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2. RESUMEN 

Los microorganismos rizosféricos benéficos se destacan por incrementar la disponibilidad de 

nutrientes, producir hormonas y proteger a las plantas frente a estreses bióticos y abióticos. El 

objetivo del presente trabajo fue caracterizar microorganismos rizosféricos aislados de suelos 

agrícolas de la provincia de Loja con la finalidad de seleccionar cepas promisorias de interés 

como bioinoculantes. Se recolectaron muestras de suelo de cultivos hortícolas (1 kg por cada 

sitio) de las zonas más representativas de los cantones Zapotillo, Macará, Saraguro y Loja 

mediante un muestreo aleatorio simple y luego se transportaron al Centro de Biotecnología de 

la Universidad Nacional de Loja. Para el aislamiento de microorganismos rizosféricos se 

realizaron diluciones seriadas de cada muestra de hasta 10- 3 y 10- 4 y se sembraron por 

triplicado en placas de Petri con Agar Nutriente para bacterias y Rosa de Bengala para hongos 

y se incubaron a 26 °C y 28 °C durante 48 y 72 horas respectivamente, luego, se procedió a 

purificar los microorganismos que presentaron características morfo-culturales de interés. 

Después del periodo de incubación determinado y con relación a los resultados de la cinética 

de crecimiento se conservó los aislados bacterianos en glicerol (20 % y 100 %) y los aislados 

fúngicos en agua destilada estéril para su posterior caracterización morfológica, bioquímica y 

fisiológica. En todos los casos se evidenció características de interés por parte de los aislados 

rizosféricos como motilidad, catalasa positiva, solubilización de fosfatos, actividad celulolítica, 

producción de sideróforos, fijación biológica de nitrógeno y producción de ácido indol-3-

acético, en las cuales se destaca la cepa MA3 procedente del cantón Macará. Por tanto, estos 

resultados promisorios sientan las bases para la selección adecuada de cepas con capacidad 

para promover el crecimiento de las plantas que pudieran ser una alternativa a la fertilización 

química en cultivares de interés agrícola.  

 

Palabras claves: Microorganismos rizosféricos, cinética de crecimiento, crioconservación, 

motilidad, solubilización de fosfatos, producción de sideróforos, Azotobacter, Azospirillum, 

Pseudomonas y Penicillium sp.  
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2.1. ABSTRACT 

Beneficial rhizospheric microorganisms are noted for increasing nutrient availability, 

producing hormones and protecting plants against biotic and abiotic stresses. The objective of 

this work was to characterize rhizospheric microorganisms isolated from agricultural soils of 

the province of Loja in order to select promising strains of interest as bioinoculants. Soil 

samples of horticultural crops (1 kg per site) were collected from the most representative areas 

of the Zapotillo, Macará, Saraguro and Loja cantons by simple random sampling and then 

transported to the Biotechnology Center of the National University of Loja. For the isolation 

of rhizospheric microorganisms, serial dilutions of each sample of up to 10- 3 and 10- 4 were 

made and sown in triplicate in Petri dishes with Nutrient Agar for bacteria and Rose Bengal for 

fungi, incubated at 26 °C and 28 °C for 48 and 72 hours respectively, then, the microorganisms 

that presented morpho-cultural characteristics of interest were purified. After the determined 

incubation period and in relation to the results of the growth kinetics, the bacterial isolates were 

preserved in glycerol (20 % and 100 %) and the fungal isolates in sterile distilled water for 

subsequent morphological, biochemical and physiological characterization. In all cases, the 

rhizospheric isolates showed interesting characteristics such as motility, positive catalase, 

phosphate solubilization, cellulolytic activity, siderophore production, biological nitrogen 

fixation and indole-3-acetic acid production, with the MA3 strain from the Macará canton 

standing out. Therefore, these promising results lay the groundwork for the selection of strains 

with the ability to promote plant growth that could be an alternative to chemical fertilization in 

cultivars of agricultural interest. 

 

Key words: Rhizospheric microorganisms, growth kinetics, cryopreservation, motility, 

phosphate solubilization, siderophore production, Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas 

and Penicillium sp. 
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3. INTRODUCCIÓN 

Los microorganismos con capacidad de promover el crecimiento vegetal son usados para la 

fabricación de productos biológicos conocidos como bioinoculantes que ayudan a incrementar 

la producción y aportan a la recuperación de los suelos (Rodríguez et al., 2020). Los géneros 

mayormente utilizados en la elaboración de bioinoculantes son Azotobacter, Azospirillum y 

Pseudomonas debido a su capacidad para fijar nitrógeno de la atmósfera, solubilizar fosfatos y 

sintetizar hormonas como el ácido-indol-3-acético (Hidayah et al., 2021). Además, se ha 

demostrado que las comunidades bacterianas de Azotobacter, Azospirillum y Pseudomonas 

producen un efecto benéfico en el crecimiento y sanidad de las plantas (Meléndez et al., 2016).  

 

Las funciones directas de los microorganismos rizosféricos son: actuar como antagonistas para 

el control de fitopatógenos en los diferentes cultivos, estimular la germinación de las semillas, 

producir sideróforos, degradar la celulosa, promover el enraizamiento, incrementar la 

disponibilidad de nutrientes y proteger la salud frente a estreses bióticos y abióticos (Condori 

et al., 2019; Velasco et al., 2020; Cisneros y Sánchez, 2015; Álvarez et al., 2020). En general, 

las investigaciones con enfoque en la diversidad genética y fisiológica de los microorganismos 

rizosféricos son una alternativa viable en la agricultura sostenible enfocada a una producción 

biológica, ecológica y económica (Hidayah et al., 2021). 

 

En el país, se comercializan bioinoculantes a base de microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal, sin embargo, al aplicarlos en campo la respuesta no siempre es favorable 

debido a su resiliencia de origen a donde son aplicados con condiciones edafoclimáticas 

diferentes (Escobar et al., 2011). En Ecuador poco o nada se realizan aislamientos e 

identificaciones de microorganismos benéficos, y se conoce poco acerca de la compatibilidad, 

especificidad y eficacia de los microorganismos rizosféricos en el incremento de biomasa y 

fijación de nitrógeno con su planta hospedera (Alvarez et al., 2018), así como el crecimiento y 

rendimiento con cultivos hortícolas (Hernández et al., 2022; Chanway et al., 2014).  

 

Además, no se dispone de inoculantes nativos para garantizar las necesidades nutricionales de 

estos cultivos mediante métodos sostenibles. Los esfuerzos se han centrado en la búsqueda de 

alternativas para incrementar los rendimientos agrícolas, mediante métodos convencionales, 

con la aplicación desmesurada de fertilizantes químicos, que además de costosos pueden 

significar una fuente de contaminación a los suelos y las aguas (Sulieman y Tran, 2015). 
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En este contexto, es necesario estudiar la diversidad biológica de microorganismos benéficos 

del suelo y su interacción con cultivos importantes de la región. Ello permitiría contar con una 

colección de microorganismos promisorios para el desarrollo de inoculantes. Su incorporación 

a la producción de cultivares hortícolas y otros de interés, garantizaría la implementación de 

una estrategia sostenible y amigable con el ambiente. Igualmente, se podría reducir la 

aplicación de fertilizantes químicos, ahorrar considerables sumas de divisas al país por 

concepto de importación de fertilizantes, mejorar la salud del suelo por un mayor aporte 

biológico y lograr el incremento de los rendimientos agrícolas en la región sur del Ecuador. 

 

Teniendo en cuenta estos aspectos, la siguiente pregunta de investigación fue: ¿Cuáles son las 

características morfológicas, bioquímicas y fisiológicas de los microorganismos rizosféricos 

provenientes de suelos agrícolas de la provincia de Loja? 

 

Para dar cumplimiento al propósito de la investigación, se plantearon los siguientes objetivos:  

 

Objetivo general 

• Caracterizar microorganismos rizosféricos provenientes de suelos agrícolas de la 

provincia de Loja para seleccionar cepas promisorias de interés como bioinoculantes. 

 

Objetivos específicos 

• Obtener un cepario de microorganismos rizosféricos provenientes de suelos agrícolas 

de la provincia de Loja para su evaluación e identificación. 

• Caracterizar tanto morfológica, bioquímica y fisiológica los microorganismos aislados 

de la rizósfera de suelos agrícolas de la provincia de Loja como cepas de interés para 

inoculantes biológicos. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1. Técnicas microbiológicas  

4.1.1. Aislamiento de microorganismos de interés agrícola  

Las técnicas de aislamiento permiten la obtención de microorganismos a partir de muestras 

completas, ya sea de suelo, agua o alimentos. Además, ayudan a verificar la pureza de los 

cultivos obtenidos, pues es indispensable para identificar las características morfológicas, 

fisiológicas, bioquímicas y moleculares de los microorganismos (Carlina et al., 2021). 

 

Medios de cultivo  

Los medios de cultivo utilizados en laboratorio para realizar el aislamiento de microorganismos 

de interés agrícola permiten separar individuos, de esta manera, cada célula forma una colonia 

visible macroscópicamente al multiplicarse (Rubio et al., 2015). De acuerdo con Sanz (2011) 

los medios de cultivo se clasifican de la siguiente manera:  

1. Medios selectivos: permiten crecer un solo tipo de microorganismos. 

2. Medios diferenciales o indicadores: permite identificar una actividad metabólica por 

cambio de estado o color de un determinado microorganismo.  

3. Medios de transporte: traslada muestras biológicas y las mantiene viables.  

4. Medios de enriquecimiento: proporciona nutrientes, condiciones ambientales y 

favorecen el desarrollo de un microorganismo en particular.  

 

Métodos de aislamiento  

Sanz (2011) afirma que el método a utilizar ya sea para la siembra, inoculación, o incluso 

resiembra, dependen específicamente de las características de las muestras, debido a esto, 

existen diversas técnicas de siembra o inoculación, algunas de ellas, se enumeran a 

continuación:  

1. Siembra del inóculo en medio líquido y siembra por dilución.  

2. Siembra del inóculo en medio sólido (técnica de Barry, Asa de Digrasky, Agotamiento 

por estría, técnica de los cuatro cuadrantes, técnica de los tres giros). 

3. Siembra del inóculo en tubo (siembra por estría en tubos con medio sólido inclinado, 

siembra por picadura, siembra por picadura y estría). 

4. Siembra en placa por estría cultivos puros. 
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4.1.2. Principales pruebas para la caracterización de microorganismos de interés 

agrícola  

La identificación de microorganismos permite determinar a qué especie pertenece un aislado, 

para ello, se debe seguir un proceso comparativo entre las características de la cepa obtenida 

con la descripción que tradicionalmente manifiesta una especie definida, por ejemplo, las 

claves taxonómicas más utilizadas en la identificación de hongos es la descrita por Barnett y 

Hunter en el año 1998, mientras que para la identificación de bacterias generalmente se utiliza 

Bergey´s Manual segunda edición escrita en el año 2005. Por su parte, la caracterización de 

microorganismos rizosféricos en laboratorio se puede realizar a través de diversas pruebas, 

tanto a nivel morfológico, fisiológico, bioquímico o molecular (Morejón y Pardo, 2008). 

 

Caracterización morfológica de microorganismos  

Morfológicamente, las bacterias varían en algunos aspectos, como tamaño, color, forma, 

bordes, elevación, superficie, consistencia, pigmentación, olor, presencia y disposición de 

flagelos, forma de las células (esféricas o cocos, alargadas o bacilos y curvadas o espirilos), 

presencia de endosporas y tinción de Gram, entre otras., en el caso de la caracterización 

morfológica y taxonómica de las bacterias la coloración Gram es básica y es empleada para 

diferenciarlas en dos grupos, las Gram (+) y Gram (-). En el caso de ser una bacteria Gram (+), 

se obtienen células de tonalidad violeta, sin embargo, en Gram (-) se observan células de 

tonalidad rojiza (Carrasco et al., 2020).  

 

En el caso de los hongos, los aspectos a considerar son el color del micelio, el tipo de 

crecimiento, ausencia o presencia de septos, pigmentos, fíbulas, ausencia o presencia de 

fiálides, clamidosporas, ascas, basidios, esporangios, rizoides, conidióforos y conidios de 

acuerdo con Barnett y Hunter (1998).  

 

Caracterización bioquímica de microorganismos  

A nivel bioquímico, las pruebas generalmente aplicadas son: distintos niveles de temperatura, 

crecimiento en condiciones anaeróbicas, actividad oxidasa, peroxidasa, catalasa, producción 

de ácidos a partir de la degradación de diferentes azúcares, utilización de diferentes fuentes 

carbonadas, hidrólisis de caseína, esculina, gelatina, caseína, etc., (Carrasco et al., 2020). 
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Caracterización fisiológica de microorganismos 

A nivel fisiológico, Escobar et al. (2011) afirmaron que las pruebas más utilizadas para 

caracterizar e identificar microorganismos es evaluar la capacidad de los mismos para fijar 

nitrógeno, producir hormonas como el ácido indolacético, solubilizar fósforo inorgánico, 

solubilizar potasio, evaluar su capacidad celulolítica, producción de sideróforos, entre otros.  

 

4.1.3. Crioconservación de microorganismos de interés agrícola  

Crecimiento microbiano 

Matheus et al. (2016) afirman que el crecimiento y viabilidad de los microorganismos se 

encuentra determinada por factores ambientales, nutricionales y por las condiciones de 

laboratorio, si los factores son ideales, es posible predecir una curva de crecimiento de tipo 

sigmoidal característica de cada especie microbiana. Por lo general, la curva acostumbra a 

dividirse en 4 partes (Figura 1): 

 

Figura 1. Curva de crecimiento microbiano (Cobas et al., 2007). 

 

A. Fase de latencia o de adaptación: no existe división celular, ya que en esta etapa la 

célula sintetiza nuevos componentes. 

B. Fase de crecimiento exponencial: la masa bacteriana crece hasta que se agotan los 

nutrientes, es el punto máximo del crecimiento.  

C. Fase estacionaria: el crecimiento de la población se vuelve constante y la curva 

horizontal. En esta fase, los nutrientes del medio de cultivo se agotan.  

D. Fase de declinación o muerte: la población empieza a decrecer por la acumulación de 

residuos tóxicos y por la falta de nutrientes.  
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Conservación de cepas microbianas  

García y Uruburu (2012) mencionan que la conservación microbiana es una técnica muy 

utilizada ya que por un periodo de tiempo determinado permite mantener la viabilidad de los 

microorganismos hasta en un 80 % sin alterar su estructura morfológica, fisiológica o genética. 

Sin embargo, para que la conservación tenga éxito debe cumplir con 3 objetivos fundamentales, 

es decir, que el cultivo sea puro, supervivencia de al menos el 70 % de las células, y que 

permanezcan genéticamente estables. Existen varios métodos de conservación microbiana, 

pero para un mejor estudio se agrupan en tres categorías, las cuales se detallan a continuación:  

 

A. Métodos de elección o de conservación a largo plazo 

La técnica consiste en paralizar el crecimiento de las células microbianas, de esta manera, se 

garantiza la estabilidad genética ya que evita la aparición de nuevas generaciones. En la 

actualidad, es el mejor método a emplear, sin embargo, no se debe descartar un cambio en las 

células originado por el proceso preparatorio. En este grupo, García y Uruburu (2012) 

mencionan que los métodos de conservación son dos: crioconservación y liofilización.  

Congelación: cuando las células no disponen de agua en forma líquida no existe crecimiento 

microbiano, bajo este concepto, en esta técnica las células se congelan en suspensión con un 

agente crioprotector. Sin embargo, existen factores como la edad de las células, velocidad de 

congelación y descongelación, temperatura de almacenamiento y el empleo de agentes 

crioprotectores que influyen en la viabilidad y estabilidad de las células, ante ello, se 

recomienda utilizar células en su fase exponencial y células maduras para los microorganismos 

que tienen la capacidad de esporular, por otro lado, es preferible que el cambio de temperatura 

sea rápido ya sea para congelación o descongelación y que se mantengan mínimo a – 70 °C en 

tubos de plástico esterilizables con agentes crioprotectores como el glicerol a una 

concentración del 15 % al 20 % (García y Uruburu, 2012). 

Liofilización: la técnica consiste en quitar el agua mediante la liofilización y gracias a esto la 

estabilidad genética es alta, además, permite el transporte y almacenamiento de las cepas ya 

que puede mantenerse en temperatura ambiente (18 °C – 20 °C), sin embargo, su proceso es 

más complicado que en la congelación y existen más factores que influyen en la eficacia de la 

conservación, por ejemplo, el tipo de microorganismo, concentración celular, temperatura 

durante la sublimación, grado de deshidratación alcanzado, atmósfera del tubo y las 

condiciones de almacenamiento (García y Uruburu, 2012). 
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B. Métodos alternativos  

Generalmente se los utiliza cuando no se pueden emplear los métodos de elección antes 

mencionados, ya sea por la carencia de los equipos o bien porque la cepa microbiana no resiste 

a los tratamientos. Existen dos métodos alternativos que se pueden emplear, la conservación 

por transferencia periódica y la conservación por suspensión en agua destilada o en agua de 

mar estéril.  

Conservación por transferencia periódica: consiste en guardar la cepa microbiana en el 

medio de cultivo que ha crecido inicialmente a una temperatura de 4 °C a 8 °C, sin embargo, 

no es recomendable utilizar este método ya que las células activas excretan productos tóxicos 

del metabolismo que provocan el envejecimiento y muerte celular, además, existe una 

alternancia de generaciones por el tiempo de almacenamiento lo que puede provocar una 

pérdida en sus características predominantes (García y Uruburu, 2012). 

Conservación por suspensión en agua destilada o en agua de mar estéril: es un método 

recomendado para hongos, levaduras y algunas bacterias, su técnica consiste en suspender en 

agua estéril cierta cantidad de células de microorganismos a conservar y su concentración no 

debe superar a 104 células/mL (García y Uruburu, 2012). 

 

C. Métodos restringidos  

Por lo general, se utilizan estos métodos cuando no es posible aplicar la conservación con los 

anteriormente mencionados, o en su defecto, cuando se requiere mantener a microorganismos 

bacterianos como Spirillum o Rhodospirillum (García y Uruburu, 2012). Su técnica consiste en 

la eliminación del agua disponible para las células y existen cuatro grupos en esta categoría, 

los cuales son:  

Desecación en papel filtro: se utiliza un papel absorbente con una solución muy densa de 

células y se deja secar al aire libre en condiciones estériles.  

Desecación en suelo, arena o silicagel: se añaden células a estos sustratos y luego se protegen.  

Desecación en bolitas de alginato: la eliminación de agua se realiza por tratamiento con 

soluciones hipertónicas sucesivas. Se conserva en tubos cerrados a – 80 °C, 4 °C y 18 °C. 

También se recomienda para conservar algas y células vegetales.  

Desecación en sal gorda para halobacterias: las células se mezclan con sal y se deja secar 

espontáneamente, gracias a esto, las células dejan de multiplicarse por falta de agua.  



11 
 

4.2. La rizosfera  

La rizosfera es la región del suelo que rodea la superficie de la raíz, en ella, se generan procesos 

de intercambio catiónico, absorción de nutrientes y producción de exudados por parte de la raíz 

(Marrero et al., 2015). En la rizosfera existen diferentes sustancias, mismas que son liberadas 

desde las raíces y permiten estimular la actividad microbial, tales como, carbohidratos, ácidos 

orgánicos, vitaminas, nucleótidos, flavonoides, enzimas, hormonas y compuestos volátiles 

(Osorio-Vega et al., 2009). Según Meléndez-Jácome et al. (2021) la rizosfera se divide en 3 

zonas:  

- La endorizosfera: se encuentra el tejido radicular. 

- El rizoplano: es la zona donde está la superficie de la raíz y donde se adhieren los 

microorganismos. 

- El ectorizosfera: es el suelo inmediato a la raíz.  

 

4.3. Microorganismos del suelo de interés agrícola  

4.3.1. Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal  

- Azospirillum 

El género Azospirillum fue descrito por primera vez por Krieg y Döbereiner en el año 1984, 

constituyen un subgrupo dentro de la familia Rhodospirillaceae, asimismo, pertenecen a la 

subclase Proteobacteria. Son células no formadoras de esporas, tienen forma de varilla en 

espiral o ligeramente curvada con gránulos de polihidroxibutirato formadores de quistes, 

presentan tinción de Gram negativa, son móviles, tienen un flagelo polar y varios laterales 

(Pedraza et al., 2020). 

 

Hasta la actualidad se han descrito 22 especies, mismas que son: A. lipoferum, A. brasilense, 

A. amazonense, A. halopraeferens, A. irakense, A. largimobile, A. doebereinerae, A. oryzae, A. 

melinis, A. canadense, A. zeae, A. rugosum, Candidatus A. massiliensis, A. picis, A. palatum 

(no validado), A. thiophilum, A. formosense, A. fermentarium, A. humicireducens, A. 

himalayense (no validado), A. soli y A. agrícola. Sin embargo, en términos de fisiología, 

genética y aprovechamiento agrícola los más estudiados son A. brasilense y A. lipoferum 

descritos por diversos autores en asocio con gramíneas forrajeras, maíz, trigo, arroz, sorgo, 

caña de azúcar y otras plantas (Pedraza et al., 2020). 
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Al género Azospirillum se lo ha catalogado como Microorganismo Promotor del Crecimiento 

Vegetal, pues tiene la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico mediante la conversión de 

dinitrógeno atmosférico (N2) en amoniaco (NH3) catalizada mediante la enzima nitrogenasa, 

gracias a esto, las plantas producen biomoléculas nitrogenadas como clorofila, aminoácidos, 

ATP y ácidos nucleicos. Además, el género Azospirillum en condiciones in vitro sintetizan 

hormonas como el ácido indol-3-acético, giberelinas, ácido abscísico, ácido salicílico y etileno 

(Pedraza et al., 2020). 

 

- Azotobacter 

Azotobacter sp. fue descubierto en el año 1901 por el microbiólogo y botánico holandés 

Beijerinck, son bacterias heterotróficas no simbióticas capaces de fijar un promedio de 20 kg 

N/ha/por año. Asimismo, son microorganismos de vida libre, presentan tinción Gram negativa, 

forma ovalada o esférica, formadores de quistes de paredes gruesas, son móviles y su tamaño 

varía de 2 a 10 µm de largo y 1–2 µm de ancho, generalmente, son de reproducción asexual 

(Jnawali et al., 2015). Azotobacter sp., es beneficioso para el crecimiento y el rendimiento de 

los cultivos a través de la biosíntesis biológica de sustancias activas, además, estimula 

microbios rizosféricos y produce inhibidores fipatogénicos (Jnawali et al., 2015). 

 

Se ha comprobado que Azotobacter es sensible a pH ácido y altas concentraciones de sales y 

temperatura (Jnawali et al., 2015), sin embargo, mejora la germinación de semillas además de 

tener una respuesta beneficiosa sobre la tasa de crecimiento de cultivos, pues esta bacteria es 

capaz de sintetizar algunas auxinas, citoquininas y varias sustancias similares a la fitohormona 

GA (ácido giberélico) (Jnawali et al., 2015). 

 

- Pseudomonas 

Pseudomonas pertenece al grupo Gammaproteobacteria, generalmente, se encuentra en el 

suelo, agua y en las superficies de las plantas. Es un bacilo aerobio de tinción Gram negativa, 

mide aproximadamente de entre 0,50 a 1,00 de largo x 1,50 a 5,00 µm de ancho, no produce 

esporas, es móvil, tiene un flagelo polar único. Por lo general, producen n-lipasa y fermentan 

el D-manitol. Estos microorganismos producen ß-hemólisis en agar sangre y 3 tipos de colonias 

que permiten diferenciarlos, y, por ende, ayudan a los investigadores a determinar la virulencia 

del patógeno (Hesse et al., 2018).  
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Las colonias pueden ser pequeñas, dispersas en aislamientos naturales; grandes de apariencia 

elevada y bordes planos; y de apariencia mucoide por producción de gel de alginato. 

Actualmente, existen más de 180 especies validadas en la lista de nombres procariotas con 

posición en nomenclatura, se organizan en 11 a 13 grupos, de los cuales, el grupo más grande 

es Pseudomonas fluorescens y esta se divide en ocho o nueve subgrupos (Hesse et al., 2018).  

 

Las Pseudomonas fluorescens son rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal con 

características que le permiten ejercer un efecto benéfico tanto directo como indirecto, el 

beneficio directo lo realiza a través de la síntesis de fitohormonas, estimulación de la 

germinación y emergencia de plántulas, inhibición de la síntesis de etileno y solubilización de 

fósforo inorgánico. Sin embargo, de manera indirecta, lo realiza por la síntesis de antibióticos 

y fungicidas, competencia por nutrientes, producción de sideróforos o por la inducción de la 

resistencia sistémica a patógenos, además, actuar como Biocontrolador, pues es capaz de 

proteger a las plantas de la infección, causadas por agentes fitopatógenos (Motta et al., 2022).  

 

- Penicillium sp 

Penicillium sp. fue descrito por primera vez por Johann Heinrich Friedrich en 1809 y cuenta 

con más de 200 especies reconocidas (Pitt, 2014). Especies como Penicillium simplicissimum, 

Penicillium bilaiae, Penicillium radicum, Penicillium janthinellum, Penicillium 

brevicompactum, entre otras, se las ha catalogado como promotoras del crecimiento vegetal 

debido a sus múltiples cualidades biotecnológicas, entre las que se encuentran la solubilización 

de fosfatos, la producción de enzimas tales como celulasas, xilanasas y proteasas, entre otras, 

involucradas en procesos de descomposición de materia orgánica como residuos de procesos 

agrícolas e industriales (Beltrán, 2014; Morocho y Leiva, 2019; Padrón et al., 2020).  

 

A nivel morfológico, las colonias en su etapa inicial son de color blanco, vellosas, circulares y 

con un gran nivel de esporulación en colores verde grisáceo o azul verdoso, la superficie de la 

colonia suele ser algodonosa y pueden crecer fácilmente en pH bajos y altos, con relación a la 

temperatura son capaces de desarrollarse hasta en 0 °C, pero su temperatura optima oscila de 

entre 25 °C a 37 °C, las estructuras reproductivas son pequeñas y contienen conidióforos, 

métulas, fiálides y fialoconidios (microconidios), en general, el género Penicillium sp. se 

caracteriza por formar conidios en una estructura ramificada semejante a un pincel que termina 

en células conidiógenas llamadas fiálides (Pitt, 2014). 



14 
 

4.3.2. Estudios con Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal  

Uypan et al. (2021) en su estudio “Hongos rizosféricos de Echinopsis pachanoi “San Pedro 

hembra” y su potencial como promotores de crecimiento en Zea mays L. bajo estrés salino” 

aislaron hongos filamentosos de los géneros Aspergillus, Penicillium y Trichoderma., de los 

cuales Penicillium y Trichoderma incrementaron la altura, número de hojas, longitud y peso de 

las raíces de plantas de maíz en un suelo salino, el mismo, les permitió demostrar su potencial 

como promotores de crecimiento en plantas bajo salinidad. 

 

Florez et al. (2016) presentaron el estudio “Capacidad y diversidad de bacterias celulolíticas 

aisladas de tres hábitats tropicales en Boyacá, Colombia” y reportaron aislados de bacterias 

como Bacillus sp., Erwinia sp., y Pseudomonas sp., asimismo, indicaron que la capacidad 

celulolítica de dichas bacterias es muy variable.  

 

Como se ha mencionado, las bacterias cumplen papeles importantes, por ello, en la tabla 1 se 

detallan algunos de los principales compuestos inhibidores producidos por Azotobacter, 

Azospirillum y Pseudomonas. 

 

Rizobacteria Planta Condiciones Resultados Referencia 

Pseudomonas gessardii 

BLP141, P. fluorescens A506 y  

P. fluorescens LMG 2189 

Girasol (Helianthus 

annuus) 

Invernadero Mejoró el crecimiento de las 

plantas, fisiología, rendimiento 

y actividades antioxidantes, así 

como la acumulación de 

prolina. 

Saleem et al. 

(2018) 

Pseudomonas putida, 

Azospirillum, Azotobacter 

Alcachofa (Cynara 

scolymus) 

In vitro Aumentó la longitud de los 

brotes, peso de brote y tiempo 

de germinación. 

Jahanian et 

al. (2012) 

Pseudomonas sp. Soya y trigo Campo Aumentó las actividades 

enzimáticas del suelo, la 

productividad total y la 

absorción de nutrientes. 

Sharma et 

al. (2011) 

Pseudomonas sp.  Lupinus luteus Campo Aumentó tanto la biomasa 

como el contenido de 

nitrógeno. 

Dary et al. 

(2010) 

Azospirillum amazonense Arroz (Oryza sativa 

L.) 

Invernadero Aumentó la acumulación de 

materia seca en el grano (7,00-

11,60 %), el número de 

panículas (3,00-18,60 %) y 

acumulación de nitrógeno en la 

maduración del grano (3,50- 

18,50 %). 

Rodrigues et 

al. (2008) 

Pseudomonas sp. Arroz (Oryza sativa), 

maíz (Zea mays) 

In vitro Mostraron capacidad para 

controlar los patógenos 

fúngicos de la raíz. 

Lawongsa et 

al. (2008) 

Azospirillum brasilense Sp245 Frijol (Phaseolus 

vulgaris) 

Invernadero Aumentó el crecimiento de la 

raíz. 

Remans et 

al. (2008) 

 

 

Tabla 1. Potencial biotecnológico de rizobacterias en la agricultura. 

Fuente: Rodríguez-Sahagún et al. (2020). 
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4.4. Pruebas bioquímicas y fisiológicas de identificación de los Microorganismos 

Promotores del Crecimiento Vegetal  

4.4.1. Pruebas bioquímicas  

4.4.1.1. Motilidad  

La movilidad es una característica importante a la hora de realizar una caracterización de 

especies, en las bacterias, el responsable de la movilidad es un órgano llamado flagelo y estos 

son filamentos helicoidales que se extienden desde el citoplasma a través de la pared celular, 

los mismos, presentan una estructura formada por un cuerpo basal, gancho y filamento 

(Morejón y Pardo, 2008). Debido a la gran cantidad de proteínas y el flujo de protones 

resultantes del metabolismo propio de la bacteria, la función principal del flagelo es rotar y 

permitir al microorganismo moverse en medios líquidos a una velocidad aproximada de entre 

200 a 1 000 rpm (Morejón y Pardo, 2008). 

Morejón y Pardo (2008) afirman que, de acuerdo al género bacteriano, los flagelos se clasifican 

según el número y la posición en la que se encuentren, es decir, monotricos (un solo flagelo), 

lofotricos (poseen dos flagelos), anfitricos (poseen un grupo de flagelos en un extremo) y 

flagelos peritricos (muchos flagelos en toda la superficie de la bacteria).  

 

4.4.1.2. Catalasa  

La catalasa es una enzima presente en la mayoría de las bacterias aerobias y anaerobias 

facultativas que poseen citocromos, la función principal que cumple la catalasa es eliminar 

sustancias como el peróxido de hidrógeno, radical superóxido y el radical hidroxilo que se 

producen durante el metabolismo bacteriano, mismas que pueden ser tóxicas para las bacterias, 

ya que pueden dañar las proteínas, los lípidos y los ácidos nucleicos, es por ello que hoy en día 

se ha catalogado como enzimas desintoxicantes (Fernández et al., 2010).  

Díaz (2003) asegura que el mecanismo de acción es hidrolizar el peróxido de hidrógeno en 

agua y oxígeno gaseoso que se libera en forma de burbujas. Existen dos reacciones, en un 

primer momento se produce agua gracias a una molécula de peróxido ya que la catalasa se 

oxida y forma un intermediario llamado compuesto I. En un segundo momento, el compuesto 

I es reducido por otra molécula de peróxido y la catalasa regresa a su estado inicial, lo que 

permite producir agua y dioxígeno.  
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4.4.2. Pruebas fisiológicas  

4.4.2.1. Fijación de biológica de nitrógeno (FBN) 

El nitrógeno es un nutriente básico que debe estar presente para el crecimiento y desarrollo de 

las plantas. Existen organismos llamados bacterias diazotróficas como la familia Rhizobiaceae 

y el género Frankia capaces de fijar nitrógeno que se clasifican en bacterias simbióticas 

fijadoras de N2 y cianobacterias, Azospirillum, Azotobacter, Gluconacetobacter 

diazotrophicus, Azocarus y Pseudomonas que se clasifican en bacterias no simbióticas de vida 

libre, asociativa y endófitas. La característica común de los microorganismos involucrados en 

la fijación biológica de nitrógeno es la presencia de enzimas nitrogenasas, mismas que reducen 

el nitrógeno atmosférico en el ion asimilable amonio (Velasco et al., 2020).  

La enzima nitrogenasa consta de dos proteínas distintas llamadas dinitrogenasa y dinitrogenasa 

reductasa, cabe recalcar que ambos tienen hierro, sin embargo, la dinitrogenasa contiene otro 

componente llamado molibdeno que junto con el hierro forma parte de un cofactor conocido 

como FeMo-Co, mismo que permite la reducción real del N2 (Loredo et al., 2004).  

La evaluación de los microorganismos promotores del crecimiento vegetal capaces de fijar 

nitrógeno para aplicarlos en los diferentes cultivos es una alternativa viable puesto que en la 

actualidad la aplicación de productos químicos es una práctica frecuente por parte de los 

medianos y grandes productores, además, ayuda a la reducción de la contaminación del medio 

ambiente y a evitar enfermedades en los seres humanos (Loredo et al., 2004). 

 

4.4.2.2. Producción de sideróforos  

El hierro es otro elemento esencial para el desarrollo y crecimiento de los diferentes 

organismos, por su parte, las plantas lo obtienen del suelo cuando su presencia no es limitada 

(Wani et al., 2013). Existe un grupo denominado rizobacterias que producen compuestos de 

bajo peso molecular (0,50 a 1,00 kDa) llamados sideróforos y su principal función es 

solubilizar hierro para luego incorporarlo al metabolismo celular gracias a sus compuestos 

ligantes sin la necesidad de generar cambios en el estado de oxidación (Álvarez et al., 2020). 

Las rizobacterias productoras de sideróforos son capaces de colonizar la raíz, inhibir hongos 

fitopatógenos por la baja concentración de Fe3+ disponible en los suelos y proteger el nicho 

ecológico en el que se encuentran (Velasco et al., 2020). En la actualidad, la pioverdina 

sintetizada por Pseudomonas son los mejores solubilizadores de hierro gracias a que tienen 

sitios de ligación múltiple (Álvarez et al., 2020). 
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4.4.2.3. Producción de ácido indol-3-acético (AIA) 

 Las auxinas cumplen funciones importantes para el desarrollo de las plantas, por ejemplo, 

división celular, elongación, dominancia apical, formación de raíces adventicias y el 

fototropismo (Asgher et al., 2014). Por su parte, el ácido indol-3-acético es una de las 

principales auxinas conocidas y producidas por las rizobacterias ya que géneros como 

Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum han sido reportados como productores de 

AIA puesto que al ser liberado aumenta el tamaño, peso, nutrición y número de ramificaciones 

de las plantas (Velasco et al., 2020).  

Las rizobacterias sintetizan el AIA en 3 rutas metabólicas y tienen como precursor el triptófano, 

la primera, es la ruta del ácido indol-3-pirúvico presente en géneros bacterianos como 

Azospirillum y Pseudomonas, la segunda ruta forma la triptamina para la producción de AIA y 

en tercera es la síntesis de AIA vía indol-3-acetamida (Camelo y Bonilla, 2011). 

 

4.4.2.4. Solubilización de fosfatos  

Callejas et al. (2018) aseguran que el fósforo (P) es el segundo macronutriente esencial para el 

crecimiento de los seres vivos y su función principal es la adquisición, almacenamiento y uso 

de energía, por su parte, las plantas requieren al fósforo entre 0,20 % y 0,40 % de su peso seco 

ya que ayuda en la fotosíntesis y respiración de las plantas, construcción de biomasa, obtención 

de micronutrientes y participa en varios procesos fisiológicos. Existen microorganismos 

solubilizadores de P que generalmente se concentran en la rizosfera de las plantas, algunos 

hongos y bacterias asociadas son Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Pseudomonas, 

Bacillus, Agrobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Erwinia (Cisneros y Sánchez, 2015).  

 

4.4.2.5. Actividad celulolítica  

La celulosa es un carbohidrato compuesto de unidades de glucosa y su degradación es 

importante en el proceso de descomposición de materia orgánica ya que proporciona azúcares 

simples y energía fácilmente utilizable por los microorganismos (Álvarez et al., 2014). La 

celulosa es uno de los compuestos orgánicos más abundantes de la naturaleza, sin embargo, 

existen factores que pueden alterar su presencia, por ejemplo, el nivel de nitrógeno disponible, 

la temperatura, aireación, humedad, pH y la proporción relativa de lignina en los restos 

vegetales (Alvarado et al., 2019). Dentro de los microorganismos celulolíticos destacan 

Cellulosomas sp., Pseudomonas, Bacillus sp., Trichoderma reesei, Phanerochaete 

chrysosporium, Penicillium funiculosum y Aspergillus sp (Guzmán et al., 2015).  
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Descripción del área de estudio  

5.1.1. Fase de campo 

En una primera fase, la recolección de muestras de suelo rizosférico se llevó a cabo en cuatro 

cantones de la provincia de Loja, para ello, se consideraron las zonas más representativas donde 

se cultivan hortalizas. La ubicación geográfica (latitud, longitud, altitud) y ecológica (zonas de 

vida, precipitación, temperatura) de los cantones seleccionados se detallan en las tablas 2 y 3:  

Tabla 2. Ubicación geográfica del área de estudio. 

Cantón Sector Latitud Longitud Altitud (msnm) 

Zapotillo Limones  4° 23´ 10´´ 80° 80´ 55´´ 507 

Macará Algodonal 4° 16´ 46´´ 80° 03´ 00´´ 440 

Macará La Cruz  4° 22´ 07´´ 79° 58´ 42´´ 410 

Macará La Ceiba 4° 21´ 46´´ 79° 59´ 11´´ 405 

Loja Zenén 3° 50´ 03´´ 79° 17´ 37´´ 2 637 

Loja Carigán 3° 57´ 34´´ 79° 14´ 27´´ 2 250 

Loja Motupe 3° 56´ 31´´ 79° 13´ 38´´ 2 117 

Saraguro Carboncillo 3° 33´ 01´´ 79° 14´ 58´´ 2 947 

Saraguro Saraguro 3° 37´ 25´´ 79° 14´ 23´´ 2 549 

 

 

Tabla 3. Clima y ecología del área de estudio 

Localidad Zona de Vida Precipitación (mm) Temperatura (°C) 

Zapotillo be–T; bms-T 500 – 2 500 27 °C 

Macará bms-T 750 - 1 626 26 °C 

Saraguro bh-M 400 - 800 16 °C 

Loja bh-MB; bs-MB; bmh-M 700 - 1 700 18 °C 

Clasificación de las Zonas de Vida Natural del Mundo de L.R. Holdridge: Be-T: Bosque Espino-

Tropical; bms-T: Bosque Muy Seco-Tropical; bh-M: Bosque Húmedo-Montano; bh-MB: Bosque 

Húmedo-Montano Bajo; bs-MB: Bosque Seco-Montano Bajo; bmh-M: Bosque muy Húmedo-

Montano.  

 

 

5.1.2. Fase de laboratorio  

Se realizó en el laboratorio de Microbiología Vegetal del Centro de Biotecnología de la 

Universidad Nacional de Loja en el periodo comprendido entre noviembre de 2021 y junio 

2022. Se encuentra ubicado en la parroquia San Sebastián, al sur de la ciudad de Loja. 

Geográficamente, se encuentra en las siguientes coordenadas: Latitud 04° 03´ 74´´ S. Longitud 

79° 20´ 46´´ W y Altitud de 2 134 msnm (Centro Integrado de Geomática Ambiental, 2012). 

Fuente: PDOT provincia de Loja 2015-2025 (2015). 

Fuente: PDOT provincia de Loja 2015-2025 (2015). 



19 
 

5.2. Materiales  

Los materiales, equipos y reactivos que se utilizaron durante el desarrollo de la investigación 

estuvieron disponibles en el laboratorio del Centro de Biotecnología de la Dirección de 

Investigación de la Universidad Nacional de Loja.  

5.3. Diseño experimental  

Para la colecta de muestras de suelo agrícola de diferentes zonas de la provincia de Loja, se 

realizó un muestreo aleatorio simple, mientras que para el aislamiento y caracterización de los 

microorganismos rizosféricos se utilizó un Diseño Completamente al Azar debido a los 

escenarios del laboratorio ya que todos los aislados fueron expuestos a condiciones similares y 

completamente controlables.  

 

5.4. Análisis estadístico  

Los datos obtenidos se procesaron mediante la utilización del paquete estadístico “IBM SPSS 

Statistic” versión 22 para Windows. Se analizó la normalidad de datos y homogeneidad de 

varianzas con la finalidad de obtener las diferencias estadísticas de cada prueba realizada, para 

ello, se realizó un análisis de varianza simple (ANOVA) mediante la puebla de Tukey para las 

pruebas paramétricas y un análisis de Kruskall Wallis para las pruebas no paramétricas. Las 

variables analizadas fueron el crecimiento radial y número de esporas de los aislados fúngicos, 

solubilización de fosfato, actividad celulolítica y producción de ácido indol-3-acético de 

aislados bacterianos.  

 

5.5. Metodología  

5.5.1. Metodología para el primer objetivo: “Obtener un cepario de 

microorganismos rizosféricos provenientes de suelos agrícolas de la provincia 

de Loja para su evaluación e identificación” 

Recolección y aislamiento de microorganismos rizosféricos  

Se recolectaron nueve muestras (1 kg/cada una) de suelo rizosférico de las zonas hortícolas 

más presentativas de la provincia de Loja. Las muestras fueron colocadas en bolsas con cierre 

hermético Ziploc y etiquetadas de acuerdo con su lugar de origen, por último, fueron 

transportadas al laboratorio de Microbiología Vegetal del Centro de Biotecnología de la 

Universidad Nacional de Loja para su debido procesamiento (anexo 1 - foto 1).  
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Para el aislamiento de los microorganismos se pesaron 10 g de cada muestra, fueron colocadas 

en matraces de 250 mL a las cuales se les agregó 100 mL de agua peptonada y se mezcló hasta 

disolver por completo (Fábrega et al., 2019). Luego, se realizaron diluciones seriadas de hasta 

10-3 y 10-4 en tubos de ensayo que contenían 9 mL de solución salina (Toloza y Lizarazo, 2018). 

De la dilución 10-3 y 10-4 se tomó 1 mL y se sembró por triplicado en cajas de Petri con medio 

de cultivo Agar Nutriente y se incubaron a 28 °C durante 48 h para bacterias y en medio de 

cultivo PDA y Saboroud a 26 °C durante 72 h para hongos (Mora et al., 2020). Transcurrido 

el tiempo de incubación, se procedió a seleccionar y purificar los microorganismos que 

presentaron características morfo-culturales de interés, para ello, en bacterias se utilizó la 

técnica de estriado por agotamiento con ayuda de un asa bacteriológica y se sembró por 

triplicado en medio de cultivo Agar Nutriente (Torres et al., 2017), sin embargo, en hongos se 

realizaron cortes del medio de cultivo con ayuda de un sacabocados número 7 y se sembró por 

triplicado en Rosa de Bengala y PDA (Mora et al., 2020). El procedimiento se realizó hasta 

obtener colonias y cultivos puros de los microorganismos de interés. La preparación de los 

medios de cultivo se realizó de acuerdo con las características indicadas en cada reactivo, se 

esterilizó a 120 °C por 20 min en la autoclave y por cada una de las cajas de Petri se dispensó 

un aproximado de 20 mL (anexo 1 – fotos 4 y 5).  

 

Cinética de crecimiento y crioconservación de microorganismos  

Para determinar la cinética de crecimiento se evaluaron las condiciones de crecimiento de cada 

bacteria, para ello, los aislados bacterianos fueron sembrados por triplicado en tubos de ensayo 

que contenían 10 mL de caldo nutriente a 28 °C y 150 rpm. La absorbancia fue medida en el 

espectrofotómetro JASCO V-730 a 560 nm. Finalmente, se elaboró las curvas de crecimiento 

para determinar el tiempo en que las bacterias crecen exponencialmente y se encuentran aptas 

para realizar la crioconservación.  

 

La crioconservación de los aislados bacterianos se llevó a cabo al reactivar las bacterias por 

duplicado en Agar Nutriente a 28 °C durante 24 horas, luego, se tomó una colonia y se sembró 

por duplicado en tubos de ensayo que contenían 5 mL de Caldo Nutriente e incubadas a 28 °C 

y 150 rpm (Morales et al., 2010). Después del tiempo de incubación determinado y acorde a 

los resultados de la cinética de crecimiento se tomó 1 mL del Caldo Nutriente y se sembró en 

Agar Nutriente durante 24 horas a 28 °C para determinar las unidades formadoras de colonias 

(UFC). Para continuar, se tomó 500 μL del caldo nutriente y se colocó en 16 tubos crioviales 
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mismos que estuvieron distribuidos de la siguiente manera: dos repeticiones con 500 μL de 

caldo nutriente, 500 μL de glicerol al 20 % y 10 perlas plásticas; dos repeticiones con 500 μL 

de caldo nutriente, 500 μL de glicerol puro y 10 perlas plásticas; 6 repeticiones con 500 μL de 

caldo nutriente, 500 μL de glicerol al 20 % y sin perlas plásticas; 6 repeticiones con 500 μL de 

caldo nutriente, 500 μL de glicerol puro y sin perlas plásticas. Para finalizar, los tubos crioviales 

fueron etiquetados, sellados y conservados en el ultracongelador a -80 °C (Saeki, 2015).  

 

Para la conservación de los hongos, los aislados se reactivaron en medio de cultivo Rosa de 

Bengala a 26 °C durante 4 días, luego, se tomó una porción de micelio con ayuda de un bisturí 

y se colocó en tubos crioviales que contenían 1 mL de agua destilada estéril con 10 repeticiones 

por cada cepa. Finalmente, los tubos crioviales fueron etiquetados, sellados y conservados en 

el ultracongelador a - 80 °C (anexo 1 – fotos 7 a 10) (Franco et al., 2006).  

 

5.5.2. Metodología para el segundo objetivo “Caracterizar tanto morfológica, 

bioquímica y fisiológica los microorganismos aislados de la rizósfera de suelos 

agrícolas de la provincia de Loja como cepas de interés para inoculantes 

biológicos” 

Para la caracterización morfológica, bioquímica y fisiológica de microorganismos rizosféricos 

se utilizaron 15 aislados bacterianos sembrados en Agar Nutriente y 7 aislados de hongos 

sembrados en Rosa de Bengala. Cada uno de los aislados, fueron seleccionados por presentar 

características morfo-culturales diferentes entre sí.  

 

Caracterización morfológica  

Para la caracterización morfológica de las cepas bacterianas, los aislados fueron sembrados en 

medios de cultivo específicos para Azotobacter, Azospirillum y Pseudomonas con un pH 

ajustado a 7,00. Además, se realizaron siembras en Nfb (Nitrógeno con Azul de Bromotimol) 

con pH ajustado a 6,00, Ashby-sacarosa y King B ajustados a pH 7,00. Con relación a los 

parámetros de verificación evaluados fueron: color de la colonia, mucosidad, bordes, elevación 

y tipo de crecimiento tal y como lo describió Brenner (2005). Asimismo, en el microscopio 

óptico (OLYMPUS CX21, USA) se observaron las células para definir forma, agrupación y 

respuesta a la tinción de Gram (Torres et al., 2017). 
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Para realizar la tinción de Gram, en primer lugar, en un portaobjeto se colocó una gota de agua 

destilada, y sobre esta una colonia bacteriana y se homogeneizó. Después, con ayuda de una 

pinza metálica se flameó el portaobjetos hasta que la solución se evaporó con la finalidad de 

fijar las bacterias al vidrio. A continuación, se cubrió con cristal violeta durante 30 segundos y 

se lavó con agua destilada, y seguidamente se cubrió con Lugol-Yodo por un minuto y 

nuevamente se lavó con agua destilada. Después, se aplicó una solución decolorante de alcohol 

cetona durante 30 segundos y se lavó con agua destilada, luego se utilizó una tinción 

diferenciadora de safranina durante 1 minuto, se lavó con agua destilada y se dejó secar, y 

finalmente, se colocó una gota de aceite de inmersión en el portaobjetos y se observó en el 

lente 100 X (anexo 1 - fotos 2, 3, 11, 12 y 13). Cuando se observó un color rojo el resultado se 

consideró negativo, y para una coloración azul, el resultado fue positivo (López et al., 2014).  

 

Con relación a la caracterización morfológica de los hongos, los aislados fueron sembrados en 

medio de cultivo Rosa de Bengala y se observaron características tales como: color, forma y 

crecimiento de micelio. Además, se realizaron pruebas de crecimiento radial, conteo de esporas 

y observación de las estructuras mediante la tinción con lactofenol (anexo 1 – 14 a 19).  

 

Para evaluar el crecimiento radial de los hongos, se utilizó un sacabocados número 9 y se 

sembró por triplicado en medio de cultivo Rosa de Bengala para observar el color del micelio, 

forma, crecimiento y el tiempo que le tomó para llenar la caja de Petri (Rubio et al., 2015). Por 

su parte, para realizar el conteo de esporas, se utilizaron 6 tubos de ensayo por cada aislado, 

mismos que contenían 10 mL de agua destilada estéril; con ayuda de un asa bacteriológica se 

adquirió un pequeño fragmento de micelio fúngico, se colocó en el tubo de ensayo y se dio 

vortex durante 5 min, se tomó 10 µL del sobrenadante y se colocó en la cámara de Neubauer 

para observar las esporas en el microscopio óptico (OLYMPUS CX21, USA) con lente 40 X 

(Narváez et al., 2017). Por último, la observación de estructuras fúngicas se realizó mediante 

la tinción con lactofenol en el microscopio óptico con lente 100 X (López et al., 2014). 

 

Caracterización bioquímica  

En la caracterización bioquímica se realizaron pruebas de motilidad y pruebas de catalasa, para 

ello, los aislados bacterianos fueron sembrados por triplicado en medio de cultivo Agar 

Nutriente mediante la técnica de estriado por agotamiento y se incubaron durante 24 horas a 

28 °C (Sánchez et al., 2022). La prueba de motilidad a los aislados bacterianos consistió en 
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colocar una gota de agua destilada en un portaobjeto cóncavo y sobre ella hacer un frotis de 

una colonia pura, luego, se procedió a sellar con un cubreobjeto y sobre él se depositó una gota 

de aceite de inmersión para observar en el microscopio óptico el movimiento con lente 100 X 

(Vázquez et al., 2011). Sólo si existía movimiento bacteriano la prueba era considerada como 

positiva, caso contrario, se la catalogó como negativa. Para la prueba enzimática catalasa, se 

colocó una gota de peróxido de hidrógeno al 3 % y sobre ella se realizó un frotis de una colonia 

pura. Cuando al realizar el frotis se observó la formación inmediata de burbujas el resultado 

fue considerado positivo, no obstante, al no evidenciar la formación de burbujas o si la 

producción de las mismas, luego de 20 segundos era muy escasa, se la consideró negativa 

(anexo 1 – foto 20) (Reiner, 2010).  

 

Caracterización fisiológica  

- Solubilización de fosfatos  

Los aislados obtenidos fueron sembrados por cuatro repeticiones en el medio de cultivo Agar 

Pikovskaya, en el caso de las bacterias se realizaron siembras en cajas de Petri por la técnica 

de punción y fueron incubadas a 28 °C durante 11 días, sin embargo, en hongos se realizaron 

cortes del medio con ayuda de un sacabocados número 6, se colocaron los cortes en las cajas 

de Petri, y, finalmente, se procedió a sellar las cajas con Parafilm, etiquetarlas e incubarlas a 

26 °C durante 7 días (Cisneros y Sánchez, 2015). Los aislados capaces de solubilizar fosfatos 

formaron un halo translúcido alrededor del inóculo, el mismo se midió durante un periodo de 

tiempo determinado y el cálculo de la eficiencia de solubilización de fosfatos se lo realizó tal 

y como lo describe Goljanian et al. (2016), es decir, según el índice de solubilización: IS = A/B 

(A: diámetro de la colonia + diámetro del halo y B: diámetro de la colonia) (anexo 1 – foto 21).  

 

- Actividad celulolítica  

Los aislados fueron sembrados por cuatro repeticiones en medio de cultivo Agar Carboximetil 

Celulosa con pH 7,00 mediante la técnica de punción durante 72 horas a 28 °C (bacterias) y a 

26 °C (hongos). Después del tiempo de incubación, se reveló con solución Rojo Congo al 1 % 

durante 15 minutos y se lavó 2 veces con cloruro de sodio 2 molar, por último, se dejó reposar 

durante 15 minutos a temperatura ambiente y se midió el halo (Isaza y Ramírez, 2019). Si al 

culminar el tiempo de espera se formaba un halo translúcido alrededor del inóculo el resultado 

era considerado positivo, caso contrario, se lo consideraba negativo (Alvarado et al., 2019).  
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- Producción de sideróforos y fijación biológica de nitrógeno (NFB) 

Las cepas bacterianas obtenidas fueron sembradas por triplicado en medio de cultivo selectivo 

King B (deficiente de hierro). Para ello, se utilizó la técnica de estriado por agotamiento durante 

7 días a 28 °C y se consideró resultado positivo sólo a las cepas que presentaron un cambio de 

coloración en el medio de cultivo (Sasirekha y Srividya, 2016). En cuanto a la fijación biológica 

de nitrógeno se la determinó al sembrar los aislados bacterianos en el medio de cultivo NFB 

ajustado a pH 6,00. Para ello, todas las cepas fueron sembradas en cuatro repeticiones mediante 

la técnica de estriado por agotamiento durante 48 horas a 28 °C (Alcarraz et al., 2019). La 

evaluación se llevó a cabo transcurrido el tiempo de incubación y se consideró resultado 

positivo a los aislados capaces de cambiar el color verde del medio a un color azul, caso 

contrario, fueron considerados negativos a la prueba de NFB (anexo 1 – fotos 24, 25 y 26). 

 

- Curva de calibración y producción de ácido indol-3-acético (AIA) 

Para la cuantificación del AIA se prepararon patrones con distintas concentraciones finales (0, 

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75 y 100 ppm de AIA de la marca TM MEDIA), para ello, 

todas las soluciones fueron diluidas en CaCl2 2 M, luego, se tomó 1 mL de cada concentración 

y se mezcló con 4 mL del reactivo Salkowski (FeCl3 x 6H2O 0,50 M y H2SO4 al 98 %) y se 

dejó reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente y en completa oscuridad. Para 

finalizar, con ayuda de celdas plásticas se midió la absorbancia a 530 nm en un 

espectrofotómetro JASCO V-730 y con los datos obtenidos se elaboró la curva de calibración 

correspondiente mediante la ecuación y= 0,0045x + 0,0293 con un R2 = 0,9473 (anexo 1; foto 

27, 28 y 29) (Vásconez et al., 2020).   

 

Para evaluar si los aislados bacterianos producían ácido indol-3-acético, todas las cepas fueron 

reactivadas por triplicado en tubos de ensayo con caldo nutriente y se incubaron a 28 °C durante 

48 horas, luego, se tomó 1 mL de las bacterias previamente incubadas y fueron sembradas en 

6 mL de medio TBS suplementado con L-Triptófano (1 mg/mL), se incubó a 28 °C durante 4 

días a 100 rpm. La producción de ácido indol-3-acético se evaluó a las 48, 72 y 96 horas de 

incubación, concluido cada periodo, los tubos se centrifugaron a 3 000 rpm durante 15 min, 

luego, se tomó 1 mL del sobrenadante y se mezcló con 4 mL del reactivo Salkowski, se dejó 

reposar durante 30 minutos a temperatura ambiente en completa oscuridad y se midió la 

absorbancia a 530 nm en un espectrofotómetro JASCO V-730 (Vásconez et al., 2020). 
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6. RESULTADOS 

6.1. Resultados para el primer objetivo: “Obtener un cepario de microorganismos 

rizosféricos provenientes de suelos agrícolas de la provincia de Loja para su 

evaluación e identificación 

6.1.1. Recolección y aislamiento de microorganismos rizosféricos  

En la tabla 4 se presentan los 15 aislados bacterianos obtenidos de los cantones Zapotillo, 

Macará, Loja y Saraguro, además, se detalla el cultivo del cual se obtuvieron las muestras y el 

código asignado de acuerdo con el lugar de origen: 

Tabla 4. Aislados bacterianos obtenidos de los diferentes suelos y cantones muestreados 

Número del aislado Localidad Cultivo Código 

1 Zapotillo Cebolla ZC1 

2 Macará Arroz   MA2 

3 Macará  Arroz   MA3 

4 Macará  Arroz  MA4  

5 Loja  Coliflor  LC5 

6 Loja  Coliflor LC6 

7 Loja  Lechuga LL7 

8 Loja  Lechuga LL8 

9 Saraguro  Papa  SP9 

10 Saraguro  Papa  SP10 

11 Saraguro  Papa  SP11 

12 Saraguro  Papa  SP12 

13 Saraguro  Papa  SP13 

14 Saraguro  Papa  SP14 

15 Saraguro  Papa  SP15 
ZC: Zapotillo – cebolla; MA: Macará – arroz; LC: Loja – coliflor; LL: Loja – lechuga; SP: Saraguro – papa. 

 

En la tabla 5 se presentan los 7 aislados fúngicos obtenidos en los cuatro cantones muestreados 

de la provincia de Loja, además, se detalla la localidad, el cultivo y el código asignado de 

acuerdo con el lugar de origen: 

Tabla 5. Aislados de hongos obtenidos de los diferentes suelos y cantones muestreados 

Número del aislado Localidad Cultivo Código 

1 Macará Arroz MA16 

2 Macará Arroz MA17 

3 Macará Arroz MA18 

4 Saraguro Papa SP19 

5 Loja Coliflor LC20 

6 Loja Coliflor LC21 

7 Macará Arroz MA22 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor 
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6.1.2. Cinética de crecimiento y crioconservación de microorganismos  

La cinética de crecimiento bacteriano se evaluó de acuerdo con las características de 

crecimiento de cada aislado, en las figuras 2, 3, 4, 5 y 6 se muestra el crecimiento de los aislados 

con relación al tiempo. Los datos utilizados para elaborar las gráficas corresponden a los valores 

medios de triplicados ± DE (Anexo 4).  

 

En la figura 2 se muestra la cinética de crecimiento de las cepas bacterianas ZC1, MA2 y MA3 

medidas durante 28 horas a 560 nm en medio de cultivo caldo nutriente. Todos los aislados 

crecieron exponencialmente después de la hora 6 y el inicio de la fase estacionaria fue a partir 

de la hora 20.  

 

Figura 2. Cinética de crecimiento para los aislados ZC1, MA2 y MA3.  

 

La cinética de crecimiento de las cepas bacterianas LC5, SP14 y SP15 medidas durante 28 horas 

a 560 nm en medio de cultivo caldo nutriente se observa en la figura 3. La fase exponencial de 

los aislados LC5 y SP14 inició en la hora 6 y la fase estacionaria fue a partir de la hora 20. En 

el caso de la cepa SP15 su fase exponencial empezó a la hora 10 y la estacionaria fue después 

de las 22 horas.  
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Figura 3. Cinética de crecimiento para los aislados LC5, SP14 y SP15 

 

En la figura 4 se observa la cinética de crecimiento bacteriano para los aislados MA4, LP6 y 

SP10 medidas durante 48 horas a 560 nm en medio de cultivo caldo nutriente, la gráfica muestra 

que a las 12 horas inició la fase exponencial para todas las cepas. De igual modo, se analizó la 

fase estacionaria y la fase de muerte celular causada por la falta de nutrientes en el medio de 

cultivo.  

 

 

Figura 4. Cinética de crecimiento bacteriano para los aislados MA4, LC6 y SP10 
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En la figura 5 se observa la cinética de crecimiento bacteriano para los aislados SP9, SP12 y 

SP13 medidas durante 48 horas a 560 nm en medio de cultivo caldo nutriente, la gráfica muestra 

que a las 6, 8 y 12 horas inició la fase exponencial de las cepas. La fase estacionaria inició a las 

22 y 28 (32) horas, y la fase de muerte celular en el caso del aislado SP9 inició a la hora 30.  

 

Figura 5. Cinética de crecimiento bacteriano para los aislados SP9, SP12 y SP13 

 

La gráfica de la cinética de crecimiento bacteriano de los aislados LC7, LP8 y SP11 medidas 

durante 48 horas a 560 nm en medio de cultivo caldo nutriente (figura 6) muestra que la fase 

exponencial de los aislados LL7 y LL8 inició en la hora 10, mientras que el aislado SP11 inició 

a partir de la hora 16 y la fase de muerte celular del mismo empezó en la hora 32.  

 

Figura 6. Cinética de crecimiento bacteriano para los aislados LL7, LL8 Y SP11 
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6.1.3. Crioconservación  

Se conservaron 15 cepas bacterianas con 16 repeticiones cada una. En el caso de los aislados 

fúngicos, se conservaron 7 cepas con 10 repeticiones cada una y la conservación se realizó en 

tubos crioviales que contenían agua destilada estéril (ver anexo 1; cuadros 1 y 2).  

 

6.2. Resultado para el segundo objetivo “Caracterizar tanto morfológica, bioquímica 

y fisiológica los microorganismos aislados de la rizósfera de suelos agrícolas de la 

provincia de Loja como cepas de interés para inoculantes biológicos” 

6.2.1. Caracterización morfológica  

Los aislados bacterianos sembrados en medios de cultivo específicos para Azotobacter, 

Azospirillum y Pseudomonas presentaron crecimiento moderado y abundante. El color varió de 

acuerdo al género, por ejemplo, aislados de Azotobacter presentaron color crema, Azospirillum 

presentaron color translúcido y los aislados de Pseudomonas presentaron color verde 

amarillento. La mucosidad fue ligera, los bordes ondulados, elevación convexa y su forma de 

crecimiento fue irregular. Por último, todos los aislados fueron negativos a la prueba de tinción 

de Gram con formas de estreptobacilo, bacilo corto y bacilo largo (tabla 6). 

Tabla 6. Características morfológicas de los aislados bacterianos 

Aislado Género Crecia Colorb Mucusc Bordesd Elevae Formf Gramg Morfologíah 

ZC1 Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - EB 

MA2 Pseudomonas +++ 6 + 2 ++ I - BC 

MA3 Azospirillum ++ 2 + 2 ++ I - BL 

MA4  Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - BC 

LC5 Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - EB 

LC6 Pseudomonas  ++ 6 + 2 ++ I - BL 

LL7 Azospirillum ++ 2 + 2 ++ I - BC 

LL8 Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - BC 

SP9 Pseudomonas +++ 6 + 2 ++ I - BC 

SP10 Pseudomonas +++ 6 + 2 ++ I - BC 

SP11 Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - BC 

SP12 Azospirillum ++ 2 + 2 ++ I - BC 

SP13 Pseudomonas +++ 6 + 2 ++ I - BL 

SP14 Azospirillum ++ 2 + 2 ++ I - BC 

SP15 Azotobacter +++ 5 + 2 ++ I - BC 

ZC: Zapotillo – cebolla; MA: Macará – arroz; LC: Loja – coliflor; LL: Loja - lechuga; SP: Saraguro – 

papa. a: Crecimiento: (+) ligero, (++) moderado, (+++) abundante; b: Color: (2) traslucido, (3) opaco, 

(4) blanco opaco, (5) crema, (6) amarillo verdoso; c: Mucosidad: (+) ligero, (++) moderado, (+++) 

abundante; d: Bordes: (1) liso, (2) ondulado, (3) lobulado; e: Elevación: (+) cóncavo, (++) convexo; f: 

forma: (I) irregular; g: tinción de Gram: (+) positivo, (-) negativo; h: morfología: (BC) bacilo corto, 

(BL) bacilo largo, (CB) coco-bacilo, (EB) estreptobacilo.  
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La identificación morfológica de los aislados fúngicos mostró que todos pertenecen al género 

Penicillium sp. la observación macroscópica en estado inicial manifestó forma de micelio 

globoso de color blanco, mientras que al finalizar el crecimiento presentó coloración verde 

oscuro a excepción de MA22 que dio un color amarillento, todas las colonias presentaron un 

borde blanco. En la tabla 7 se detallan las características morfológicas de los aislados fúngicos: 

Tabla 7. Características morfológicas de los aislados fúngicos 

Aislado Forma 

del 

micelio 

Color de la 

colonia 

joven 

Color de la colonia 

madura 

Género Tamaño de las 

conidias (largo 

x ancho - µm) 

MA16 Globosa Blanco Verde oscuro; borde 

blanco 

Penicillium sp 11,71 - 10,02 

MA17 Globosa Blanco Verde oscuro; borde 

blanco 

Penicillium sp 12,48 - 10,55 

MA18 Globosa Blanco Verde oscuro; borde 

blanco 

Penicillium sp 12,64 - 11,40 

SP19 Globosa Blanco Verde claro y café Penicillium sp 11,67 - 10,12 

LC20 Globosa Blanco Verde oscuro; borde 

blanco 

Penicillium sp 11,33 - 11,02 

LC21 Globosa Blanco Verde claro en el 

centro; Verde oscuro; 

borde blanco. 

Penicillium sp 10,99 - 10,98 

MA22 Globosa Blanco Verde claro y amarillo; 

bordes blancos 

Penicillium sp 11,06 - 11,24 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor 

 

El crecimiento radial de los aislados fúngicos a las 24, 48, 72 y 96 horas fue significativamente 

mayor para el aislado MA18, en todos los tiempos de evaluación presentó mayor diámetro de 

crecimiento con respecto a los demás aislados (Tabla 8). Caso contrario sucedió para el aislado 

LC20 y MA17 quienes presentaron los valores más bajos de crecimiento radial a las 96 horas.  

 

Tabla 8. Crecimiento radial de los aislados fúngicos 

 

Aislado 

 

Género  

Crecimiento/horas 

24 48 72 96 

MA16 Penicillium sp 17,00 cd 19,67 de 24,00 c 30,00 c 

MA17 Penicillium sp 19,67 bcd 21,67 cde 23,33 c 26,00 d 

MA18 Penicillium sp 27,33 a 30,00 a 32,67 a 42,00 a 

SP19 Penicillium sp 20,67 bc 27,00 ab 30,33 ab 33,00 b 

LC20 Penicillium sp 15,33 d 18,67 e 22,33 c 25,00 d 

LC21 Penicillium sp 19,67 bcd 23,00 bcd 31,67 ab 34,00 b 

MA22 Penicillium sp 21,67 b 24,67 bc 28,33 b 31,33 bc 

EEx̄ ± 1,31 1,25 1,24 0,84 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor. Medidas con letras distintas en cada 

columna difieren según la prueba de Tukey (α<0,05) (n = 84). EEx̄ ± Error Estándar de la media.  
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El número de esporas de los aislados fúngicos del género Penicillium sp. mostró diferencias 

significativas entre sí. En la tabla 9 se observan los niveles más bajos de germinación 

presentados por MA18, significativamente menores a MA22 quien presentó los niveles más 

altos de germinación conidial.  

Tabla 9. Número de esporas de los aislados fúngicos 

Aislado Género Número 

MA16 Penicillium sp 1,8 x 106 ab 

MA17 Penicillium sp 1,7 x 106 ab 

MA18 Penicillium sp 1,6 x 106 b 

SP19 Penicillium sp 1,8 x 106 ab 

LC20 Penicillium sp 2,0 x 106 ab 

LC21 Penicillium sp 2,1 x 106 ab 

MA22 Penicillium sp 2,6 x 106 a 

EEx̄ ± 2,8 x 105  

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor. Medidas con letras distintas en cada 

columna difieren según la prueba de Tukey (α<0,05) (n = 42). EEx̄ ± Error Estándar de la media.  

 

6.2.2. Caracterización bioquímica  

Todos los aislados bacterianos evaluados mostraron motilidad, los aislados ZC1, MA3, LL7, 

SP11, SP12, SP14 y SP15 presentaron catalasa positiva al liberar oxígeno al medio en reacción 

con el peróxido de hidrógeno, mientras que los demás aislados evaluados presentaron catalasa 

negativa (Tabla 10). 

  Tabla 10. Pruebas de motilidad y catalasa aplicadas a los aislados bacterianos 

Aislado Género Motilidada Catalasab 

ZC1 Azotobacter + ++ 

MA2 Pseudomonas + - 

MA3 Azospirillum + +++ 

MA4 Azotobacter + + 

LC5 Azotobacter + + 

LC6 Pseudomonas  + - 

LL7 Azospirillum + ++ 

LL8 Azotobacter + + 

SP9 Pseudomonas + + 

SP10 Pseudomonas + + 

SP11 Azotobacter + +++ 

SP12 Azospirillum + ++ 

SP13 Pseudomonas + + 

SP14 Azospirillum + ++ 

SP15 Azotobacter + +++ 

ZC: Zapotillo – cebolla; MA: Macará – arroz; LC: Loja – coliflor; LL: Loja - lechuga; SP: Saraguro – 

papa. a: motilidad: (+) positivo, (-) negativo; b: catalasa: (-) sin burbujas - reacción negativa, (+) bajas 

burbujas - reacción débil o retardada, (++) leves burbujas - reacción moderada, (+++) abundantes 

burbujas.  
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6.2.3. Caracterización fisiológica  

- Solubilización de fosfatos  

El índice de solubilización de fosfatos de los aislados bacterianos presentó diferencias en todos 

los días de evaluación (Tabla 11). El aislado con mayor índice de solubilización desde las 48 

hasta las 240 horas fue SP9, caso contrario sucedió con MA3 quien presentó los valores más 

bajos de solubilización, pero significativamente no diferentes al resto (excepto SP9). 

Tabla 11. Solubilización de fosfato de los aislados bacterianos  

 

Aislado 

 

Género 

Eficiencia/horas   

24 48 72 96 120 168 192 216 240 

MA3 Azospirillum 7,50 b 3,67 c 4,42 b 7,42 b 4,25 b 3,25 b 3,50 b 4,25 b 4,75 b 

SP9 Pseudomonas 7,50 b 17,33 a 17,50 a 17,50 a 13,50 a 13,50 a 13,50 a 13,50 a 13,50 a 

SP12 Azospirillum 7,50 b 11,63 ab 11,00 ab 6,00 b 4,75 b 8,00 ab 8,50 ab 7,63 ab 7,63 ab 

SP14 Azospirillum 17,50 a 9,38 bc 8,63 b 9,13 b 6,88 b 4,13 b 3,50 b 4,00 b 4,25 b 

EEx̄ ± 0,03 1,01 1,40 1,70 1,77 2,05 2,03 2,16 2,22 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa. Medidas con letras distintas en cada columna difieren según 

la prueba de Kruskal Wallis (α<0,05) (n = 176). EEx̄ ± Error Estándar de la media. 

 

El menor índice de solubilización de fosfatos de los aislados fúngicos estuvo dado por la cepa 

SP19 a las 48 horas, mientras que la cepa MA16 a las 48 horas obtuvo los valores más altos de 

solubilización, sin embargo, es necesario mencionar que como tratamiento no es 

significativamente diferente con el resto (Tabla 12).  

Tabla 12. Solubilización de fosfato de los aislados fúngicos 

 

Aislado 

 Eficiencia/horas 

Género 24 48 72 96 120 144 168 

MA16 Penicillium sp 18,88 a 19,38 a 16,88 a 17,38 a 16,75 ns 16,75 ns 15,25 ns 

MA17 Penicillium sp 16,50 a 19,13 a 17,75 a 15,75 ab 13,50 ns 10,13 ns 12,88 ns 

MA18 Penicillium sp 11,83 ab 8,83 ab 14,50 a 12,33 abc 9,67 ns 10,67 ns 6,67 ns 

SP19 Penicillium sp 3,00 b 2,88 b 3,00 b 4,13 c 10,13 ns 10,38 ns 10,13 ns 

LC20 Penicillium sp 15,25 a 13,63 a 14,25 a 17,83 a 19,50 ns 20,00 ns 18,63 ns 

LC21 Penicillium sp 10,33 ab 10,67 ab 7,50 ab 6,67 bc 4,50 ns 5,67 ns 5,75 ns 

MA22 Penicillium sp 9,50 a 10,75 ab 13,25 ab 11,25 abc 9,00ns 11,00 ns 8,50 ns 

EEx̄ ± 0,22 0,23 0,37 0,33 0,40 0,55 0,72 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor. Medidas con letras distintas en cada 

columna difieren según la prueba de Kruskal Wallis (α<0,05), ns (no significativo) (n = 196). EEx̄ ± 
Error Estándar de la media.  

 

- Actividad celulolítica  

La actividad celulolítica fue positiva sólo en 8 de los 15 aislados evaluados (Tabla 13). El 

aislado SP12 procedente del cantón Saraguro tuvo una eficiencia mayor en la degradación de 
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celulosa al formar un halo translúcido alrededor de la colonia bacteriana, aunque no presenta 

diferencias significativas con el resto de aislados.   

Tabla 13. Actividad celulolítica de los aislados bacterianos 

Aislados Género Eficiencia 

MA2 Pseudomonas 6,50 ns 

MA3 Azospirillum 12,00 ns 

MA4 Azotobacter 19,00 ns 

LC5 Azotobacter 6,67 ns 

SP10 Pseudomonas 17,83 ns 

SP11 Azotobacter 14,00 ns  

SP12 Azospirillum 19,50 ns  

SP14 Azospirillum 12,83 ns 

EEx̄ ± 0,58 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor. ns (no significativa) a la prueba de 

Kruskal Wallis (α<0,05) (n = 52). EEx̄ ± Error Estándar de la media.  

 

La actividad celulolítica fue positiva para todos los aislados fúngicos (Tabla 14). El aislado 

LC21 presentó la mayor degradación de celulosa, mientras que el menor valor corresponde al 

aislado MA18, sin embargo, no existen diferencias significativas entre los valores obtenidos.  

Tabla 14. Actividad celulolítica de los aislados fúngicos  

 

 

MA: Macará – arroz; SP: Saraguro - papa; LC: Loja – coliflor. ns (no significativa) a la prueba de 

Kruskal Wallis (α<0,05) (n = 21). EEx̄ ± Error Estándar de la media.  

 

- Producción de sideróforos y fijación biológica de nitrógeno 

La producción de sideróforos fue evidente por el cambio de color en medio de cultivo King B, 

de marrón claro a marrón oscuro. En la tabla 15 se puede apreciar que el aislado MA1 

procedente del cantón Zapotillo y perteneciente al género Azotobacter presentó la característica 

de solubilizar hierro. Asimismo, la respuesta de los aislados bacterianos MA3, LC5, LC6, LP8, 

SP9, SP11, SP12, SP13 y SP15 a la prueba de fijación biológica de nitrógeno fue positiva. 

 

 

Aislados Género Eficiencia 

MA16 Penicillium sp 10,00 ns 

MA17 Penicillium sp 10,00 ns 

MA18 Penicillium sp 11,17 ns 

SP19 Penicillium sp 11,17 ns 

LC20 Penicillium sp 10,00 ns 

LC21 Penicillium sp 14,17 ns 

MA22 Penicillium sp 10,50 ns 

EEx̄ ± 0,32 
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Tabla 15. Producción de sideróforos y prueba NFB en aislados bacterianos  

Aislado Género Sideróforosa NFBb 

ZC1 Azotobacter + - 

MA2 Pseudomonas - - 
MA3 Azospirillum - + 

MA4 Azotobacter - - 

LC5 Azotobacter - + 

LC6 Pseudomonas  - - 
LL7 Azospirillum - + 

LL8 Azotobacter - + 

SP9 Pseudomonas - + 

SP10 Pseudomonas - - 

SP11 Azotobacter - + 

SP12 Azospirillum - + 

SP13 Pseudomonas - + 

SP14 Azospirillum - - 

SP15 Azotobacter - + 

ZC: Zapotillo – cebolla; MA: Macará – arroz; LC: Loja – coliflor; LL: Loja – lechuga; SP: Saraguro – papa. a: 

sideróforos: (+) positivo, (-) negativo; b: NFB: (+) positivo, (-) negativo.  

 

- Producción de ácido indol-3-acético (AIA) 

El aislado MA4 presentó la mayor producción de AIA (37,25 ppm) a las 48 horas de evaluación 

seguido de MA3, LC5 y MA2. Por el contrario, los valores mínimos de producción de AIA los 

presentó el aislado SP12 (1,10 ppm) a las 48 horas de evaluación, aunque el aislado MA4 

presentó el valor más alto de producción, como tratamiento no es significativamente diferente 

con el resto (Figura 7). Los datos utilizados para elaborar la gráfica corresponden a los valores 

medios de triplicados de las 48 y 72 horas, los valores de la producción de AIA a las 96 horas 

no fueron graficados debido a no presentar diferencia significativa (anexo 5). 

 
Figura 7. Producción de ácido indol-3-acético de los aislados bacterianos. 
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7. DISCUSIÓN 

 Recolección y aislamiento de microorganismos rizosféricos  

Se aislaron 15 cepas bacterianas y 7 fúngicas procedentes de cuatro cantones de la provincia de 

Loja, ello indica la diversidad de microorganismos que pueden encontrarse en la rizosfera de 

las hortalizas (Salgado et al., 2012). Por su parte, la rizosfera ha sido ampliamente reportada 

como hospedera de una diversidad de microorganismos involucrados en actividades 

fundamentales que aseguran estabilidad y productividad para las plantas (Pedraza et al., 2010; 

Leal et al., 2018; García y Uruburu, 2012). Los resultados obtenidos en la investigación 

coinciden con Alvarado et al. (2019), Rozo y Serrano (2020) y Hidayah et al. (2021) quienes 

reportaron microorganismos benéficos aislados de la rizosfera de distintos cultivos.  

 

Cinética de crecimiento y crioconservación de microorganismos  

La fase exponencial de los microorganismos expuestos a 28 °C permitió definir el momento 

oportuno para la conservación de las cepas. En este sentido, los aislados SP13 (Pseudomonas) 

y SP15 (Azotobacter) crecieron exponencialmente a las 14 horas, siendo los más rápidos en 

contraste con los demás aislados. Al comparar los resultados obtenidos con el estudio realizado 

por Zavala et al. (2020) se observa que existe mayor velocidad de crecimiento bacteriano y la 

culminación de la fase exponencial ocurre a las 7 horas. Una posible razón podría ser el cambio 

de temperatura, ya que en el estudio se describe un crecimiento rápido cuando las cepas fueron 

expuestas a 30 °C.  

 

Respecto a la conservación de los aislados bacterianos se utilizó glicerol en concentraciones del 

20 % y 100 % debido a que Saeki (2015) informó que la conservación con este tipo de 

crioprotectores es una alternativa válida y presenta duración de al menos un año y seis meses. 

Escobar et al. (2011) consideran suficiente una concentración al 10 % de glicerol cuando los 

periodos de conservación son cortos, debido a no permitir la contaminación de los aislados 

puros. Por otro lado, Franco et al. (2006) y Fernández et al. (2013) conservaron cepas de 

Penicillium en agua destilada estéril y reportaron una alta viabilidad en los microorganismos al 

volver a reactivarlas, por ello, en la presente investigación se utilizó esta técnica de 

conservación para el género Penicillium.   
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Caracterización morfológica  

A partir de la siembra en medios de cultivo específicos se obtuvieron 15 aislados bacterianos 

de Azotobacter (ZC1, MA4, LC5, LP8, SP11 y SP15), Azospirillum (MA3, LL7, SP12 y SP14) 

y Pseudomonas (MA2, LC6, SP9, SP10 y SP13) y 7 aislados fúngicos de Penicillium. Al 

respecto, los aislados de Azotobacter sembrados en medio de cultivo Ashby Sacarosa 

presentaron una coloración crema, bordes irregulares, elevación convexa y microscópicamente 

se observaron bacilos grandes con tinción Gram negativa, características similares fueron 

descritas por Huamán et al. (2021) en su investigación. Asimismo, las cepas de Azospirillum 

mostraron coloración translúcida, bordes ondulados, elevación convexa y microscópicamente 

se observaron bacilos Gram negativos al igual que lo reportado por Nava et al. (2017).  

 

Referente a los aislados de Pseudomonas, las colonias presentaron un crecimiento abundante 

en medio de cultivo King B, una coloración amarillo verdoso, una ligera mucosidad, bordes 

ondulados, una elevación convexa y microscópicamente se observaron bacilos cortos, bacilos 

largos y una tinción de Gram negativa, características típicas del género Pseudomonas de 

acuerdo con lo mencionado por Álvarez et al. (2020). Con relación a la morfología de los 

aislados fúngicos, la observación macroscópica en estado inicial se manifestó de color blanco, 

mientras que al finalizar el crecimiento presentó una coloración verde oscuro con borde blanco, 

características similares fueron presentadas por Nuraini et al. (2017) en su estudio. 

 

Caracterización bioquímica  

- Motilidad  

Varios autores afirman que la mayoría de las cepas de Azotobacter, Azospirillum y 

Pseudomonas presentan movilidad (Guzmán et al., 2012; Ojeda et al., 2016; Paz et al., 2019), 

resultados que concuerdan a los descritos en la presente investigación. La motilidad permite al 

organismo convertir energía química en movimiento mediante un sistema motor (Pérez, 2019). 

Rodrigues et al. (2015) mencionan que el flagelo de Azospirillum participa en la adherencia de 

las raíces gracias a una adhesina presente en la parte más distal de la flagelina polar. Por su 

parte, Rico et al. (2021) refieren en Azospirillum una quimiotaxis hacia exudados radiculares, 

fenómeno que permite a la célula ubicarse en regiones adecuadas para su supervivencia y 

desarrollo.  
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- Catalasa 

La reacción abundante de burbujas por parte de los aislados bacterianos MA3, SP11 y SP15 al 

entrar en contacto con el peróxido de hidrógeno, explica la presencia de la enzima catalasa en 

la membrana celular, misma que actúa como catalizador al desdoblar el peróxido de hidrógeno. 

Los resultados expuestos son corroborados por Curi et al. (2019) quienes aislaron bacterias a 

partir de la rizosfera de cultivos cafetaleros y reportaron positiva la prueba de catalasa aplicada 

a los géneros Azospirillum y Pseudomonas. De modo similar, Román et al. (2017) aislaron 

Azotobacter de los cultivos de papa y maíz, y los identificaron como promotores del crecimiento 

vegetal debido a la fijación biológica de nitrógeno y catalasa positiva.  

 

Caracterización fisiológica  

- Fosfatos  

Los aislados SP9 (Pseudomonas) con 17,50 (IS) y MA16 (Penicillium) con 19,38 (IS) 

presentaron los mayores índices de solubilización de fosfatos. Los valores de SP9 son altos al 

compararlos con lo reportado por Restrepo et al. (2015) donde indican que el mayor índice de 

solubilización fue de 4,33 (IS) para Pseudomonas aislada de un cultivo de nabo (Brassica 

campestris L). Así también, los valores de MA16 son altos al compararlos con el estudio de 

Chan et al. (2018) donde reportan que mayor índice de solubilización de fosfatos fue de 5,60 

(IS), mientras que el menor índice fue de 1,00 (IS) para el género Penicillium sp.  

 

Asimismo, Arias et al. (2021) y Ascencio et al. (2021) evaluaron géneros de Azotobacter, 

Azospirillum, Pseudomonas y Penicillium en condiciones de laboratorio al sembrarlos en medio 

de cultivo Agar Pikovskaya y los reportaron como solubilizadores de fosfatos al formar un halo 

translúcido alrededor de la colonia. El cambio de pH en el medio de cultivo se relaciona con la 

producción de algún ácido orgánico, esto indica que los aislados pueden producir ácidos 

orgánicos como estrategia para solubilizar fosfatos y de esta manera hacerlo aprovechable para 

las plantas (Ruiz et al., 2021).  

 

- Actividad celulolítica  

Los aislados SP12 (Azospirillum) con 16,00 mm y LC21 (Penicillium) con 11,00 mm fueron 

los más efectivos en cuanto a la degradación de la celulosa. Estos valores son bajos comparados 

con el trabajo de Sánchez (2013) quien reporta un halo de hidrólisis de 33,00 mm, una posible 
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razón podría ser la diferencia de evaluación en el tiempo. En el presente trabajo se llevó a cabo 

hasta los 3 días de evaluación, sin embargo, en la investigación fueron hasta los ocho días.   

 

Es necesario mencionar que la degradación de celulosa da como resultado la proporción de 

azúcares simples y energía fácilmente utilizable por los microorganismos, proceso primordial 

en la descomposición de la materia orgánica (Álvarez et al., 2014). Por su parte, los géneros 

Azospirillum y Penicillium han sido ampliamente reportados por producir enzimas 

extracelulares y se destacan por encontrarse entre los más abundantes de la rizosfera de los 

suelos cultivables, especialmente en suelos ricos en materia orgánica (Cárdenas et al., 2010; 

Galecio et al., 2021; Morocho y Leiva, 2019).  

 

- Producción de sideróforos  

Los sideróforos también están asociados con la promoción del crecimiento vegetal debido a su 

estimulación mediante la proliferación de pelos radiculares y el incremento en la absorción de 

nutrientes (Wani et al., 2013). Camelo y Bonilla (2011) describen a los sideróforos como 

moléculas quelantes de bajo peso molecular sintetizados por los microorganismos en respuesta 

a la limitación del hierro. Además, Parra (2017) menciona la capacidad de los mismos para 

actuar como un mecanismo antagónico de fitopatógenos, debido a que los sideróforos 

sintetizados por las rizobacterias absorben el hierro disponible e inhiben el crecimiento o la 

actividad metabólica de los patógenos.  

 

El aislado ZC1 (Azotobacter) presentó capacidad para producir sideróforos. Los resultados 

concuerdan con Abdel et al. (2014) quienes reportaron la producción de sideróforos por parte 

del género Azotobacter. Florez et al. (2017) indicaron que los sideróforos de tipo biscatecolato 

y triscatecolato protoquelín sintetizados por Azotobacter están asociados con la captura de iones 

requeridos por el complejo enzimático de la nitrogenasa. En este sentido, la capacidad del 

aislado ZC1 para producir sideróforos es de suma importancia ya que podría ser utilizado como 

biocontrolador de microorganismos patógenos en el suelo por su alta capacidad de consumir 

hierro y por su aportación en el proceso de fijación biológica de nitrógeno.  
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- Fijación biológica de nitrógeno  

El aislado MA3 (Azospirillum) presentó la mayor capacidad para crecer en un medio de cultivo 

libre de nitrógeno (NFB), lo que confirma la presencia de la enzima Nitrogenasa. La enzima 

Nitrogenasa es la encargada de romper el nitrógeno molecular (N2) de la atmósfera para 

combinarlo con hidrógeno, y de esta manera formar amonio (Tortora et al., 2019). Los 

resultados obtenidos son similares a lo reportado por Gómez et al. (2014), Ojeda et al. (2016), 

Alcarraz et al. (2019) y Velasco et al. (2020) quienes afirman que la mayoría de las cepas de 

Azospirillum pueden fijar nitrógeno atmosférico a la superficie de la tierra y contribuir al 

crecimiento de las plantas. 

 

- Producción de ácido indol-3-acético (AIA) 

Los aislados MA4 (Azotobacter) y MA3 (Azospirillum) presentaron los valores más altos (37,25 

ppm y 34,96 ppm en promedio). Estos valores de AIA son bajos al compararlos con el estudio 

realizado por Cabello et al. (2014) donde las concentraciones de AIA para Azotobacter y 

Azospirillum alcanzan valores de hasta 118,00 ppm y 120,00 ppm respectivamente. Claramente, 

superan por mucho a los resultados obtenidos; dentro de las posibles razones es necesario 

considerar que los aislados son provenientes de suelos cultivables en las cuales se aplica una 

alta concentración de fertilizantes y esto puede afectar negativamente al mecanismo de 

secreción de la auxina de los microorganismos presentes en la zona de muestreo. 

 

La producción de ácido indol-3-acético in vitro de los aislados bacterianos fue observada en 

presencia de L-triptófano, lo que refuerza el criterio de que este aminoácido podría ser el 

principal precursor para la biosíntesis de AIA por estos microorganismos mediante una 

conversión oxidativa (Lara et al., 2011). Otros estudios refuerzan estas afirmaciones, dado que 

esta hormona está implicada directamente en el desarrollo de la raíz, alargamiento y división 

celular (Blanco y Castro, 2021), diferenciación de tejido, fototropismo (Licea et al., 2020) y en 

la alteración de la fotosíntesis (Domingues et al., 2020).  
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8. CONCLUSIONES 

Se caracterizaron 22 aislados de microorganismos rizosféricos provenientes de suelos agrícolas 

de la provincia de Loja; de acuerdo con las características presentadas en los ensayos in vitro, 

se determina que 15 pertenecen a cepas bacterianas de los géneros Azotobacter (ZC1, MA4, 

LC5, LP8, SP11 y SP15), Azospirillum (MA3, LL7, SP12 y SP14) y Pseudomonas (MA2, LC6, 

SP9, SP10 y SP13) y 7 pertenecen a cepas fúngicas del género Penicillium sp (MA16, MA17, 

MA18, SP19, LC20, LC21 y MA22). 

 

Todos los aislados bacterianos son motiles, los aislados SP13 y SP15 fueron los más rápidos en 

crecer exponencialmente, MA3, SP11 y SP15 liberaron la mayor cantidad de oxígeno al medio, 

MA3 fue la mejor cepa en la fijación biológica de nitrógeno, SP9 y MA16 solubilizaron la 

mayor cantidad de fosfatos, SP12 y LC21 degradaron la mayor cantidad de celulosa, MA4 

presentó la mayor producción de AIA y ZC1 fue la única en producir sideróforos.  

 

La caracterización de microorganismos rizosféricos permitió identificar a todas las cepas como 

promisorias de interés para bioinoculantes, debido a su capacidad frente a la solubilización de 

fosfatos, actividad celulolítica, producción de sideróforos, fijación biológica de nitrógeno, 

catalasa positiva, motilidad y producción de ácido indol-3-acético, lo cual significa una mayor 

disponibilidad de nutrientes en el suelo como el fósforo, hierro y nitrógeno, además de la 

aceleración del compostaje y la liberación de agua y oxígeno, características importantes que 

permiten contribuir con un mejor crecimiento en las plantas.  
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9. RECOMENDACIONES 

Realizar la caracterización molecular complementaria a nivel genético para identificar la 

especie a la que pertenecen los aislados. Además, se sugiere ampliar la cobertura de monitoreo 

en la provincia de Loja con el propósito de aislar una mayor diversidad de microorganismos 

rizosféricos promotores del crecimiento vegetal.  

 

Evaluar el índice de solubilización de fosfatos hasta las 120 horas para los aislados bacterianos 

y 72 horas para los aislados fúngicos ya que es el periodo de tiempo máximo de solubilización. 

Asimismo, considerar la producción de AIA de los aislados bacterianos hasta las 24 horas con 

el objetivo de escatimar recursos económicos. 

 

Utilizar las cepas de Azotobacter, Azospirillum, Pseudomonas y Penicillium sp. para realizar 

ensayos de inoculación en cultivos hortícolas que se encuentren establecidos en condiciones 

edafoclimáticas diferentes con la finalidad de corroborar el efecto positivo de las mismas en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, y de esta manera obtener datos necesarios que permitan 

producir bioinoculantes efectivos. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1: evidencia fotográfica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1: Muestra de suelo 

recolectado 

Foto 2: Balanza analítica para el 

pesado de muestras.   

Foto 3: Vortex de la 

muestra para preparar 

diluciones seriadas.  

Foto 5: Preparación de 

medio de cultivo Rosa de 

Bengala  

Foto 4: Preparación de medio 

de cultivo Agar Nutriente  

Foto 6: Crecimiento bacteriano  Foto 7: Crecimiento fúngico  
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Aislado 

bacteriano 

Glicerol al 

20 % con 

perlas 

Glicerol 

al 100 % 

con perlas 

Glicerol al 20 % sin perlas Glicerol al 100 % sin perlas 
 
 

ZC1 1A 1B 1C 1D 1E 1F 1G 1H 1I 1J 1K 1L 1M 1N 1O 1P 
 

MA2 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G 2H 2I 2J 2K 2L 2M 2N 2O 2P 
 

MA3 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G 3H 3I 3J 3K 3L 3M 3N 3O 3P 
 

MA4 4A 4B 4C 4D 4E 4F 4G 4H 4I 4J 4K 4L 4M 4N 4O 4P 
 

LC5 5A 5B 5C 5D 5E 5F 5G 5H 5I 5J 5K 5L 5M 5N 5O 5P 
 

LC6 6A 6B 6C 6D 6E 6F 6G 6H 6I 6J 6K 6L 6M 6N 6O 6P 
 

LP7 7A 7B 7C 7D 7E 7F 7G 7H 7I 7J 7K 7L 7M 7N 7O 7P 
 

LP8 8A 8B 8C 8D 8E 8F 8G 8H 8I 8J 8K 8L 8M 8N 8O 8P 
 

SP9 9A 9B 9C 9D 9E 9F 9G 9H 9I 9J 9K 9L 9M 9N 9O 9P 
 

SP10 10A 10B 10C 10D 10E 10F 10G 10H 10I 10J 10K 10L 10M 10N 10O 10P 
 

SP11 11A 11B 11C 11D 11E 11F 11G 11H 11I 11J 11K 11L 11M 11N 11O 11P 
 

SP12 12A 12B 12C 12D 12E 12F 12G 12H 12I 12J 12K 12L 12M 12N 12O 12P 
 

SP13 13A 13B 13C 13D 13E 13F 13G 13H 13I 13J 13K 13L 13M 13N 13O 13P 
 

SP14 14A 14B 14C 14D 14E 14F 14G 14H 14I 14J 14K 14L 14M 14N 14O 14P 
 

SP15 15A 15B 15C 15D 15E 15F 15G 15H 15I 15J 15K 15L 15M 15N 15O 15P 
 

         

 

 

 

 

 

 

 

Foto 8: Crioconservación 

de hongos. 

Foto 9: Crioconservación 

de bacterias. 

Foto 10: Ultracongelador. 

Cuadro 1: bitácora de conservación de aislados bacterianos  
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1A 1J 2H 3F 4A 4J 5H 6F 7D 

1B  2I 3G 4B  5I 6G 7E 

1C 2A 2J 3H 4C 5A 5J 6H 7F 

1D 2B  3I 4D 5B  6I 7G 

1E 2C 3A 3J 4E 5C 6A 6J 7H 

1F 2D 3B 

 

4F 5D 6B  7I 

1G 2E 3C 4G 5E 6C 7A 7J 

1H 2F 3D 4H 5F 6D 7B 

 1I 2G 3E 4I 5G 6E 7C 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Aislados fúngicos 

1 MA16 

2 MA17 

3 MA18 

4 SP19 

5 LC20 

6 LC21 

7 MA22 

 
Cuadro 2: bitácora de conservación de aislados fúngicos   

Foto 11: Fijación de la 

muestra para tinción de Gram   
Foto 12: Placas de tinción 

de Gram   

Foto 13: Observación 

microscópica de bacilos 

gran negativos. 

Foto 14: Tinción con lactofenol.  
Foto 16: Observación microscópica 

de estructuras fúngicas.  Foto 15: Observación 

microscópica  
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Foto 17: Medición de 

crecimiento radial.  
Foto 18: Crecimiento radial 

de hongos.  
Foto 19: Conteo de conidios.   

Foto 20: Reacción positiva a la prueba catalasa.  Foto 21: Formación de halo 

de solubilización de fosfatos.   

Foto 22: formación de 

halo de actividad 

celulolítica de bacterias.  

Foto 23: formación de 

halo de actividad 

celulolítica de hongos.  

Foto 24: Cambio de color en el 

medio de cultivo como indicador 

de la producción de sideróforos.   
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Foto 25: Aislado bacteriano 

no fijador de nitrógeno.  

Foto 26: Cambio de color 

en el medio de cultivo 

como indicador de la 

fijación de nitrógeno.   

Foto 27: Preparación de la 

curva de calibración de AIA  

Foto 28: Reacción al reactivo Salkovski  

Foto 29: Curva de calibración de ácido indol-3acético  
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Foto 30: Divulgación de resultados en el séptimo ciclo de la carrera de Agronomía. 15 de 

julio del 2022.  

  

 

Anexo 2: Componentes de los medios de cultivo utilizados  

• Agar nutriente 

COMPUESTO g/L 

Peptona 5,00  

Extracto de levadura 3,00 

Cloruro de sodio  5,00 

Agar bacteriológico  15,00  

 

• Medio de cultivo específico para Azospirillum 

COMPUESTO g/L 

Glucosa 10,00 

NaCl 0,01  

CaCl2  0,02 

MgSO4 x 7 H2O 0,01 

Na2MoO4  0,02 

K2HPO4 6,00 

KH2PO4 0,02 

FeSO4 x 7 H2O 0,01 

Bromotimol azul (5 % en etanol) 5 mL 

Agar 15,00 
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• Medio de cultivo específico para Azotobacter  

COMPUESTO  g/L 

Glucosa 5,00 

Mannitol 5,00 

CaCl2 x 2 H2O 0,10 

MgSO4 x 7 H2O 0,10 

Na2MoO4 x 2 H2O 5,00 

K2HPO4 0,90 

KH2PO4 0,10 

FeSO4 x 7 H2O 0,01 

CaCO3 5,00 

Agar 15,00 

pH 6.8 – 7.0  

 

• Medio de cultivo específico para Pseudomonas 

COMPUESTO g/L 

Trytone 10,00 

Protease peptone 10,00 

K2HPO4 1,50  

MgSO4 1,50 

Glicerol  7,92 ml 

Agar  15,00 

pH 7  

 

• Medio Nfb  

COMPUESTO g/L 

Ácido málico 5,00 

K2HPO4 0,05 

EDTA Fe y Na 0,01 

Na2MoO4 x 2 H2O 0,001 

MnSO4 X 2 H2O 0,002 

MgSO4 X H2O 0,20 

NaCl 0,1 

CacL2 X 2 H2O 0,026 

Biotina  0,0001 

Agar 15,00 

Azul de bromotimol 0,0375 

pH 6  

 

• Medio King B 

COMPUESTO g/L 

Peptona de proteosa 20,00 

Fosfato de hidrógeno dipotásico  1,50 

Sulfato de magnesio heptahidrato 1,50 

Agar  20,00 
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• Medio Agar Carboximetil Celulosa 

COMPUESTO g/L 

CMC 10,00 

Extracto de levadura 2,50 

Peptona 2,50 

Sulfato de amonio  0,50 

ClCa 0,50 

KH2PO4 0,10 

K2HPO4 0,10 

Agar  15,00 

pH 7  

 

• Medio Agar Pikovskaya  

COMPUESTO g/L 

Extracto de levadura 0,50 

Dextrosa 10,00 

Fosfato de calcio 5,00 

Sulfato de amonio  0,50 

Cloruro de potasio 0,20 

Sulfato de magnesio 0,10 

Sulfato de manganeso 0,0001 

Sulfato de hierro 0,0001 

Agar  15,00 

pH 7  
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Anexo 4. Promedio de triplicados y desviación estándar obtenidos de la cinética de crecimiento bacteriano.  

 

4.1. Promedio de triplicados y desviación estándar de los aislados ZC1, MA2, MA3, LC5, SP14 y SP15. 

 

 

 

 

 

Hora 

ZC1 MA2 MA3 LC5 SP14 SP15 

Promedio Desviación 

estándar 

Promedio Desviación 

estándar 

Promedio Desviación 

estándar 

Promedio Desviación 

estándar 

Promedio Desviación 

estándar 

Promedio Desviación 

estándar 

0 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 

0,3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,020 0,000 

1 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002 0,003 0,002 0,048 0,019 

3 0,003 0,001 0,003 0,001 0,018 0,022 0,004 0,003 0,007 0,002 0,004 0,003 

6 0,010 0,006 0,009 0,007 0,020 0,006 0,004 0,003 0,028 0,006 0,009 0,005 

8 0,023 0,026 0,028 0,023 0,088 0,020 0,036 0,017 0,038 0,003 0,050 0,009 

10 0,065 0,008 0,065 0,008 0,211 0,020 0,051 0,030 0,147 0,023 0,014 0,009 

12 0,287 0,010 0,290 0,010 0,326 0,016 0,092 0,024 0,308 0,011 0,280 0,014 

14 0,290 0,019 0,290 0,019 0,334 0,010 0,107 0,008 0,284 0,020 0,299 0,017 

16 0,396 0,003 0,379 0,003 0,341 0,003 0,183 0,005 0,331 0,017 0,366 0,004 

18 0,456 0,006 0,448 0,023 0,426 0,019 0,369 0,025 0,396 0,014 0,443 0,011 

20 0,672 0,029 0,645 0,014 0,529 0,015 0,495 0,024 0,528 0,017 0,533 0,020 

22 0,676 0,021 0,643 0,012 0,571 0,012 0,465 0,022 0,593 0,015 0,440 0,027 

24 0,640 0,011 0,643 0,012 0,573 0,019 0,452 0,013 0,490 0,008 0,455 0,020 

26 0,632 0,029 0,641 0,018 0,555 0,000 0,446 0,019 0,511 0,021 0,483 0,033 

28 0,630 0,006 0,678 0,002 0,562 0,015 0,494 0,028 0,521 0,015 0,460 0,007 
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4.2. Promedio de triplicados y desviación estándar de los aislados MA4, LC6, LL7, LL8 y SP9. 

 

 

 

 

Hora 

MA4 LC6 LL7 LL8 SP9 

Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 

0,3 0,002 0,001 0,004 0,006 0,001 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001 

1 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 

3 0,010 0,007 0,024 0,005 0,000 0,000 0,009 0,011 0,010 0,009 

6 0,003 0,002 0,008 0,012 0,002 0,003 0,003 0,002 0,000 0,000 

8 0,006 0,000 0,004 0,002 0,007 0,005 0,028 0,031 0,003 0,001 

10 0,011 0,007 0,009 0,000 0,032 0,022 0,060 0,024 0,009 0,002 

12 0,018 0,002 0,069 0,002 0,073 0,023 0,273 0,012 0,028 0,007 

14 0,206 0,033 0,473 0,027 0,213 0,052 0,509 0,013 0,374 0,010 

16 0,533 0,022 0,743 0,053 0,511 0,041 0,689 0,030 0,592 0,013 

18 0,759 0,075 0,949 0,094 0,722 0,027 0,817 0,039 0,767 0,014 

20 0,934 0,120 1,086 0,095 0,887 0,037 0,923 0,040 0,840 0,020 

22 1,039 0,124 1,242 0,033 0,983 0,013 0,995 0,042 0,962 0,040 

24 1,071 0,125 1,281 0,043 1,044 0,021 1,073 0,036 0,952 0,040 

26 1,143 0,119 1,309 0,031 1,126 0,023 1,153 0,036 0,993 0,019 

28 1,369 0,246 1,329 0,045 1,190 0,027 1,220 0,042 1,736 0,037 

30 1,098 0,166 1,381 0,029 1,255 0,018 1,279 0,033 1,709 0,030 

32 0,782 0,050 1,544 0,092 1,303 0,011 1,324 0,031 1,224 0,038 

34 0,543 0,012 1,310 0,038 1,338 0,009 1,359 0,030 0,586 0,037 

36 0,350 0,111 0,196 0,057 1,389 0,008 1,408 0,024 0,377 0,018 

38 0,010 0,002 0,045 0,015 1,362 0,009 1,452 0,028 0,332 0,014 

40 0,009 0,001 0,040 0,017 1,450 0,008 1,491 0,016 0,312 0,018 

42 0,074 0,003 0,121 0,010 1,502 0,004 1,520 0,019 0,386 0,009 

44 0,080 0,003 0,035 0,015 1,539 0,027 1,499 0,041 0,450 0,005 

46 0,037 0,003 0,040 0,004 1,535 0,019 1,496 0,062 0,353 0,001 

48 0,029 0,003 0,065 0,027 1,530 0,025 1,500 0,028 0,450 0,003 
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Hora 

SP10 SP11 SP12 SP13 

Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar Promedio Desviación estándar 

0 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,013 0,000 

0,3 0,002 0,000 0,000 0,000 0,008 0,007 0,001 0,006 

1 0,008 0,007 0,010 0,014 0,012 0,008 0,001 0,004 

3 0,016 0,011 0,004 0,002 0,009 0,005 0,010 0,009 

6 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 0,039 0,018 

8 0,003 0,001 0,007 0,000 0,005 0,003 0,327 0,054 

10 0,002 0,002 0,001 0,000 0,045 0,030 0,602 0,048 

12 0,016 0,007 0,005 0,004 0,173 0,080 0,779 0,038 

14 0,180 0,010 0,000 0,000 0,481 0,014 0,934 0,039 

16 0,568 0,013 0,001 0,000 0,706 0,004 1,068 0,029 

18 0,800 0,014 0,053 0,031 0,726 0,017 1,124 0,014 

20 0,947 0,020 0,239 0,002 0,852 0,018 1,228 0,023 

22 1,017 0,040 0,565 0,031 0,920 0,042 1,255 0,008 

24 0,974 0,040 0,696 0,062 1,076 0,006 1,214 0,029 

26 0,979 0,019 0,906 0,043 1,136 0,004 1,188 0,018 

28 0,873 0,037 1,023 0,038 1,201 0,009 1,154 0,029 

30 0,806 0,030 1,102 0,053 1,221 0,014 1,103 0,030 

32 0,684 0,038 1,068 0,030 1,218 0,076 1,059 0,030 

34 0,492 0,037 0,472 0,082 1,092 0,010 1,011 0,024 

36 0,194 0,018 0,168 0,045 1,075 0,024 0,983 0,018 

38 0,039 0,014 0,265 0,073 1,119 0,060 0,943 0,015 

40 0,065 0,018 0,235 0,004 1,099 0,054 0,925 0,019 

42 0,028 0,009 0,291 0,051 1,142 0,011 0,905 0,010 

44 0,017 0,005 0,206 0,011 1,041 0,020 0,890 0,014 

46 0,017 0,001 0,123 0,022 0,707 0,013 0,883 0,011 

48 0,013 0,003 0,110 0,008 0,686 0,038 0,884 0,020 

 

4.3. Promedio de triplicados y desviación estándar de los aislados SP10, SP11, SP12 y SP13. 
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Anexo 5: Análisis estadístico de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZC: Zapotillo – cebolla; MC: Macará – arroz; LC: Loja – coliflor; LL: Loja – lechuga; SP: 

Saraguro – papa. Medidas con letras distintas en cada columna difieren según la prueba de 

Kruskal Wallis (α<0,05) (n = 135). EEx̄ ± Error Estándar de la media. 

Anexo 5. Rangos obtenidos mediante la prueba no paramétrica de la producción de AIA de 

los aislados bacterianos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aislado 

 Absorbancia/horas 

Género  48 72 96 

ZC1 Azotobacter 11,5 de 30,83 ab 24,67 ns 

MA2 Pseudomonas 36,0 abc 17,33 bc 15,33 ns 

MA3 Azospirillum 41,67 a 30,17 ab 14,83 ns 

LC5 Azotobacter 39,0 ab 16,83 bc 14,00 ns 

SP14 Azospirillum 10,67 de 22,50 abc 13,50 ns 

SP15 Azotobacter   24,83 abcd 40,33 a 38,17 ns 

MA4 Azotobacter 41,33 a 35,50 ab 37,17 ns 

LC6 Pseudomonas 16,83 cde 20,33 abc 26,00 ns 

LL7 Azospirillum 20,17 bcde 6,33 c 36,67 ns 

LL8 Azotobacter 27,17 abcd 15,50 bc 14,00 ns 

SP9 Pseudomonas 28,0 bcd 32,50 ab 15,50 ns 

SP10 Pseudomonas 10,50 de 19,50 abc 16,00 ns 

SP11 Azotobacter 14,83 de 14,67 bc 34,50 ns 

SP12 Azospirillum 2,33 e 8,67 c 15,50 ns 

SP13 Pseudomonas 20,17 abcd 34,00 ab 29,17 ns 

EEx̄ ± 0,0144 0,0092 0,0218 
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Anexo 6. Certificación de traducción del Abstract 


