porcentaje de bacterias endofitas fijadoras de nitrogeno, aisladas en cinco

medios semisdlidos.

Las concentraciones maximas de fésforo solu-
ble fueron: 64,9 ppm (Burkholderia sp. IMV53bR);
51,4 ppm (Gluconacetobacter sp. LGI-P33R); 19,2
ppm (Herbaspirillum sp. JNFb49R); 16,9 ppm
(Azospirillum sp. LGI38R); 49,2 ppm (Derxia sp.
LGDS5C); 14,4 ppm (Azotobacter sp. LG11B) y 14,3
ppm (Beijerinckia sp. 4R). Con las bacterias endofi-
tas, las concentraciones maximas correspondieron
a los siguientes valores: 16,02 ppm (Azospirillum
sp. LGI54E); 11,89 ppm (Gluconacetobacter sp.
LGI-P12E); 11,86 ppm (Burkholderia sp. IMV19E)
y 11,39 ppm (Herbaspirillum sp. INFb15E).

E1 99,3 % (162) de los cultivos de bacterias rizos-
féricas (43, 0y 56.3 %, aerobias y microaerdfilas, res-
pectivamente) y 100 % (80) de las bacterias endofitas
produjeron indoles in vitro (tabla 4). Las concentra-
ciones maximas de indoles fueron: 142,2 ppm (Azos-
pirillum sp. LGII8R); 92,2 ppm (Herbaspirillum sp.

JNFDb13R); 80,8 ppm (Burkholderia sp. IMV53bR);
64,9 ppm (Gluconacetobacter sp. LGI-P45R); 56,7
ppm (Azotobacter sp. LG27); 51,4ppm (Beijerinckia sp.
1R) y 49,2 ppm (Derxia sp. LGD 5C). Con las bacterias
endofitas, las concentraciones maximas correspondie-
ron a los valores siguientes: 85,3 ppm (Herbaspirillum
sp. INFbISE); 64,9 ppm (Gluconacetobacter sp. LGI-
P45E); 60 ppm (Azospirillum sp. NFb 33E) y 49,6 ppm
(Burkholderia sp. IMV21E).

El 73,3 % de los cultivos de bacterias rizosféricas
tolerd 5 % de cloruro de sodio. Fueron aerobias y mi-
croaerdfilas el 26,8 y 46,9 %, respectivamente.

En los cultivos de bacterias aisladas, 78,5 % de
las bacterias fueron endofitas.

Por otra parte, el 30,4 % de los cultivos de bac-
terias rizosféricas tolerd 10 % de cloruro de sodio.
De ellas, 12,19 % fueron aerobias y 18,29 % mi-
croaerdfilas.
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Tabla 4. Caracteristicas de bacterias rizosféricas y enddfitas, aisladas de P. oleracea.

Bacterias codigo

Amonio, ppm  Fosforo, ppm

Indoles, ppm  Tolerancia NaCl 10%

Azotobacter sp. LGI1ARA 27,2
Azotobacter sp. LG11BRA 7,2
Azotobacter sp. LG33RA 8,8
Azotobacter sp. LG25RA 8,0
Azotobacter sp. LG27RA 8,0
Beijerinckia sp. 53AA 1,6
Derxia sp. LGDSCRA 2.4
Derxia sp. LGD7RA 4,0
Azospirillum sp. NFb42RM 14,4
Azospirillum sp. NFb447RM 8,8
Azospirillum sp. LGI49RM 10,4
Azospirillum sp. LGI12RM 9,6
Burkholderia sp. IMVATRM 12,0
Gluconacetobacter sp. LGI-P40RM 1,6
Herbaspirillum sp. INFb22RM 10,4
Herbaspirillum sp. INFb20RM 20,8
Azospirillum sp. NFb46E 3,2
Azospirillum sp. NFbS0E 13,6
Azospirillum sp. LGI34AE 21,6
Azospirillum sp. LGI38E 4.8
Burkholderia sp. IMVIE 23,2
Burkholderia sp. IMV44E 3,2
Gluconacetobacter sp. LGI-P20E 3,2
Herbaspirillum sp. INFb15E 13,2

44 19,1 +
14,7 19,6 +
11,2 30,0 +
8,6 347 +
8,6 56,7 +
153 95,6 +
6.7 49,2 +
10,9 19,1 +
13,9 237 +
12,8 514 +
9,3 3,6 +
7.4 84,3 +
6.7 277 +
8,8 73,3 +
9,6 18,5 +
6.4 67,1 +
11,4 54,2 +
47 85,3 +
6,9 46,5 +
8,4 30,9 +
11,5 20,0 +
13,2 36,2 +
11,1 26,2 +
47 85,3 +

R A= Rizosféricas aerobias, RM= Rizosféricas microaerofilas, E= Endoéfitas

Las bacterias que toleraron 10 % de cloruro de
sodio, y alcanzaron los mayores valores en la con-
centracion de amonio, fosforo soluble e indoles, se
estudiaron para determinar su efecto en el desarro-
llo vegetativo del tomate. Para ello, se consideraron
16 cultivos de bacterias rizosféricas (ocho de aero-
bias y ocho de microaeroéfilas), y ocho de endofitas.

Los géneros del resto de las bacterias se iden-
tificaron con la utilizacion de glucosa, manitol y
sacarosa, como fuentes de carbono para la fijacion
de nitrogeno. Se recurrid, ademas, al crecimiento
en caldo NFb, para Herbaspirillum; a la hidroli-
sis de urea, gelatina y reduccion de nitratos para
Gluconacetobacter; y a la hidrolisis de la gelatina,
descarboxilacion de lisina y resistencia a 300 UI de
Polimixina B, en el caso de Burkholderia.

En 85,7 % (30) de las bacterias rizosféricas aisladas
en el medio LG, se identifico el género Azotobacter.
En 83,3% (20) de las que se aislaron en BEIJ, se re-
conocio el género Beijerinckia, y en 71,4 % (10) de

las aisladas en el medio LGD, el Derxia. En 100 %
(38) de las bacterias que se aislaron en NFb y LGI
se identifico el Azospirillum; en 6,2 % (26) de las
aisladas en JNFb, se pudo ver el Herbaspirillum.
De las que estuvieron en el medio JMV, en 88,2 %
(15) se registro el Burkholderia, y 77,7 % (7) de las
que se encontraban aisladas en LGI-P, se identifico
como del género Gluconacetobacter.

En 90 % (36) de las bacterias enddfitas, aisladas
en los medios NFb y LGI, se reconociod el género
Azospirillum; en 82,6 % (14) de las que se hallaron
en el medio JNFb se reconocio el Herbaspirillum.
En tanto, en 85,7 % (12) de las bacterias que estu-
vieron en el medio JMV, se identifico el Burkhol-
deria; y en 83,3 % (10) de las aisladas en LGIP, se
registré el género Gluconacetobacter.

Discusién
Debido a la aplicacion constante de productos qui-

micos en los campos de cultivo, el costo de produc-
cioén de las cosechas, la calidad ambiental del suelo
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y el agua se han afectado (Solomon et al., 2000).
Las bacterias rizosféricas, que habitan el suelo de
la superficie de las raices, establecen una relacion
con las plantas, aunque no de manera obligatoria.
Se consideran endéfitas porque viven en los teji-
dos (Aguado-Santacruz, 2012) durante una etapa
(facultativas) o durante todo su ciclo de vida (ob-
ligadas), por lo que se aislaron de las raices previa-
mente desinfectadas.

Las rizobacterias son capaces de estimular el
crecimiento de las plantas mediante variados me-
canismos, que incluyen la mejora de la nutricion,
la produccién y la regulacion de las fitohormonas,
asi como la supresion de los organismos que causan
enfermedades (Martinez-Viveros et al., 2010).

En las bacterias endoéfitas, se identificaron los
géneros Azospirillum, Herbaspirillum, Burkholde-
ria 'y Gluconacetobacter, referidos previamente en
Zea mays L.. Se han aislado bacterias endoéfitas de
plantas monocotiledoneas y dicotiledoneas, que in-
cluyen desde especies arboreas lenosas (Brooks et
al., 1994) hasta plantas herbaceas, como la remola-
cha azucarera (Jacobs et al., 1985) y Z. mays (Guti-
érrez-Zamora y Martinez-Romero, 2001).

En las rizosféricas, se reconocieron Azospi-
rillum, Azotobacter, Beijerinckia, Burkholderia,
Herbaspirillum, Gluconacetobacter y Derxia spp.
Estos géneros bacterianos han sido informados
antes en la rizosfera de diversos cultivos agrico-
las: Gluconacetobacter en Z. mays (Mehnaz et al.,
20006), Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia y
Burkholderia en Oryza sativa L. (Ahmadi-Rad et
al., 2016), Herbaspirillum, Burkholderia, Gluco-
nacetobacter, Azospirillum, Azotobacter, Beijer-
inckia y Derxia en Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K.Simon & Jacobs, Dichanthium aristatum
(Poir.) C.E. Hubb y Brachiaria sp. (Garrido-Rubia-
no, 2007; Garrido et al., 2010).

Los PGPR a menudo tienen mas de un meca-
nismo para mejorar el crecimiento de las plantas.
La evidencia experimental sugiere que su estimu-
lacion es el resultado neto de multiples procesos
que se activan simultaneamente (Martinez-Viveros
et al., 2010). Las bacterias aisladas en este estudio
fijaron nitrégeno, solubilizaron fosfato y sintetiza-
ron indoles. Estos microorganismos solubilizadores
muestran efectos en el crecimiento vegetal, entre
los que se incluyen la produccion de acido indol
acético, giberélico, citoquininas y etileno; asi como
en la fijacién de nitrogeno, caracteristicas nece-
sarias para que un microorganismo se considere
promotor del crecimiento (Banerjee et al., 2010;

Souza et al., 2015). Asimismo, se plantea que estos
microorganismos incrementan la altura, la biomasa
radicular y el aérea de las plantas, lo que sucede a la
liberacion de productos quimicos que favorecen el
crecimiento (Gonzalez y Fuentes, 2017). En experi-
mentos de inoculacion también mostraron aumento
significativo en el peso seco del brote en condi-
ciones controladas, un incremento en la capacidad
de solubilizacion de P y una mejora en la eficiencia
de asimilacion del N (Montafiez et al., 2012).

Conclusiones

Las bacterias rizosféricas y enddfitas de P. ole-
racea se caracterizan por ser fijadoras de nitrogeno,
solubilizadoras de fosfato, productoras de indoles y
tolerantes a 10 % de NaCl.
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