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Resumen 

Azotobacter sp., es una γ-Proteobacteria, que pertenece a la familia 

Pseudomonadaceae, esta bacteria es un bacilo Gram negativo, aerobia estricta y 

fijadora de nitrógeno. Este microorganismo es considerado una bacteria promotora 

del crecimiento vegetal, capaz de producir Ácido Indolacético, solubilizar fosfatos y 

producir sideróforos. El presente estudio evaluó la supervivencia de dos aislados de 

Azotobacter sp. (Azotobacter vinelandii S4Ta y Azotobacter chroococcum SM3.2) 

ante la presencia de hidrocarburos (gasolina y diésel), su capacidad para producir 

alginato utilizado diferentes fuentes de carbono (sacarosa y fructosa) e 

hidrocarburos, además se probó si promueven el crecimiento vegetal en el modelo 

de rábano (Raphanus sativus L). Para evaluar la supervivencia de los aislados, se 

realizaron ensayos de crecimiento bacteriano en medios con diferentes 

concentraciones de hidrocarburos (2 al 4%); y en combinación con sacarosa e 

hidrocarburo, en un periodo de tiempo de 168 horas. Se determinó la población 

bacteriana mediante el método de goteo por sellado masivo en placa. Los datos 

fueron analizados estadísticamente por medio de una ANOVA de una vía y una 

prueba Tukey. Adicionalmente, se cuantificó la producción de alginato mediante el 

método de carbazol, mientras que los datos fueron analizados estadísticamente por 

medio de una ANOVA de dos vías y una prueba Tukey. Finalmente, se analizó la 

actividad como bacteria promotora de crecimiento vegetal a través de la medición 

de los datos morfométricos, esta evaluación se analizó estadísticamente aplicando 

una ANOVA de una vía. Los resultados demostraron que los aislados de 

Azotobacter sp. son capaces de sobrevivir hasta concentraciones del 4% en 

presencia de diésel a diferencia de gasolina y la combinación de sacarosa 1% con 

hidrocarburo al 2%. Adicionalmente, la producción de alginato de los aislados fue 

similar a la cepa control en presencia de una fuente de carbono combinada de 

sacarosa y diésel, es importante destacar que el aislado Azotobacter vinelandii 

S4Ta produjo mayor cantidad de alginato en las fuentes de carbono sacarosa y 

fructosa en comparación a la cepa control y el aislado Azotobacter chroococcum 

SM3.2. 
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Respecto a la capacidad de promover el crecimiento vegetal, las plantas inoculadas 

con los aislados presentaron mejoras en la morfología de la planta, como en el peso 

seco foliar y radicular, así como en la longitud de la planta con los tratamientos 

mono-inoculados, es importante destacar que el principal incremento del 

crecimiento vegetal se observó en las plantas con co-inoculación. En conclusión, 

los aislado Azotobacter vinelandii S4Ta y Azotobacter chroococcum SM3.2 

demostraron tolerancia a la presencia de hidrocarburos (diésel y gasolina), 

presentaron producción de alginato con variación en función de la fuente de carbono 

y mejoraron el desarrollo vegetal de Raphanus sativus L., cuando es inoculado con 

Azotobacter sp. 

 

Introducción 

La explotación demográfica, la industrialización, la urbanización y el turismo son los 

factores mas significativos del deterioro ambiental que se ha ido produciendo. Estos 

factores aumentan el uso de petróleo y sus derivados, lo cual produce residuos que 

conllevan a la acumulación de desechos tóxicos, sobre todo en el suelo (Vásquez 

et al., 2010). 

Cada año, se generan 4.514 millones de toneladas de petróleo alrededor del mundo 

(Fernández, 2024). México ocupa el décimo lugar entre los países que más petróleo 

crudo producen en todo el mundo (PEMEX, 2016). La infraestructura del sector de 

hidrocarburos incluye las instalaciones y los equipos requeridos para la venta, el 

transporte, el procesamiento, la extracción y la exploración del petróleo y gas 

natural. No obstante, estas actividades generan vector de contaminación, como 

humos, gases t aguas residuales, que se producen debido a filtraciones en tuberías, 

ductos o tanques. Estos daños son muy serios para el agua, el aire y el suelo (Brito 

et al., 2003; Vogler, 2024). 

Una de las sustancias contaminantes que más daño hace al medio ambiente es el 

petróleo; los derrames de hidrocarburos en el suelo dificultan la transferencia de 

gases hacia la atmosfera, lo que altera procesos fisicoquímicos como la evaporación 

y la capilaridad. Dependiendo de factores como el tipo de hidrocarburo, la 
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temperatura, la humedad y la textura del suelo, provocan que estos procesos se 

pueden volver lentos, provocando la toxicidad en el suelo y aguas contaminadas 

(Vásquez et al., 2010) 

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 

establece los límites máximos permitidos de hidrocarburos en el suelo. Dicha norma 

establece los valores máximos para diferentes fracciones de hidrocarburos, 

considerando el tipo de hidrocarburo existente y el uso del terreno (agrícola, 

residencial, industrial, ambiental, fuente de emisión y nivel de riesgo). La 

clasificación de estos compuestos se basa en su rango de carbonos: 

● Fracción 1 (C6-C10): Hidrocarburos ligeros. 

o Uso Agrícola/Residencial: < 50 mg/kg. 

o Uso Industrial: < 100 mg/kg. 

● Fracción 2 (C10-C28): Hidrocarburos medios. 

o Uso Agrícola/Residencial: < 1,000 mg/kg. 

o Uso Industrial: < 3,000 mg/kg. 

● Fracción 3 (C28-C40): Hidrocarburos pesados. 

o Uso Agrícola/Residencial: < 2,000 mg/kg. 

o Uso Industrial: < 4,000 mg/kg. 

Ante la necesidad de contrarrestar las consecuencias que los hidrocarburos tienen 

en el terreno, se han desarrollado diversas tecnologías para la remediación de 

suelos contaminados. De acuerdo a Volkle y Velasco (2002), las tecnologías de 

remediación se pueden agrupar en tres tipos: a) fisicoquímicos, que incluyen la 

electrorremediación, el lavado y la solidificación/estabilización, donde se 

aprovechan las propiedades químicas y físicas de los contaminantes para eliminar, 

separar o contener la contaminación; b) térmicas, que abarcan la incineración, la 

vitrificación y la desorción térmica, empleando el calor durante el proceso con el fin 

de favorecer la volatilización, quemar, descomponer o inmovilizar los 

contaminantes; c) biológicos, como la bioestimulación, fitorremediación, 

biorremediación o biolabranza, apaleando al uso de acciones metabólicas de ciertos 
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organismos para llevar a cabo la degradación, transformación o eliminación de 

contaminantes en productos metabólicos no dañinos. 

Sin duda existen varias opciones eficaces para la descontaminación; sin embargo, 

para elegir correctamente la tecnología de remediación es necesario tener en 

cuenta los siguientes aspectos: a) las características del lugar contaminado; b) el 

tipo de contaminante, su concentración y sus propiedades fisicoquímicas; c) las 

propiedades fisicoquímicas y el tipo de suelo que se va a tratar; y d) el coste (Volke 

& Velasco, 2002) 

Ante esta situación, la biotecnología ambiental se vuelve esencial para contrarrestar 

las múltiples consecuencias del origen humano, al emplear diversas tácticas (Singh 

et al., 2017). La acción de las comunidades microbianas, elementos esenciales de 

los ecosistemas que cumplen funciones significativas en la degradación de una 

amplia variedad de contaminantes (Brennerova et al., 2009). De acuerdo con Kumar 

y colaboradores (2023), ciertos microorganismos mejoran el crecimiento, desarrollo 

y rendimiento de las plantas; estas interacciones, además, llegan a provocar que la 

planta desarrolle tolerancia sistemática inducida (IST), un fenomeno fisiologico de 

aclimatación mediante el cual las plantas, después de haber restado expuestas a 

un estrés abiótico moderado, ponen en funcionamiento una red de señalización que 

otorga protección y resiliencia a toda la planta ante episodios futuros con estrés más 

intensos (Fukami et al., 2018). 

Por otra parte, al utilizar microorganismos que ayuden a la biodegradación de 

contaminantes y al mismo tiempo fomenten el crecimiento vegetal podría mejorar la 

calidad del suelo agrícola contaminado, lo cual permitiría reducir el uso de 

agroquímicos costosos y perjudiciales para el medio ambiente (Vejan et al., 2018; 

Prasad et al., 2017). En este sentido, las rizobacterias promotoras de crecimiento 

vegetal (PGPR) mejoran la calidad del suelo, elevan la capacidad de tolerancia de 

los vegetales a situaciones de estrés abiótico, como la salinidad y la sequía, y 

optimizan el rendimiento agrícola (Santos et al., 2019). 

Entre los mecanismos que las PGPR emplean para fomentar el crecimiento de 

plantas, se incluyen: la generación de biopelículas; la producción de compuestos 
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antimicrobianos como los antibióticos o los compuestos orgánicos volátiles (por 

ejemplo, el cianuro de hidrógeno); las enzimas líticas que limitan el desarrollo de 

microorganismos fitopatógenos (Santoyo et al., 2021); la producción del compuesto 

enzimático ácido 1-aminociclopropano-1-1carboxílico desaminasa (ACC); la 

inhibición del Quorum Sensing (QS); el aumento sistemático inducido (ISR); y los 

sideróforos (Balogh et al., 2010; Framptom et al., 2012). 

En esencia, los métodos para promover el crecimiento de las plantas se clasifican 

en dos categorías: directos e indirectos. Los mecanismos directos son los que tienen 

un impacto en el balance de los reguladores del crecimiento vegetal o que aportan 

nutrientes al instante. Los PGPR metabolizan y emiten nutrientes que benefician el 

desarrollo de la planta, o porque las bacterias producen y liberan fitohormonas para 

la planta (Glick, 2014; Govindasamay et al., 2011). En cuanto a los mecanismos 

indirectos, por su parte, requieren la participación de los procesos metabólicos de 

defensa de la planta, que reaccionan ante las señales emitidas por las bacterias que 

la influyen (Ramos-Solano et al.,2008; Jha et al., 2012; Glick, 2014). 

Mecanismos Directos 

● Fijación de Nitrógeno  

La enzima dinitrogenasa es la que realiza este proceso en las bacterias fijadoras de 

nitrógeno. Esta enzima transforma el di-nitrógeno inerte (N2) que está en la 

atmósfera en amonio y, por consiguiente, en nitrógeno biodisponible (Zhang et al., 

2023). Solo una pequeña fracción de bacterias y arqueas posee la capacidad de 

fijar el nitrógeno (Boyd & Peters, 2013). 

● Solubilización de Fosfatos 

El fosforo es fundamental en el crecimiento de las raíces (Elhaissoufi et al., 2020). 

La falta de este elemento en el suelo, o su escasa presencia debido a la aplicación 

de fertilizantes (Shenoy & Kalagudi, 2005), es lo que limita el crecimiento vegetal. 

Las bacterias solubilizadoras de fosfato convierten el fósforo inorgánico en 

ortofosfatos solubles, gracias a la producción de ácidos orgánicos o a la acción de 

enzimas fitasas (Sanchez-Gonzales et al., 2022). 
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● Producción de Fitohormonas 

Las fitohormonas son elementos de señalización en las plantas que forman una red 

de comunicación interconectada para modificar el crecimiento y el desarrollo como 

respuesta a un ambiente en constante cambio (Bittner et al., 2022). Estas cumplen 

distintas funciones dependiendo de su estructura química.  

o Auxinas 

Las auxinas son hormonas vegetales con múltiples funciones que controlan el 

desarrollo y el crecimiento de la raíz. Esto sucede por la modulación de la expresión 

génica a través de factores de transcripción, lo que provoca reacciones concretas 

dependiendo del nivel de concentración (Gomes et al., 2021; Leyser, 2018). 

o Giberelinas 

La altura de las plantas aumenta considerablemente debido a las giberelinas 

(Takehara, 2018). Mejoran la tolerancia al estrés y la absorción de iones (Iqbal & 

Ashraf, 2013); además, regulan procesos como la floración, el alargamiento del tallo 

y la germinación (Van De Velde et al., 2017). 

o Citoquininas 

En la comunicación entre órganos, las citoquininas funcionan como moléculas de 

señalización (Sakakibara, 2021). De acuerdo con Yong y colaboradores (2009), 

regulan la senescencia de las hojas, así como el inicio y la elongación de las raíces. 

Su síntesis se produce sobre todo en las puntas de las raíces, desde donde se 

envían a los órganos aéreos mediante el xilema (Bottini et al., 2004). 

Mecanismos Indirectos 

● Sideróforos 

El hierro es fundamental para los organismos vivos; interviene en procesos 

metabólicos importantes, como la síntesis de ácidos nucleicos, el transporte 

fotosintético, la fijación de nitrógeno y la reducción de nitratos (Liu et al., 2007; 

Narrillos-Rodríguez, 2014). A pesar de que en la corteza terrestre el hierro es 
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abundante, su biodisponibilidad no es elevada (Boyd & Ellwood, 2010; Emerson et 

al., 2012). Para obtenerlo, las bacterias secretan sideróforos, que son moléculas 

quelantes que atrapan el hierro y lo convierten en su forma soluble (Fe2+) (Aguado-

Santacruz et al., 2012; Kramer et al., 2020). 

● Antibióticos 

Los antibióticos son sustancias que generan hongos y bacterias, las cuales pueden 

detener el crecimiento de estas (efecto bacteriostático) o eliminarlas por completo 

(efecto bactericida). De acuerdo con Calvo y Martínez-Martínez (2009), su función 

se basa en la inhibición de la síntesis proteica, el daño a las membranas 

citoplasmáticas, la interferencia con el metabolismo del ADN o el bloqueo de las 

síntesis de la pared celular. 

 

Marco Teórico 

Mecanismos de las PGPR contra los Hidrocarburos 

Las PGPR son bacterias que se encuentran en la rizosfera, que es la zona del suelo 

donde las raíces de las plantas tienen un impacto. Estas bacterias promueven la 

producción de fitohormonas, la fijación de nitrógeno, la solubilización de fosfatos y 

la generación de sideróforos para asistir el crecimiento vegetal; por ende, crean 

vínculos simbióticos con las plantas (Bashan et al., 2014). Por lo tanto, algunas 

PGPR, además, de fomentar el crecimiento de las plantas, ayudan a la 

biorremediación de hidrocarburos mediante diferentes mecanismos: 

1. Degradación enzimática: Algunas PGPR producen enzimas como 

oxigenasas y peroxidasas, las cuales catalizan la degradación de 

hidrocarburos en compuestos menos tóxicos (Glick, 2010). 

2. Bioestimulación: Las PGPR producen sustancias que estimulan el 

crecimiento de las plantas, como ácidos indolacéticos (AIA) y giberelinas. 

Esto, mejora la capacidad de las plantas para establecerse en suelos 

contaminados (Spaepen et. al., 2007). 
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3. Mejora de la estructura del suelo: Las PGPR sintetizan exopolisacáridos que 

promueven la agregación del suelo. Así, incrementan su porosidad y 

favorecen la penetración radicular y el intercambio gaseoso, aspectos 

esenciales para la degradación aeróbica de hidrocarburos. (Alami et. al., 

2000). 

4. Competencia con microorganismos patógenos: Al colonizar la rizosfera, las 

PGPR compiten con otros microorganismos por recursos. Esto reduce la 

presencia de patógenos que podrían afectar negativamente a las plantas en 

suelos contaminados (Lugtenberg & Kamilova, 2009). 

Las PGPR son útiles para potenciar el desarrollo de las plantas en condiciones 

difíciles, lo que aumenta la eficiencia de la fitorremediación (Balseiro-Romero et al., 

2017; Oleńska et al., 2020; Tara et al., 2014). Las PGPR, como Bacillus y 

Pseudomonas, logran que la degradación de contaminantes sea más efectiva al 

generar biosurfactantes que incrementan la biodisponibilidad de los hidrocarburos 

(Spaepen et al., 2007). Al mismo tiempo, fomentan el crecimiento de las plantas 

mediante la producción de fitohormonas (ácido indolacético) y la reducción del 

estrés por etileno a través de ACC-desaminasa (Glick & Stearns, 2011). A su vez, 

las plantas aportan al proceso a través de la emisión de exudados radiculares que 

mejoran la microbiota degradadora y la activación de sistemas enzimáticos (lacasas, 

peroxidasas) que convierten los contaminantes (Pilon-Smits, 2005). 

Las plantas tienen una variedad de procesos metabólicos que les posibilitan 

soportar y adaptarse a situaciones de estrés, como la existencia de hidrocarburos 

en el suelo (Pilón-Smits, 2005). No obstante, el desarrollo de las plantas y la 

generación de biomasa se ven frecuentemente restringidos en estas condiciones 

tan extremas. Por lo tanto, la fitorremediación se vuelve menos eficaz y la muerte 

de la muerte de las plantas aumenta (Glick & Sterns, 2011).  

Los hidrocarburos, en especial los derivados de petróleo y los policíclicos 

aromáticos (HAPs), constituyen un peligro significativo para los sistemas biológicos. 

Investigaciones actuales indican que, en las plantas, incluso con niveles bajos de 

HAPs (≥50 mg/kg), la elongación de las raíces se ve reducida entre un 60 y un 80% 
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debido a cambios en la expresión de genes vinculados con la división celular (Liu et 

al., 2023). Asimismo, producen estrés oxidativo a través de la sobreproducción de 

especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que disminuye la eficiencia fotosintética 

entre un 30 y un 50% en especies como Helianthus annuus y Zea mays (Zhang et 

al., 2022). La exposición prolongada a HAPs en animales, incluidos los seres 

humanos, está vinculada con carcinogénesis, alteraciones endocrinas y 

neurotoxicidad, ya que estos tienen la capacidad de bioacumularse y de generar 

alteraciones químicas en el ADN (Boström et al., 2002). Desde el punto de vista 

humano, investigaciones epidemiológicas relacionan la exposición prenatal a HAPs 

con trastornos del neurodesarrollo y con un peso bajo al nacer (Perera et al., 2022). 

 

Eficiencia en la Producción de Exopolisacáridos en Biorremediación 

Los hidrocarburos, que provienen mayormente del petróleo, son contaminantes 

orgánicos recalcitrantes que suponen riesgos para la salud humana y ambiental.  Se 

ofrecen varias soluciones a este problema, entre las que se incluye la producción 

de exopolisacáridos (EPS). Estos son biopolímeros con un peso molecular elevado 

que los microorganismos secretan en el medio extracelular. Están compuestos 

principalmente por monosacáridos y otros sustituyentes (Flemming & Wingender, 

2010). Estos polímeros desempeñan roles fundamentales en la creación de 

biopelículas, en la adaptación al medio ambiente y en la defensa contra el estrés 

(Costa et al., 2018). Diferentes grupos de microorganismos generan EPS, 

destacando las bacterias como Pseudomonas, Bacillus y Azotobacter, en particular 

A. chroococcum y A. vinelandii, que sintetizan el alginato, un EPS de importancia 

industrial (Nwodo et al., 2018). 

Azotobacter spp. genera alginato, un EPS constituido por los ácidos L-gulurónico y 

D-manurónico, que le confieren características gelificantes (Hay et al., 2013). Este 

alginato crea biopelículas que resguardan las raíces de la deshidratación y el estrés 

osmótico, a la vez que aumenta la agregación del suelo, lo cual optimiza su 

porosidad (>30%) y su capacidad para retener agua (Alami et al., 2000). 
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Estos biopolímeros funcionan como emulsificantes y, por lo tanto, disminuyen la 

tensión superficial en la interfase entre contaminante y agua, lo que incrementa la 

biodisponibilidad de los hidrocarburos (Flemming & Wingender, 2010). 

Investigaciones recientes indican que los EPS crean matrices extracelulares que 

atrapan hidrocarburos, lo cual favorece su degradación enzimática por consorcios 

de microorganismos (Omarova et al., 2018). Además, al propiciar la agregación de 

partículas, mejoran la estructura del suelo; esto favorece la difusión de oxígeno y la 

porosidad, lo cual es fundamental para que ocurra la degradación aeróbica (Morcillo 

& Manzanera, 2021). Los EPS bacterianos, en las plantas, crean una barrera de 

protección en las raíces que disminuye la absorción de toxinas y favorece la 

producción de enzimas para desintoxicarse (Ali et al., 2023), lo cual les permite 

mitigar el estrés por hidrocarburos. 

 

Azotobacter y los Metales Pesados 

La contaminación por metales pesados, como cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio 

(Hg), representa un desafío articular debido a su toxicidad persistente y su 

capacidad de bioacumularse. Azotobacter spp. tiene la capacidad de tolerar y 

eliminar metales pesados gracias a ciertos mecanismos específicos, como por 

ejemplo la biosorción, la producción de compuestos quelantes del tipo sideróforos y 

la precipitación de metales (Gadd, 2010). 

Investigaciones actuales indican que los EPS generados por bacterias rizosféricas, 

como Pseudomonas y Azotobacter spp. poseen grupos funcionales (hidroxilo, 

fosfato y carboxilo) que quelan de manera eficaz metales como Cd²+ y Pb²⁺ (Pereira 

et al., 2021). Estas técnicas, como la espectroscopía infrarroja (FTIR), han 

demostrado que estos biopolímeros atrapan metales a través de enlaces covalentes 

coordinados y iónicos (Oliveira et al., 2020). 

La biosorción y la producción de EPS son dos de los mecanismos tolerantes de 

Azotobacter spp. En el primer caso, las células bacterianas captan metales en sus 

paredes celulares por causa de grupos funcionales como fosfatos y carboxilos. Este 
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cambio hacia compuestos menos tóxicos ocurre a través de un proceso enzimático, 

que transforma los metales en formas menos reactivas o bioaccesibles (Diaconu et 

al., 2020). 

 

Antecedentes 

Especies del género Azotobacter 

El género Azotobacter se ubica en las γ-Proteobacteria que pertenece a la familia 

Pseudomonadaceae. Se caracteriza por ser un bacilo Gram negativo, poliploide, 

aerobio estricto y es un fijador de nitrógeno. Bajo ciertas condiciones desfavorables 

como la limitación de nitrógeno, la falta de nutrientes esenciales, una baja tensión 

de oxígeno o la presencia de ciertas fuentes de carbono, el microorganismo entra 

en etapa de enquistamiento; así produce células metabólicamente latentes (Sadoff, 

1975; Socolofsky et. al., 1962). Para que el quiste se forme, es necesario producir 

alginato (Remminghorst & Rehm, 2006).La capa extracelular es muy resistente y 

está formada por altas concentraciones de alginato (Hay et. al., 2014). La capa más 

externa de alginato llamada exina tiene un alto contenido de residuos de ácido 

glucurónico unidos consecutivamente, lo cual resulta en una estructura de alginato 

con mayor rigidez (Hay et. al., 2014).  

El género comprende al menos siete especies bien definidas: A. chroococcum, A. 

armeniacus, A. beijerinckii, A. nigricans, A. paspali, A. salinestris y A. vinelandii 

(Jensen, 1954). Dentro de las siete especies descritas de Azotobacter spp., A. 

vinelandii presenta una morfología colonial característica: colonias opacas, 

convexas, mucoides en la mayoría de las cepas, brillantes y lisas. Su morfología 

microscópica presenta un estado pleomórfico que varía desde formas bacilar hasta 

formas cocoides. Las células tienen un diámetro que va de 1.6-2.5 x 3-5 µm. Es 

posible observarlas como bacilos individuales, en pares o formando agregados 

irregulares (Kennedy et. al., 2015). 

Otra especie es A. chroococcum, es considerada como saprófitos y es la especie 

más estudiada en aspectos relacionados con la nutrición de plantas, además 
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contribuye a la fertilidad de los suelos, por lo que se ha investigado como inoculante 

microbiano (Arora et. al., 2018). A. chroococcum es una bacteria Gram negativa, 

varía en distintas formas morfológicas que van desde células pleomorfas ovoides 

hasta células cocoides de 1.5 a 2.0 µm de diámetro (Wani et. al., 2016).  

El alginato es un polisacárido que puede ser producido por una variedad de 

organismos, incluyendo algas marinas, plantas y ciertos tipos de bacterias. En el 

caso de los procariotas, los géneros Pseudomonas spp. y Azotobacter spp. han 

demostrado la capacidad de producir este biopolímero (Miranda et. al., 2008), y 

dentro del género de Azotobacter sp. encontramos a dos especies capaces de 

producir este polímero A. vinelandii y A. chroococcum. Se trata de un polisacárido 

extracelular lineal constituido por proporciones variables de ácido β-D-manurónico 

(M) y su epímero, el ácido α-L-gulurónico (G), unidos por enlaces β-1,4 (Hay et. al., 

2014) (Figura 1).  

 

Figura 1. Estructura quimica del alginato (Urtuvia et. al., 2017) 

Así mismo, A. vinelandii posee otra característica fisiológica notable, bajo 

condiciones de limitación de hierro, sintetiza y secreta pioverdinas, una subclase de 

sideróforos de la familia de los hidroxamato-péptidos, los cuales son producidos por 

diversas bacterias de la familia Pseudomonadaceae y otros géneros para quelar y 

adquirir hierro férrico (Fe3+) del medio ambiente (Schalk, et. al., 2012). 

Las cepas de Azotobacter spp. empleadas en este trabajo, se aislaron a partir de 

los muestreos de la Reserva de Biósfera de Tehuacán-Cuicatlán y del Estado de 

México. La cepa de Azotobacter vinelandii S4Ta se aisló de un tetecho y 

Azotobacter chroococcum SM3.2 aislada de una mezquitera. Se realizó la 

recolección de las muestras de suelo en diferentes zonas ambientales y su posterior 

procesamiento mediante tamizados. Para aislar cepas de A. vinelandii, a partir de 



 

18 
 

muestras de suelo se utilizaron dos técnicas de aislamiento. La primera técnica 

empleada fue el uso de medios de cultivo líquido como Burk-sacarosa (BS). La 

segunda técnica de aislamiento se fundamentó en colocar granos de suelo en medio 

sólido Ashby-Manitol (García, 2019). Posteriormente, estos aislados se 

caracterizaron bioquímicamente, se evidenciaron características metabólicas tipo 

PGPR. Ambos aislados son capaces de producir ácido indolacético (AIA), 

sideróforos y solubilizan fosfatos (Aguilar, 2023; Sánchez Rosas, 2025). 

 

Metabolismo de Alginato 

El alginato es un polisacárido lineal compuesto por ácido β-D-manurónico y su 

epímero, el ácido α-L-gulurónico, ampliamente utilizado en industrias como la 

alimentaria, farmacéutica, textil y biomédica debido a sus propiedades gelificantes, 

espesantes y biocompatibles (Lee & Mooney, 2012).  

La síntesis de alginato se inicia por la isomerización de la fructosa-6-fosfato a 

manosa-6-fosfato mediante la actividad de la enzima fosfomanosa isomerasa (PMI-

GMP-algA). Posteriormente, la enzima fosfomanomutasa (PMM-algC) convierte la 

manosa-6-fosfato a manosa-1-fosfato. El siguiente paso es la conversión de la 

manosa-1-fosfato a GDP-manosa por la enzima fosfomanosa isomerasa (PMI-

GMP-algA). Subsecuentemente, se forma el ácido GDP-manurónico por la 

oxidación de la enzima GDP-manosa deshidrogenasa (GMD-algD), la cual es el 

sustrato directo y el punto crucial de control cinético para la biosíntesis de alginato. 

La enzima glicosil-transferasa y c-di-GMP participan en la polimerización y el 

transporte del ácido GDP-manurónico que es el sustrato que se polimeriza a nivel 

de membrana interna para formar ácido polimanurónico (Galindo et. al., 2007).  

Finalmente, el ácido polimanurónico sufre una serie de modificaciones post-

polimerización por un complejo de acetilasas constituido por AlgI, AlgV, AlgF. Los 

residuos de manuronato no acetilados se epimerizan a guluronato por una 

epimerasa de manuronato AlgG o ME. La exportación a través de la membrana 

externa por una proteína con actividad de canal iónico AlgE. El polímero exportado 
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es convertido a alginato por una familia de siete epimerasas homólogas AlgE1-7 

(Gawin et. al., 2020).   

Figura 2. Diagrama de la biosíntesis del alginato A. vinelandii (modificado de Galindo et. al., 2007) 

A. vinelandii es uno de los microorganismos que más se han investigado en cuanto 

a su habilidad para producir alginato, ya que puede sintetizar este biopolímero como 

parte de su matriz extracelular.  Esto le otorga protección y ayuda a que se formen 

quistes en situaciones de estrés (Remminghorst & Rehm, 2006).  La producción de 

alginato en A. vinelandii varía entre 4.88 y 5.26 g/L (Aasfar et al., 2021). 

La producción de alginato por Azotobacter spp. se ve afectada por diversos factores, 

siendo algunos de los más relevantes la fuente de carbono, el pH, la temperatura, 

la composición del medio de cultivo y la presencia de nitrógeno (Noar & Bruno-

Bárcena, 2018).  De acuerdo con Gawin y colaboradores (2020), la cantidad y la 

distribución de los residuos del ácido α-L-gulurónico y del ácido (1,4)-β-D-

manurónico determinan las propiedades fisicoquímicas del alginato. 

Los alginatos destinados a la aplicación farmacéutica necesitan de un contenido de 

más del 50% de (1,4)-β-D-manurónico, esta composición química limita el uso de 

alginato como materia prima en esta industria. No obstante, la epimerización in vitro 
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podría aumentar el contenido de (1,4)-β-D-manurónico mediante las manuronano 

C-5 epimerasas que producen algunas especies de Azotobacter (Gawin et. al., 

2020). 

 

 

Figura 3. Organización de los genes involucrados en la biosíntesis de alginato en A. vinelandii 

(modificado de Galindo et. al., 2007) 

El diésel, también conocido como gasóleo o gasoil, es otro de los productos 

derivados del petróleo que se emplea con más frecuencia en las actividades 

humanas.  Este es un producto obtenido mediante la destilación del petróleo a una 

temperatura que varía entre 200 y 380°C (PEMEX, 2006).  De acuerdo con 

Rodríguez (2017), es un hidrocarburo líquido que tiene entre 10 y 22 átomos de 

carbono, así como compuestos aromáticos, naftalénicos y parafínicos, con una 

densidad aproximada de 0.832 g/cm3. Conforme a Yoneyama (2015), A. vinelandii 

tiene la capacidad de crecer en presencia de hidrocarburos como el petróleo crudo 

y sus derivados, lo que indica que podría ser usado para fabricar biopolímeros y 

biorremediar al mismo tiempo. La capacidad de este microorganismo para 

metabolizar hidrocarburos se debe a la presencia de enzimas como la desoxigenasa 

como la monooxigenasa (alkB) está presente en Pseudomonas y probablemente 

este gen también está presente en Azotobacter (Alotaibi et. al., 2022). 

 

Modelo Vegetal 

Raphanus sativus L., comúnmente conocido como rábano, es una especie 

perteneciente a la familia Brassicaceae (Seo et. al., 2018). Se caracteriza por 

hipocótilos grandes y raíces pivotantes, y es cultivada y consumida principalmente 

por las raíces y las hojas, las cuales presentan un alto valor nutricional (Hara et. al., 

2011; Banihani, 2017). 
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Su origen se remonta a regiones de Asia, específicamente en China y el sudeste 

asiático, donde se ha documentado su cultivo desde hace más de 2,000 años 

(Curtis, 2003).  En la medicina tradicional, R. sativus se ha empleado para tratar 

diversas afecciones.  

Tradicionalmente se sabe que tiene beneficios antiinflamatorios, promueve la 

digestión, protege el estómago y tiene propiedades anticancerígenas (Oh et. al., 

2019). R. sativus se considera un alimento rico en nutrientes, porque contiene 

carbohidratos, azúcares, fibras dietéticas, proteínas e incluso algo de grasa y flúor. 

Además, posee diversas vitaminas hidrosolubles (B1, B2, B3, B5, B6, B9 y C), 

minerales (calcio, hierro, magnesio, manganeso, zinc, potasio y fósforo) y ácido 

fólico (Khattak, 2011). 

Por ejemplo, en la medicina ayurvédica de la India, se ha utilizado para aliviar 

trastornos digestivos, como la indigestión y el estreñimiento, debido a su contenido 

de fibra y compuestos bioactivos (Kumar et. al., 2015). Asimismo, se ha reportado 

su uso en la medicina tradicional china para tratar enfermedades respiratorias, como 

la tos y el asma, atribuyendo estas propiedades a la presencia de isotiocianatos y 

otros compuestos sulfurados (Wang et. al., 2010). 

El cultivo de R. sativus L. preferentemente se realiza en estaciones con clima frío, 

obteniendo una mejor calidad de raíces a una temperatura de 10 a 15.5 °C, sin 

embargo, también se puede cultivar a temperaturas altas (Ghimire et. al., 2020). 

Esta condición varía su ciclo de cultivo, que puede oscilar desde los 20 a más de 70 

días (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). Se adapta a cualquier tipo 

de suelo; no obstante, prefiere los suelos profundos y con un buen drenaje, pero 

con un alto contenido de materia orgánica y capaz de retener la humedad 

(Hernández-Villaseñor, 2024). 

En México, el rábano se produce principalmente en los estados de Puebla, 

Guanajuato, Michoacán y el Estado de México, donde las condiciones climáticas y 

de suelo favorecen su cultivo (SIAP, 2023). Según datos del Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en 2023 se cosecharon aproximadamente 
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1,364 hectáreas de rábano, con una producción total de 28,846 toneladas, lo que 

refleja su importancia en el sector hortícola nacional.  

Recientemente el conocimiento sobre las interacciones planta-microbios en suelos 

contaminados ha aumentado el interés en su posible uso en procesos de 

biorremediación. Por ejemplo, en la biorremediación de sitios contaminados por 

metales pesados, la aplicación de microorganismos puede alterar su 

biodisponibilidad y su movilidad ayudando a la absorción de metales por las plantas 

(Jing et. al., 2007). Adicionalmente se ha documentado la utilización de diversos 

microorganismos como Flavobacterium, Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, 

Nocardia, Aspergilus niger, Pleurotus ostreatus y Azotobacter en los procesos de 

biorremediación de los cuerpos de agua y los suelos contaminados por metales 

pesados, hidrocarburos, entre otros (Gurikar et. al., 2016). 

En el trabajo de Sumbul y colaboradores (2020) se destaca la importancia de la 

aplicación de Azotobacter sp. como un potencial elemento en el desarrollo de un 

sistema agrícola sostenible ya que promueve el crecimiento de las plantas a través 

de varios mecanismos como la fijación de nitrógeno, la producción de hormonas del 

crecimiento como ácido indolacético y la liberación de sideróforos.   

Asimismo, estas características ayudan a mantener la fertilidad del suelo, facilitan 

el acceso del hierro a las plantas, muestran actividades anti fitopatógenas y en 

general mitigan diversas fuentes de estrés permitiendo el desarrollo de las plantas. 

Además, Azotobacter sp. es capaz de asimilar una gran variedad de sustratos por 

lo cual puede ser de utilidad en la biorremediación de sitios contaminados por 

petróleo (Verma & Kuila 2019), metales pesados (Manoj et. al., 2020), compuestos 

aromáticos, fenoles entre otros (Gurikar et. al., 2016). 

Villacorta Chiclayo en 2013 demostró un efecto positivo en el crecimiento de las 

plántulas de C. annuum L. var longum “paprika” inoculados con A. chroococcum 

CALT-01, donde observó un incremento en peso seco radicular, peso seco aéreo, 

longitud de la raíz, longitud del tallo, número de raíces laterales y longitud de las 

hojas, mostrando una diferencia significativa respecto a las plántulas control. 
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Justificación 

Los hidrocarburos derivados del petróleo constituyen contaminantes comunes que 

ponen en peligro a los ecosistemas terrestres y acuáticos. Su sedimentación y 

liberación en el ambiente afectan significativamente los suelos usados en la 

industria agrícola, perjudicando los cultivos al impedir el intercambio gaseoso e 

inhibir el crecimiento radicular. Paralelamente, el incremento en la tasa poblacional 

mundial causa una mayor demanda alimentaria y, por consecuencia, un uso más 

elevado de derivados del petróleo, lo que representa una problemática de escala 

global. Actualmente, se implementan diversas estrategias para contrarrestar esta 

problemática como la biorremediación. Entre estas, se destaca el uso de 

rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR). Estas bacterias no solo 

ayudan a disminuir la concentración de hidrocarburos en el suelo, sino que ofrecen 

una ruta más amigable con el ambiente que evita la generación de contaminantes 

en el suelo; además, de aumentar la productividad de las plantas de importancia 

agronómica. 

Hipótesis 

Las cepas de Azotobacter vinelandii AEIV y S4Ta, y Azotobacter chroococcum 

SM3.2, tolerarán diferentes concentraciones de hidrocarburos como gasolina diesel. 

Por otra parte, la utilización de fuentes de carbono como fructosa y diésel 

combinado con sacarosa, influyen en la producción de alginato de las bacterias. 

Además, la inoculación de estas cepas promoverá el crecimiento de Raphanus 

sativus L. 

Pregunta de Investigación 

● ¿Cuál es la concentración máxima de hidrocarburos que los aislados de 

Azotobacter sp. puede tolerar sin afectar su crecimiento? 

● ¿Influye el tipo de fuente de carbono (sacarosa, fructosa y diésel) en la 

producción de alginato por los aislados de Azotobacter sp.? 

● ¿La mono-inoculación y co-inoculación de los aislados de Azotobacter sp. 

promoverán el crecimiento de Raphanus sativus L.? 
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Objetivo General 

● Evaluar la capacidad de las cepas de Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) y 

Azotobacter chroococcum (SM3.2) para tolerar y metabolizar gasolina y 

diésel, así como su potencial para promover el crecimiento de Raphanus 

sativus L. en condiciones de inoculación.  

● Evaluar la tolerancia de los aislado de Azotobacter sp. a diferentes 

concentraciones de hidrocarburo; así como, evaluar la producción de alginato 

en diferentes fuentes de carbono y el efecto de la promoción de crecimiento 

vegetal cuando Raphanus sativus L es inoculado con los aislados. 

Objetivos Específicos 

1. Determinar las concentraciones máximas de gasolina y diésel que toleran los 

aislados de Azotobacter sp. sin comprometer su crecimiento. 

2. Evidenciar cómo afectan las diferentes fuentes de carbono (sacarosa, 

fructosa y la combinación de sacarosa y diésel) en la producción de alginato 

por los aislados de Azotobacter sp. 

3. Evaluar el efecto de la mono-inoculación y co-inoculación de los aislados de 

Azotobacter sp. en los parámetros de crecimiento de Raphanus sativus L. 

 

Materiales y Métodos 

Material biológico 

Las cepas bacterianas provinieron del Laboratorio de Ecología Molecular 

Microbiana del Instituto de Ciencias Microbiológicas (ICUAP-BUAP). Se reactivaron 

y cultivaron Azotobacter vinelandii (cepas AEIV y S4Ta) y Azotobacter chroococcum 

(SM3.2) en medio sólido Burk con sacarosa. Se sembraron hasta obtener colonias 

metabólicamente activas. Posteriormente, se aislaron colonias con fenotipos 

distintivos: A. vinelandii AEIV mostró colonias mucoides; A. vinelandii S4Ta, 

mucoides y brillantes; y A. chroococcum SM3.2, puntiformes y blanquecinas. 
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Supervivencia y Crecimiento en Presencia de Hidrocarburos 

Para evaluar la capacidad de las cepas de Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) y 

Azotobacter chroococcum (SM3.2) para tolerar y crecer en presencia de 

hidrocarburos, se siguió el siguiente protocolo: 

Las cepas fueron sembradas en medio mínimo Burk con Sacarosa (BS) en estado 

sólido, suplementado con ácido nalidíxico (10 mg/mL). Tras obtener colonias 

aisladas y metabólicamente activas, se utilizó una colonia representativa de cada 

cepa para inocular 15 mL de medio PY líquido suplementado con ácido nalidíxico 

(10 mg/mL) en tubos cónicos de 50 mL. Estos cultivos se incubaron a 30°C y 190 

rpm hasta alcanzar una fase exponencial adecuada (aproximadamente 24 horas), 

sirviendo como pre-inóculos. 

A partir de los pre-inóculos se tomó 1 mL y se determinó la Densidad Óptica (DO) a 

545 nm en un espectrofotómetro de luz visible (DLAB SP-V1100). Se ajustó el 

volumen de cada pre-inóculo para iniciar los cultivos experimentales con una DO 

inicial estandarizada de 0.02. El cultivo se estableció en matraces Erlenmeyer de 

125 mL con 25 mL de medio líquido BS. Se establecieron los siguientes tratamientos 

realizados por triplicado para cada cepa (A. vinelandii AEIV, A. vinelandii S4Ta y A. 

chroococcum SM3.2). El control se realizó en medio BS suplementado con sacarosa 

al 2% (p/v) como única fuente de carbono, para asegurar la viabilidad y crecimiento 

óptimo de las cepas en condiciones no estresantes. Para los tratamientos con diésel 

y gasolina el medio BS fue suplementado a concentraciones de 2% (v/v; 500 µL), 

3% (v/v; 750µL) y 4% (v/v; 1 mL) como única fuente de carbono. Además, se planteó 

un tratamiento combinado de sacarosa al 1% (p/v) y diésel al 2% (v/v; 500 µL). 

La supervivencia y el crecimiento de las cepas en presencia de hidrocarburos se 

evaluaron cada 24 horas durante 168 horas mediante la metodología de Goteo por 

Sellado en Placa Masivo (GSPM), según lo descrito por Corral-Lugo y 

colaboradores (2012). Brevemente, a partir de cada cultivo bacteriano, se tomaron 

alícuotas que fueron sometidas a diluciones seriadas decimales con sulfato de 

magnesio (MgSO4) 10 mM esteril. Posteriormente, las alícuotas de estas diluciones 

se gotearon sobre placas de medio agar BS. Las placas se incubaron a 30°C, y el 
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número de Unidades Formadoras de Colonias (UFC/mL) se cuantificó tras 24 horas 

de incubación, lo que permitió determinar la población bacteriana. 

 

Determinación de la Producción de Alginato 

Para evaluar la capacidad de las cepas de Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) y 

Azotobacter chroococcum (SM3.2) para producir alginato en presencia de diferentes 

fuentes de carbono, se empleó el siguiente procedimiento: 

Las cepas de Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) y Azotobacter chroococcum 

(SM3.2) se cultivaron inicialmente en medio BS sólido suplementado con ácido 

nalidíxico (10 mg/mL). Tras obtener colonias aisladas y metabólicamente activas, 

se utilizó una colonia representativa de cada cepa para inocular 25 mL de medio PY 

líquido suplementado con ácido nalidíxico (10 mg/mL) en tubos cónicos de 50 mL. 

Estos cultivos se incubaron a 30°C y 190 rpm hasta alcanzar una fase exponencial 

adecuada (aproximadamente 24 horas), sirviendo como pre-inóculos. 

Transcurridas las 24 horas, los pre-inóculos se centrifugaron a 4500 rpm durante 12 

minutos a temperatura ambiente para la recuperación de la pastilla celular. La 

pastilla se lavó una vez y se resuspendió en 500 µL de sulfato de magnesio (MgSO4) 

10 mM esteril, con el fin de estabilizar las membranas celulares y facilitar la posterior 

inoculación. Un volumen de 100 µL de esta suspensión se utilizó para inocular 

matraces Erlenmeyer de 125 mL que contenían 50 mL de medio líquido BS estéril. 

Se establecieron los siguientes tratamientos por triplicado para cada cepa: medio 

BS con sacarosa al 2% (p/v), medio BS con fructosa al 2% (p/v), medio BS con 

sacarosa al 1% (p/v) y diésel al 2% (v/v; 1 mL). Los cultivos se incubaron a 30°C en 

una agitadora orbital a 190 rpm durante 72 horas. 

Después del periodo de incubación, se tomaron 3 mL de cada cultivo y se 

transfirieron a tubos cónicos de 15 mL. Para facilitar la liberación del alginato, se 

añadió 500 µL de EDTA disódico 0.01 M y se mezcló vigorosamente por inversión. 

Las muestras se centrifugaron a 4500 rpm durante 12 minutos a temperatura 

ambiente. El sobrenadante, que contenía el alginato disuelto, se recuperó 
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cuidadosamente y se transfirió a un nuevo tubo cónico de 15 mL. La pastilla celular 

remanente se almacenó a -20°C para la determinación del contenido proteico.  

Para precipitar el alginato del sobrenadante, se añadió isopropanol en una 

proporción de 2:1 (v/v, isopropanol:sobrenadante). La mezcla se agitó suavemente 

y se dejó reposar a temperatura ambiente. El precipitado de alginato se recuperó 

mediante centrifugación a 4500 rpm durante 12 minutos a temperatura ambiente. El 

isopropanol excedente se decantó cuidadosamente, y los precipitados de alginato 

se secaron a temperatura ambiente durante toda la noche para eliminar 

completamente el solvente. La solución de ácido sulfúrico-boratos (H2SO4-Boratos) 

se preparó un día antes de su uso. Esta solución se formuló disolviendo ácido bórico 

(H3BO3) al 3.9 M e hidróxido de potasio (KOH) al 1.79 M en un volumen final de 100 

mL de agua destilada. De esta solución concentrada, se tomaron 25 mL y se 

mezclaron con ácido sulfúrico concentrado (H2SO4, 98% p/p) para llevar a un 

volumen final de 1 L de H2SO4-Boratos. La mezcla se mantuvo en agitación 

magnética durante toda la noche para asegurar la disolución completa de los 

cristales de ácido bórico. La solución de carbazol al 0.1% (p/v) se preparó 

disolviendo carbazol en etanol 95% (v/v) y se almacenó en oscuridad. El alginato 

seco se resuspendió completamente en 1 mL de solución de cloruro de sodio (NaCl) 

al 0.85% (p/v) mediante vórtex vigoroso. Para el ensayo, colorimétrico, en tubos de 

ensayo de vidrio previamente enfriados en hielo, se depositaron 3 mL de la solución 

H2SO4-Boratos. Cuidadosamente, se añadieron 350 µL de las muestras de alginato 

suspendido sobre la superficie de la solución ácida; evitando la mezcla inmediata. 

Inmediatamente después, se agregaron 100 µL de la solución de carbazol al 0.1%. 

Los tubos se mezclaron cuidadosamente mediante vórtex, sellando la entrada con 

una canica de vidrio para evitar la pérdida de vapores. 

Las reacciones se incubaron en un baño maría a 50°C durante 30 minutos. Durante 

este periodo, se observó el desarrollo de una coloración violeta-bugambilia brillante, 

indicativa de la presencia de alginato (la aparición de coloración oscura indica 

contaminación o reacción inespecífica). Transcurridos los 30 minutos, los tubos se 

retiraron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. La coloración obtenida es 
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estable por 1 a 2 horas. Finalmente, la absorbancia de cada muestra se midió a 530 

nm en un espectrofotómetro UV-Vis, utilizando celdas de cuarzo a 1 cm de paso de 

luz. Para la cuantificación del alginato, se construyó una curva de calibración 

utilizando una solución estándar de alginato puro de 10 mg/ 10 mL. Se prepararon 

las siguientes concentraciones de alginato:  

Tabla 1. Curva de calibración de alginato. 

Tubo µl de Sol. Stock µl de H2O 
Concentraciones de 

alginato (mg/mL) 

1 350 0 1.0 

2 280 70 0.8 

3 210 140 0.6 

4 140 210 0.4 

5 70 280 0.2 

6 35 315 0.1 

7 17.5 332.5 0.05 

Blanco 0 350 0 

 

Cada estándar se procesó siguiendo el mismo procedimiento colorimétrico que las 

muestras experimentales. Los resultados de la absorbancia de las muestras se 

interpolaron en la curva de calibración para determinar la concentración de alginato 

producida por las cepas de Azotobacter. 

 

Determinación de Proteínas Totales 

Para cuantificar el contenido total de proteínas celulares de las pastillas recuperadas 

tras la extracción de alginato, se utilizó el método colorimétrico de Lowry y 

colaboradores (1951), modificado para su aplicación en suspensiones celulares. La 

cuantificación de proteínas permite normalizar la producción de alginato por la 

biomasa microbiana.  
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Las pastillas celulares (previamente almacenadas a -20°C tras la extracción de 

alginato) se suspendieron en 1 mL de sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4. 

7H2O) a 10 mM. Es esencial para asegurar una suspensión homogénea y completa 

mediante vortex. 

En tubos de microcentrífuga de 1.5 mL se preparó la reacción de la siguiente 

manera: Se adicionaron 190 µl de agua destilada estéril y se añadieron 10 µl de la 

suspensión celular resuspendida, obteniendo un volumen final de muestra de 200 

µl. Se agregó 1 mL de la solución reactiva de Lowry (Sol. A: Na2CO3 2% y NaOH 

0.1N, Sol. B: Tartrato de NaK 2% y Sol. C: CuSO4 1%). La mezcla se vortexeó 

vigorosamente y se incubó a temperatura ambiente durante 10 minutos. 

Transcurridos los 10 minutos, se adicionaron 100 µl de reactivo de Folin-Ciocalteu 

diluido. La mezcla se homogeneizó cuidadosamente mediante inversión o vórtex 

suave y se incubó a temperatura ambiente en la oscuridad durante 30 minutos para 

el desarrollo de color. Finalmente, la solución se vortexeó de manera vigorosa para 

asegurar la homogeneidad e inmediatamente se transfirieron las alícuotas a celdas 

de cuarzo. La absorbancia se midió en un espectrofotómetro UV-Vis a una longitud 

de onda de 650 nm. 

Simultáneamente a las muestras, se preparó una curva de calibración utilizando 

albúmina sérica bovina (BSA, Sigma-Aldrich) como estándar, a una concentración 

stock de 2 mg/mL. Se utilizaron las siguientes concentraciones de BSA: 

Tabla 2. Curva de calibración de albúmina. 

BSA (µL) Agua destilada (µL) Concentraciones de BSA (µg/mL) 

0 200 0 

2 198 4 

4 196 8 

8 192 16 

16 189 32 

32 168 64 
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Las concentraciones de proteínas en las muestras se determinaron por 

interpolación en la curva de calibración lineal obtenida a partir de los estándares de 

BSA. 

 

Desinfección y Germinación de Semillas 

Para la obtención de plántulas de rábano (Raphanus sativus L.) estériles y 

uniformes, se siguió un protocolo de desinfección superficial y germinación 

controlada. Las semillas utilizadas fueron de la variedad Champion, lote 2330 1590, 

con un porcentaje de germinación del 85% y una pureza del 99%. 

Las semillas se lavaron con agua destilada para eliminar los productos 

agroquímicos que protegen a la semilla certificada. Posteriormente, se procedió a 

la desinfección, para lo cual las semillas se lavaron cinco veces con agua destilada 

y se sumergieron en hipoclorito de sodio al 6% durante tres minutos. Enseguida las 

semillas se lavaron al menos cinco veces con agua destilada estéril para remover 

completamente el hipoclorito de sodio. A continuación, las semillas se sumergieron 

en etanol al 70% (v/v) durante 3 minutos. Finalmente, las semillas se lavaron cinco 

veces con agua destilada estéril para eliminar el etanol. Los lavados se extendieron 

hasta que el olor a alcohol fuera imperceptible. 

Las semillas desinfectadas se sembraron asépticamente en placas Petri estériles 

que contenían 15 mL de agar agua al 1.5% (p/v). Se colocaron 50 semillas por placa, 

procurando una distribución uniforme para evitar el contacto. Las placas Petri se 

sellaron con cinta adhesiva para mantener la humedad y un ambiente estéril. 

Posteriormente, se incubaron en un cuarto oscuro a 25 ± 1°C. La germinación se 

monitorea diariamente, y las semillas se consideraron germinadas una vez que se 

observó la emergencia de la radícula, lo cual ocurrió aproximadamente 5 días 

después de la siembra. Las plántulas con radículas entre 2-3 cm de longitud fueron 

seleccionadas para los experimentos posteriores. 
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Condiciones de Invernadero y Riego 

Una vez que las plántulas de rábano (Raphanus sativus L.) desarrollaron su radícula 

fueron cuidadosamente trasplantadas a bolsas negras de vivero (15 x 25 cm), 

previamente esterilizadas mediante exposición a luz UV durante 7 minutos. Cada 

bolsa contenía turba estéril, donde se sembraron dos plántulas por bolsa; 

transcurridos 10 días post-trasplante, se seleccionó la plántula de mayor tamaño y 

vigor, descartando la de menor desarrollo para evitar la competencia por nutrientes 

y asegurar la uniformidad en el experimento.  

Las bolsas fueron colocadas en condiciones de invernadero, en donde recibían luz 

solar (no directa) por un máximo de siete horas diarias, con un rango de temperatura 

mínima de 8°C y una máxima de 27°C. 

El régimen de riego consistió en dos aplicaciones diarias (por la mañana y por la 

noche) con agua destilada estéril. Se suministró un volumen aproximado de 100 mL 

de agua por planta en cada riego, ajustándose este volumen para mantener la turba 

a capacidad de campo y evitar la saturación hídrica, monitoreando visualmente la 

humedad del sustrato. Adicionalmente, se aplicó la solución nutritiva de Murashige 

y Skoog (MS) cada 72 horas después del trasplante a la turba estéril. La primera 

aplicación se realizó a las 72 horas, la segunda a las 144 horas y la tercera a las 

288 horas post-trasplante. Este programa de fertilización se mantuvo durante todo 

el periodo experimental de 41 días. 

 

Preparación de los Inóculos 

Los inóculos bacterianos se prepararon de manera individual a partir de las cepas 

seleccionadas de Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) y Azotobacter chroococcum 

(SM3.2). Las cepas se sembraron en placas Petri que contenían medio mínimo BS 

sólido por la técnica de sembrado masivo, y se incubaron a 30°C durante 72 horas. 

El crecimiento celular de cada una de las cepas bacterianas se ajustó a una 

población de 1x108 UFC/mL y se resuspendió en 30 mL de agua destilada estéril en 

botellas en vidrio de 400 mL. La co-inoculación se preparó con 33% de cada uno de 
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los inóculos individuales en un volumen total de 30 mL. Para determinar la población 

bacteriana se realizó el método de goteo en placa (drope plate). Esta técnica se 

fundamenta en la realización de diluciones decimales seriadas, donde se toman 100 

µL de los inóculos y se diluyen en 900 µL de sulfato de magnesio heptahidratado 

(MgSO4. 7H2O) a 10 mM, hasta alcanzar las diluciones deseadas. Finalmente, se 

sembraron 20 µL de cada dilución adecuada en placas con medio de cultivo sólido 

(medio BS), y se incubaron a 30°C por 48 horas para el conteo de colonias. 

 

Inoculación de Bacterias 

La inoculación de las plántulas de rábano con las cepas bacterianas se realizó a los 

20 días posteriores al trasplante a las bolsas de vivero. Se aplicó un volumen de 

500 µL del inóculo bacteriano directamente sobre la turba estéril, lo más cercano 

posible al tallo de cada planta. Las plantas fueron inoculadas de acuerdo con los 

siguientes tratamientos experimentales:  

Tabla 3. Población bacteriana registrada para la inoculación. 

Tratamiento Tipo de inóculo 

Población 

bacteriana 

aplicada 

(UFC/mL) 

Grupo control Sin inóculo Sin presencia 

Azotobacter vinelandii AEIV (E) Mono-inoculación 3.09 x 107 

Azotobacter vinelandii S4Ta (4T) Mono-inoculación 2.49 x 108 

Azotobacter chroococcum SM3.2 (3.2) Mono-inoculación 2.43 x 107 

Azotobacter vinelandii (AEIV y S4Ta) 

Azotobacter chroococcum (SM3.2) 
Co-Inóculo  4.5 x 107 

 

Cosecha y Toma de Datos Morfométricos 

Las plantas de R. sativus L. se cosecharon 41 días después de haber sido 

trasplantadas a la turba contenida en bolsas negras para vivero.  
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Para la evaluación de la biomasa, cada planta fue retirada cuidadosamente. Las 

raíces se sumergieron en un recipiente con agua para quitar el exceso de turba 

adherida, evitando dañar las estructuras radiculares. Inmediatamente después de 

la limpieza, se procedió a determinar el peso fresco de la parte aérea (tallo y hojas) 

y de la raíz por separado, utilizando una balanza analítica (Bonvoisin). Para obtener 

el peso seco tanto de la parte aérea como de la raíz de la planta, se colocaron en 

sobres de papel individuales y debidamente etiquetados. Los sobres se llevaron a 

un horno de secado a una temperatura de 75°C por 120 horas, hasta alcanzar un 

peso constante, lo que aseguró la eliminación total de la humedad. Una vez frías, 

las muestras se pesaron nuevamente en la balanza analítica para registrar el peso 

seco.  

Se registraron los siguientes parámetros de crecimiento y desarrollo de las plantas: 

Longitud total de la planta: Medida desde la base del tallo hasta el ápice de la hoja 

más larga, utilizando una regla milimetrada. 

Estas medidas se corroboraron utilizando el programa ImageJ (versión 1.54g). 

Longitud de la raíz: Medida desde la base del tallo hasta la punta de la raíz principal, 

utilizando una regla milimetrada. 

 

Evaluación de la Presencia de Bacterias en la raíz 

Para determinar la capacidad de colonización de las cepas bacterianas inoculadas 

en las raíces de las plantas de rábano (R. sativus L.), se realizó un muestreo 

aleatorio de cinco plantas por cada tratamiento experimental a los 41 días después 

de la siembra en bolsas de vivero. 

En un ambiente estéril, las raíces de cada planta seleccionada se retiraron de 

manera cuidadosa, eliminando el exceso de turba adherida. A continuación, cada 

sistema radicular, se colocó individualmente en un tubo estéril de 50 mL que 

contenía 35 mL de solución de sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4. 7H2O) 

a 10 mM. Los tubos se agitaron vigorosamente en un vórtex durante tres minutos 
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aproximadamente para desprender las células bacterianas asociadas a la superficie 

radicular y luego se dejaron reposar por 10 minutos. 

La cuantificación de bacterias recuperadas de la raíz se realizó mediante la 

metodología de Goteo por Sellado en Placa Masiva (GSPM) descrita por Corral-

Lugo et al., 2012 en los siguientes medios: medio BS suplementado con ácido 

nalidíxico (10 mg/mL), para el recuento general de los aislados de Azotobacter sp., 

en medio Agar Triple Azúcar (TSI) para recuperar específicamente la cepa 

Azotobacter vinelandii AEIV, aprovechando sus caracteristicas metabólicas 

distintivas en este medio. 

 

Análisis Estadístico 

Para evaluar la supervivencia ante la presencia de diferentes concentraciones de 

hidrocarburos se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey. 

Por otra parte, para evaluar la producción de alginato se desarrolló un análisis de 

varianza (ANOVA) para comparar la diferencia de medias entre grupos y una prueba 

de Tukey. 

Finalmente, para evaluar los datos morfométricos de Raphanus sativus L., se aplicó 

un análisis de varianza (ANOVA) para comparar la diferencia de medias entre las 

cepas y una prueba de Tukey. 

 

Resultados 

Supervivencia Bacteriana a Hidrocarburos. 

Se evaluó la capacidad de supervivencia de las cepas A. vinelandii AEIV y S4Ta, y 

A. chroococcum SM3.2 en presencia de hidrocarburos (gasolina y diésel) en 

concentraciones de 2%, 3% y 4%. Adicionalmente, se probó una combinación de 

dos fuentes de carbono: sacarosa al 10% y 2% del hidrocarburo. 

El análisis del crecimiento de A. vinelandii AEIV en presencia de los distintos 

tratamientos reveló patrones diferenciados, mostrando diferencias estadísticas 
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(F(2,15) = 1392, P < 0.0001) al ser tratada con la combinación de fuentes de carbono. 

La cepa exhibió su mayor densidad poblacional (8.53 x 10⁸ UFC/mL) a las 24 horas 

cuando se cultivó con la combinación de sacarosa al 1% y diésel al 2%. Este 

resultado mostró una diferencia significativa frente al control (7.9 x 10⁷ UFC/mL, P 

< 0.0001) (Figura 4, D). Por el contrario, la combinación de sacarosa al 1% más 

gasolina al 2% presentó una marcada inhibición del crecimiento durante las 

primeras 48 horas, lo que se registró también una diferencia significativa con el 

control (P < 0.0001; Figura 4, D). 

En los tratamientos individuales con diésel y gasolina al 2% y 3%, se observaron 

tendencias contrastantes. Mientras que el crecimiento en diésel, a estas 

concentraciones se mantuvo similar o cercano al control, el crecimiento en gasolina 

mostró una disminución significativa en la población bacteriana durante las primeras 

72 horas (P = 0.0001, Figura 4, A y B). Finalmente, a la concentración del 4%, 

ambos hidrocarburos ejercieron un efecto inhibitorio considerable. La población 

máxima en diésel al 4% fue de 6.35 x 10⁷ UFC/mL a las 48 horas, mientras que en 

gasolina al 4% fue de 6.8 x 10⁷ UFC/mL en el mismo punto de tiempo. Ambos 

tratamientos mostraron diferencias estadísticamente significativas con respecto al 

control (P < 0.0001, Figura 4, C). 
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Figura 4. Promedio de las poblaciones de Azotobacter vinelandii AEIV. A: concentración de la fuente 

de carbono al 2%; B: concentración de la fuente de carbono al 3%, C: concentración de la fuente de 

carbono al 4% y D: concentración de la fuente de carbono combinada, sacarosa al 1% y 2% de 

hidrocarburos (línea con círculos negros (control positivo), línea con cuadrados rojos (gasolina), línea 

con triángulos azules (diésel). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, 

tomando en cuenta que el análisis estadístico se realizó por punto (en cada hora) de evaluación 

entre las tres cepas. 

El análisis del crecimiento de A. vinelandii S4Ta reveló una notable tolerancia y una 

mejora en el crecimiento (F(2,15) = 13.22, P = 0.0005) en presencia de los 

hidrocarburos. La cepa mostró una mejora significativa con la combinación de 

sacarosa al 1% más diésel al 2%, y alcanzó una densidad poblacional máxima de 

8.56 x 10⁸ UFC/mL a las 72 horas Este valor presentó una diferencia 

estadísticamente significativa (P = 0.0005) frente al control (7.74 x 10⁷ UFC/mL) 

(Figura 5, D). Por su parte, la combinación de sacarosa al 1% con gasolina al 2% 

mantuvo un crecimiento similar al del control durante el periodo de incubación. 

En los tratamientos individuales con diésel al 2%, la cepa registró una población 

máxima de 8.23 x 10⁸ UFC/mL a las 48 horas, mostrando también una diferencia 

significativa respecto al control (P < 0.0001). En contraste, el crecimiento en 

gasolina al 2% se mantuvo similar al control durante las primeras 72 horas (Figura 

5, A). 

A concentraciones más altas (3% y 4%), la cepa presentó tendencias diferenciadas 

entre los hidrocarburos. En diésel, se observó una mejora significativa en el 

crecimiento durante las primeras 72 horas, con poblaciones máximas de 8.04 x 10⁷ 

UFC/mL (a las 48 horas) para el 3% (P = 0.0004) y 8.30 x 10⁸ UFC/mL (a las 48 
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horas) para el 4% (P < 0.0001). Por el contrario, en gasolina a estas mismas 

concentraciones (3% y 4%), el crecimiento bacteriano se mantuvo similar al control 

durante las primeras 72 horas, y se observó una disminución poblacional posterior 

a este tiempo (Figura 5, B y C). 

  

  

Figura 5. Promedio de las poblaciones de Azotobacter vinelandii S4Ta. A: concentración de la fuente 

de carbono al 2%; B: concentración de la fuente de carbono al 3%, C: concentración de la fuente de 

carbono al 4% y D: concentración de la fuente de carbono combinada, sacarosa al 1% y 2% de 

hidrocarburos (línea con círculos negros (control positivo), línea con cuadrados rojos (gasolina), línea 

con triángulos azules (diésel). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas, 

tomando en cuenta que el análisis estadístico se realizó por punto (en cada hora) de evaluación 

entre las tres cepas. 

El análisis de la cepa A. chroococcum SM3.2 reveló que en presencia de diésel al 

2%, mostró una mejora significativa en el crecimiento durante las primeras 24 horas 

(P < 0.0001). Alcanzó una densidad poblacional de 9.71 x 10⁹ UFC/mL, valor 

estadísticamente significativo y superior al del control (7.66 x 10⁷ UFC/mL). Por el 

contrario, en gasolina al 2%, el crecimiento se mantuvo por debajo del control, 

registrando una población máxima de 8.14 x 10⁷ UFC/mL a las 96 horas (Figura 6, 

A). 
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Al exponer la cepa a una concentración del 3% de los hidrocarburos, se observó 

que el diésel promovió un mayor crecimiento bacteriano, alcanzando 9.02 x 10⁹ 

UFC/mL a las 48 horas (P = 0.0008). En cambio, el crecimiento en gasolina al 3% 

se mantuvo cercano a los niveles del control durante el periodo de incubación 

(Figura 6, B). 

Finalmente, al combinar los hidrocarburos al 2% con sacarosa al 1%, la cepa mostró 

un crecimiento similar al control en la condición de sacarosa más diésel. No 

obstante, en la combinación de sacarosa al 1% con gasolina al 2%, la cepa floculó 

a las 24 horas de incubación, lo que impidió su análisis posterior (Figura 6, C). 

  

 

Figura 6. Promedio de las poblaciones de Azotobacter chroococcum SM3.2. A: concentración de la 

fuente de carbono al 2%; B: concentración de la fuente de carbono al 3% y C: concentración de la 

fuente de carbono combinada, sacarosa al 1% y 2% de hidrocarburos (línea con círculos negros 

(control positivo), línea con cuadrados rojos (gasolina), línea con triángulos azules (diésel). Letras 

diferentes indican diferencias estadísticas significativas, tomando en cuenta que el análisis 

estadístico se realizó por punto (en cada hora) de evaluación entre las tres cepas. 
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Evaluación de la Producción de Alginato. 

Se cuantificó la producción de alginato de las tres cepas de Azotobacter sp. al 

exponerlas a diferentes fuentes de carbono; fructosa al 2%, una combinación de 

sacarosa al 1% más diésel al 2%, y sacarosa al 2%. Esta última se empleó como 

control positivo, debido a que es la fuente de carbono óptima para las cepas. 

Los resultados obtenidos de las cepas de A. vinelandii (AEIV) mostraron una mejora 

estadísticamente significativa (F(2,17)=692.4, P<0.0001) en la producción de alginato. 

La producción del polímero por parte de la cepa A. vinelandii AEIV usando como 

fuente de carbono fructosa al 2% (16.35 mg alg/mg prot) fue cuatro veces superior 

en comparación a su producción en sacarosa al 2% (4.02 mg alg/mg prot), su fuente 

de carbono óptima (P < 0.0001). Se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entres estos tratamientos ( P < 0.0001, Figura 7). De manera similar 

se observó un incremento en la producción de alginato con la fuente de carbono 

combinada de sacarosa al 1% más diésel al 2% (8.94 mg alg/ mg prot) al comparar 

con sacarosa al 2%, donde la producción del polímero se duplicó ( P < 0.0001). Esto 

evidenció diferencias estadísticamente significativas (Figura 7). 
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Figura 7. Cuantificación de la producción de alginato de la cepa A. vinelandii AEIV, en diferentes 

fuentes de carbono (Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican diferencias estadísticas 

significativas. Tukey post-hoc (F(2,17) = 692.4, P < 0.0001) 

Los resultados obtenidos de las cepas de A. vinelandii (S4Ta) mostraron una mejora 

estadísticamente significativa (F(2,12)=111.2, P< 0.0001) en la producción de 

alginato. La producción de alginato por parte de la cepa A. vinelandii S4Ta mostró 

una mejora utilizando fructosa al 2% como fuente de carbono (23.84 mg alg/mg 

prot). Esta condición duplicó la producción del polímero en comparación con el 

alginato obtenido con sacarosa al 2% (12.29 mg alg/mg prot; P < 0.0001). Sin 

embargo, cuando la bacteria empleó la combinación de sacarosa al 1% más diésel 

al 2% como fuente de carbono (10.07 mg alg/mg prot) la producción disminuyó (P = 

0.1503). Se observaron diferencias estadísticamente significativas al comparar la 

fructosa con las otras dos fuentes de carbono (P < 0.0001, Figura 8). 

 

Figura 8. Cuantificación de la producción de alginato de la cepa A. vinelandii S4Ta, en diferentes 

fuentes de carbono (Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican diferencias estadísticas 

significativas. Tukey post-hoc (F(2,12) = 111.2, P < 0.0001). 

Los resultados obtenidos de las cepas de A. chroococcum (SM3.2) mostraron una 

mejora estadísticamente significativa (F(2,8)=163.0, P< 0.0001) en la producción de 
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alginato. La producción del polímero en la cepa A. chroococcum SM3.2 también 

presentó un incremento de alginato utilizando fructosa al 2% como fuente de 

carbono (9.45 mg alg/mg prot). Se observaron diferencias estadísticamente 

significativas al comparar este valor con la fuente de carbono óptima sacarosa al 

2% (2.36 mg alg/mg prot; P < 0.0001). Además, con la fuente de carbono combinada 

de sacarosa 1% más diésel al 2% (2. 34 mg alg/mg prot) la producción de alginato 

fue similar a la obtenida con sacarosa al 2% (P = 0.9983; Figura 9). 

 

Figura 9. Cuantificación de la producción de alginato de la cepa A. chroococcum SM3.2, en diferentes 

fuentes de carbono (Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican diferencias estadísticas 

significativas. Tukey post-hoc (F(2,8) = 163.0, P < 0.0001). 

Al comparar las tres cepas, se observó una mayor producción de alginato en la cepa 

A. vinelandii S4Ta utilizando sacarosa al 2% como fuente de carbono. Esta 

producción fue cuatro veces superior en comparación con la cepa A. vinelandii 

AEIV.  Respecto a A. chroococcum SM3.2, la cepa A. vinelandii S4Ta mostró una 

producción seis veces mayor. En ambas comparaciones se presentaron diferencias 

estadísticas significativas (P < 0.0001; Figura 10). 
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Figura 10. Cuantificación de la producción de alginato con sacarosa como única fuente de carbono 

(Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey 

post-hoc (F(2,13) = 122.0, P < 0.0001). 

De manera similar, esta tendencia se mantuvo al comparar la producción del 

polímero cuando la fuente de carbono fue fructosa al 2%. La cepa A. vinelandii S4Ta 

volvió a presentar la mayor producción del polímero en comparación a las cepas A. 

vinelandii AEIV y A. chroococcum SM3.2. Además, se observó que la cepa A. 

chroococcum SM3.2 posee la menor producción de alginato en comparación con A. 

vinelandii AEIV y A. vinelandii S4Ta. Estos resultados mostraron diferencias 

estadísticamente significativas (P < 0.0001; Figura 11).  



 

43 
 

 

Figura 11. Cuantificación de la producción de alginato con fructosa como única fuente de carbono 

(Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey 

post-hoc (F(2,15) = 147.7, P < 0.0001). 

Por otra parte, al comparar la producción del polímero en la fuente de carbono 

combinada de sacarosa al 1% más diésel al 2%, se observó una diferencia 

únicamente con la cepa A. chroococcum SM3.2. Esta cepa presentó una producción 

inferior en comparación con A. vinelandii AEIV y A. vinelandii S4Ta, lo que resultó 

en diferencias estadísticamente significativas (P < 0.0001; Figura 12). 
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Figura 12. Cuantificación de la producción de alginato con la combinación de sacarosa al 1% más 

diésel al 2% como única fuente de carbono (Medio BS, 72 horas a 30°C). Letras diferentes indican 

diferencias estadísticas significativas. Tukey post-hoc (F(2,9) = 128.9, P < 0.0001). 

 

Promoción de crecimiento de la PGPR en Raphanus sativus L. 

Los datos morfométricos de R. sativus L. se evaluaron a los 41 días posteriores a la 

siembra. Se determinó el peso seco de la biomasa de la parte foliar y radicular; así 

como la longitud foliar y radicular. 
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Figura 13. Comparación del desarrollo de Raphanus sativus L. tratado con las cepas de A. vinelandii 

AEIV, A. vinelandii S4Ta y A. chroococcum SM3.2. 
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Las plantas tratadas con la co-inoculación presentaron un mayor peso seco foliar 

(0.315 g), seguido de las plantas inoculadas con A. vinelandii S4Ta, A. vinelandii 

AEIV y A. choococcum SM3.2 respectivamente. Estos tratamientos mostraron 

diferencias estadísticamente significativas con respecto al control, que presentó el 

menor peso foliar (0.237 g; P < 0.0001) (Figura 14). 

 

Figura 14. Media del Peso Seco Foliar (P.S.F) presentes en Raphanus sativus L. a los 41 días 

después de la siembra e inoculadas con PGPR: Control: Sin inoculación; AEIV: inoculación con A. 

vinelandii AIEV; S4Ta: inoculación con A. vinelandii S4Ta; SM3.2: inoculación con A. chroococcum 

SM3.2 y Co-Inóculo. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey post-hoc 

(F(4,145) = 7.726, P < 0.0001). 

En cuanto al peso seco radicular, la co-inoculación produjo el mayor peso de la raíz 

(0.223 g), seguida por la cepa A. chroococcum SM3.2 (0.151 g). Este último valor 

mostró un peso seco radicular estadísticamente significativo en comparación del 

control (0.114 g) (P < 0.013). En contraste las cepas A. vinelandii AEIV y S4Ta no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas respecto al control, aunque 

sí presentaron una diferencia estadística con la co-inoculación (P < 0.0001; Figura 

15).  



 

47 
 

 

Figura 15. Media del Peso Seco Radicular (P.S.R) presentes en Raphanus sativus L. a los 41 días 

después de la siembra e inoculadas con PGPR: Control: Sin inoculación; AEIV: inoculación con A. 

vinelandii AIEV; S4Ta: inoculación con A. vinelandii S4Ta; SM3.2: inoculación con A. chroococcum 

SM3.2 y Co-Inóculo. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey post-hoc 

(F(4,145) = 27.99, P < 0.0001). 

La longitud foliar registró una tendencia similar entre los tres tratamientos de mono-

inoculación (16.777 cm). De igual manera se observó una diferencia 

estadísticamente significativa en el co-inóculo (13.974 cm) con respecto a las cepas 

A. vinelandii AEIV y S4Ta. El control presentó la menor longitud foliar (11.884 cm) 

al compararlo con todos los demás tratamientos (P < 0.0001; Figura 16). 

 

Figura 16. Media de la Longitud Foliar (L.F) presentes en Raphanus sativus L. a los 41 días después 

de la siembra e inoculadas con PGPR: Control: Sin inoculación; AEIV: inoculación con A. vinelandii 

AIEV; S4Ta: inoculación con A. vinelandii S4Ta; SM3.2: inoculación con A. chroococcum SM3.2 y 
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Co-Inóculo. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey post-hoc (F(4,145) = 

19.58, P < 0.0001) 

En la longitud radicular, se registró una mayor longitud en la cepa A. vinelandii AEIV 

(13.552 cm), seguida de la co-inoculación (13.180 cm). Por otro lado, las cepas A. 

vinelandii S4Ta y A. choococcum SM3.2 no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas con respecto al control (11.268 cm) (P = 0.0006, 

Figura 17). 

 

Figura 17. Media de la Longitud Radicular (L.R) presentes en Raphanus sativus L. a los 41 días 

después de la siembra e inoculadas con PGPR: Control: Sin inoculación; AEIV: inoculación con A. 

vinelandii AIEV; S4Ta: inoculación con A. vinelandii S4Ta; SM3.2: inoculación con A. chroococcum 

SM3.2 y Co-Inóculo. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas. Tukey post-hoc 

(F(4,145) = 5.178, P = 0.0006). 

 

Evaluación de la Presencia de Bacterias en la Raíz de R. sativus L. 

Se observó una eficiente colonización por parte de las tres cepas Azotobacter spp. 

La inoculación de las plántulas se realizó con una población en el orden de 107 

UFC/mL para A. vinelandii AEIV y S4Ta, A.chroococcum SM3.2 y la co-inoculación 

de las tres cepas. Se registró una alta supervivencia de las cepas bacterianas que 

colonizaron la rizósfera de la planta en su última etapa de crecimiento, alcanzando 

poblaciones del orden de 109 UFC/mL tanto en las cepas individuales como en la 
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co-inoculación. No se observaron diferencias estadísticamente significativas en la 

colonización entre los cuatro tratamientos ( P = 0.7313; Figura 18). 

 

Figura 18. Colonización de la raíz de Raphanus sativus L. a los 41 días después de la siembra e 

inoculada con PGPR. Tukey post-hoc (F (3,26) = 0.4328, P = 0.7313). 

 

Discusión 

Supervivencia Bacteriana a Hidrocarburos 

Los resultados de este estudio demuestran diferencias significativas en la capacidad 

de dos cepas de A. vinelandii AEIV y S4T, para tolerar y utilizar hidrocarburos como 

sustrato. La cepa AEIV alcanzó su máxima densidad poblacional a las 24 horas 

únicamente en presencia de sacarosa al 1% y diésel al 2%. Este patrón sugiere que 

un sustrato fácilmente asimilable es necesario para activar los sistemas enzimáticos 

iniciales requeridos para la degradación de hidrocarburos más complejos (Parthipan 

et. al., 2017). Por el contrario, la cepa S4Ta exhibió una tolerancia superior, al 

mostrar mejoras significativas en el crecimiento tanto en combinación con sacarosa 

como en presencia de diésel puro a concentraciones de hasta 4%, donde alcanzó 

poblaciones del orden de 10⁸ UFC/mL a las 48 horas. 

La capacidad de la cepa S4Ta para desarrollarse en altas concentraciones de diésel 

resulta particularmente notable al compararla con reportes previos. Muñoz de la 

Cruz y colaboradores (2024) observaron que A. vinelandii ATCC 12837, en diésel 
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al 8%, alcanzó 5.85 × 10⁸ UFC/mL después de 50 días de incubación. Nuestra cepa 

S4Ta logró una densidad poblacional comparable en solo 48 horas y a una 

concentración del 4%, lo que sugiere una cinética de adaptación y degradación 

significativamente mayor. El incremento de la población bacteriana podría estar 

relacionado con una mayor producción de biotensioactivos, como ramnolípidos y 

surfactina, mecanismo que Parthipan y colaboradores (2017) identificaron como 

crucial para la emulsificación y posterior asimilación de hidrocarburos por bacterias 

degradadoras como Pseudomonas sp. 

La respuesta de los aislados de Azotobacter contrastante a la gasolina, mostró 

efectos inhibitorios más marcados en ambas cepas, puede atribuirse a la mayor 

proporción de compuestos aromáticos tóxicos (BTEX) en este combustible. Xu y 

colaboradores (2018) destacaron que estos compuestos, más solubles y 

biodisponibles que los alifáticos del diésel, pueden dañar irreversiblemente la 

integridad de las membranas celulares. La disminución poblacional de A. vinelandii 

S4Ta después de 72 horas en gasolina al 3% y 4% sugiere que, a pesar de sus 

mecanismos de tolerancia, la exposición prolongada conduce a un estrés 

metabólico. 

Cabe destacar que ambas cepas de este estudio superaron ampliamente los niveles 

poblacionales reportados por Ikechukwu y Onwurah (2004) para A. vinelandii en 

mezclas de hidrocarburos al 5% (6.09 ×10⁶ UFC/mL). Esta superioridad en el 

desempeño de cepas nativas AEIV y S4Ta resalta su potencial para aplicaciones 

en biorremediación, especialmente en sitios con contaminación por diésel donde la 

adición de co-sustratos podría no ser necesaria, optimizando así las estrategias de 

intervención. 

Los resultados de este estudio demuestran que la cepa A. chroococcum SM3.2 

presenta una capacidad notable para utilizar el diésel como sustrato, evidenciada 

por una estimulación del crecimiento a concentraciones del 2% y 3% 

estadísticamente significativas. El hecho de que la densidad poblacional supere en 

dos órdenes de magnitud al control, así como los valores reportados por Thavashi 

y colaboradores, (2006), quienes observaron un máximo de 9.08 x 10⁸ UFC/mL para 
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A. chroococcum en diésel al 0.5%, sugiere la presencia de mecanismos de 

degradación y adaptación metabólica particularmente eficientes en las cepas de 

este estudio. Este desempeño superior podría explicarse por una robusta 

producción de biotensioactivos, los cuales, son secretados por Azotobacter para 

emulsificar a los hidrocarburos, lo que aumenta así su biodisponibilidad para la 

asimilación celular (Thavashi et. al., 2006). 

Por el contrario, la respuesta inhibitoria observada con la gasolina, donde el 

crecimiento se mantuvo por debajo o cercano al control, puede atribuirse a la mayor 

presencia de compuestos aromáticos tóxicos y altamente volátiles (como el 

benceno, tolueno y xilenos), los cuales son más abundantes en la gasolina que en 

el diésel (Xu X. et. al., 2018). Estos compuestos pueden dañar las membranas 

celulares e interferir con procesos metabólicos esenciales, donde la floculación y el 

cese del crecimiento indican un estrés metabólico severo o una posible toxicidad 

sinérgica. Este hallazgo coincide con lo observado por Thavashi y colaboradores 

(2009), quienes identificaron que una concentración del 2% era el límite adecuado 

para la supervivencia de aislados marinos de la misma especie, aunque obtenidos 

resultados en este trabajo indican que este umbral es dependiente del tipo de 

hidrocarburo y de la cepa bacteriana. 

Para la cepa A. chroccocum SM3.2 la adición de sacarosa al 1% con diésel al 2% 

no produjo un efecto sinérgico en el crecimiento, el cual se mantuvo similar al 

control. 

 

Evaluación de la Producción de Alginato 

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la cepa A. vinelandii AEIV 

presentó una producción diferencial de alginato en función de la fuente de carbono 

utilizada. En particular, la producción alcanzada con fructosa al 2% fue 

significativamente mayor en comparación con sacarosa al 2%, superando en cuatro 

veces su rendimiento. Este hallazgo presenta una tendencia similar reportado por 

López-Pliego (2018), quien trabajó con la misma cepa bajo condiciones similares. 

Se observó una producción del polímero similar cuando la cepa fue expuesta a la 
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sacarosa como fuente de carbono, mientras que ante fructosa la autora reporta una 

producción del polímero en un rango de 3.7 a 4.5 mg alg/mg prot. La tendencia del 

incremento de la producción de alginato en fructosa es similar; sin embargo, en el 

presente estudio se reportó cuatro veces mayor posiblemente debido a una cuestión 

metodológica. 

Asimismo, al evaluar la producción del metabolito en la cepa A. vinelandii AEIV con 

la fuente de carbono combinada de sacarosa al 1% más diésel al 2%, se observó 

una producción intermedia que duplicó la cantidad del metabolito respecto al 

emplear la sacarosa al 2%. Este incremento resulta particularmente relevante, ya 

que sugiere un posible efecto sinérgico de la fuente hidrocarbonada en la 

estimulación del metabolismo secundario, lo que favorece la biosíntesis del 

polímero. 

La cepa A. vinelandii S4Ta incrementó significativamente la producción de alginato 

cuando se utilizó fructosa al 2% como fuente de carbono, alcanzando valores casi 

el doble de los observados con sacarosa al 2%. Este comportamiento coincide 

parcialmente con lo reportado por Trujillo-Roldán (2015), quien encontró que la 

fructosa permitía una producción de 5.11 g/L de alginato, mientras que la sacarosa 

alcanzaba 2.1 g/L en la cepa A. vinelandii ATCC 9046, lo que demuestra la eficiencia 

de la producción del alginato en presencia de fructosa como fuente de carbono. 

Al comparar con el estudio de García (2019), quien reportó una producción de la 

cepa A. vinelandii S4Ta de 10.41 mg alg/mg prot en condiciones de cultivo similares 

utilizando sacarosa, nuestros resultados muestran una ligera mejora en el 

rendimiento con esta misma fuente de carbono. Esto indica que bajo nuestras 

condiciones experimentales (tiempo de cultivo 72 horas) la cepa A. vinelandii S4Ta 

presentó un desempeño superior. Por otro lado, cuando se utilizó la combinación de 

sacarosa al 1% con diésel al 2% como fuente de carbono, la producción de alginato 

disminuyó significativamente, resultando inferior a lo observado con fructosa y con 

sacarosa de manera individual. Esta disminución sugiere que la presencia de 

hidrocarburos puede limitar la síntesis del polímero, posiblemente debido a un 
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desvío metabólico hacia rutas de adaptación al estrés o a la toxicidad parcial del 

diésel sobre la bacteria. 

La cepa A. chroococcum SM3.2 mostró una producción de alginato 

significativamente mayor cuando se utilizó fructosa al 2% como fuente de carbono, 

en comparación con las fuentes de carbono sacarosa al 2% y la combinación 

sacarosa 1% más diésel 2%. Estos resultados evidencian una preferencia 

metabólica marcada por la fructosa en esta cepa, ya que las diferencias observadas 

fueron estadísticamente significativas. 

Al contrastar estos hallazgos con lo reportado por García (2019), quien obtuvo una 

producción de 4.5 mg alg/mg prot utilizando sacarosa como fuente de carbono en 

la cepa A. vinelandii SM3, se observa que la producción obtenida en el presente 

trabajo con A. chroococcum SM3.2 cultivada en fructosa resulta superior. Esto 

sugiere que, aunque ambas especies pertenecen al mismo género, su capacidad 

de síntesis de alginato puede estar influenciada de manera diferencial por la fuente 

de carbono empleada. Asimismo, cabe destacar que el valor obtenido en este 

estudio con sacarosa es inferior al registrado por García (2019), lo cual podría 

deberse a diferencias en las condiciones experimentales. 

Al comparar los resultados entre las cepas y las fuentes de carbono se evidencia 

que la cepa A. vinelandii S4Ta presenta una capacidad significativamente superior 

de producción de alginato en comparación con las cepas A. vinelandii AEIV y A. 

chroococcum SM3.2, tanto en medios suplementados con sacarosa al 2% como con 

fructosa al 2%. En el caso de la sacarosa, la cepa S4Ta produjo aproximadamente 

cuatro veces más alginato que AEIV y seis veces más que SM3.2, lo que demuestra 

una mejora en su producción consistente de esta cepa frente a otras especies y 

cepas evaluadas. Estos resultados coinciden con lo reportado por García (2019), 

quien observó que S4Ta alcanzó una producción de 10.41 mg alg/mg prot, nueve 

veces mayor que AEIV (2.5 mg alg/mg prot). En este sentido el aumento en la 

relación encontrada en nuestro trabajo respecto a AEIV (4 veces) es menor a la 

reportada por dicho autor, aunque ambas observaciones refuerzan la tendencia de 
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que S4Ta posee un potencial de producción marcadamente mayor que AEIV bajo 

distintas condiciones de cultivo. 

Asimismo, al emplear fructosa como fuente de carbono, la tendencia se mantuvo, 

siendo S4Ta la cepa con mayor rendimiento y A. chroococcum SM3.2 la que 

presentó la menor producción.  

En cuanto a la condición combinada (sacarosa 1% más diésel 2%), se observó que 

únicamente A. chroococcum SM3.2 mostró una producción significativamente 

menor respecto a S4Ta y AEIV. Esto sugiere que las cepas de A. vinelandii son más 

eficientes en el aprovechamiento de fuentes mixtas de carbono en comparación con 

A. chroococcum. Estos hallazgos se relacionan con lo reportado por Yoneyama 

(2015), quien observó que A. vinelandii ATCC 12837 fue capaz de producir 0.5 

mg/mL de alginato en presencia de glicerol al 2%, un subproducto del diésel, 

mientras que en sacarosa al 2% la producción fue de 0.3 mg/mL. De manera similar, 

Yoshida (2022) describió que la misma cepa, al crecer en glicerol crudo al 0.2%, 

produjo 44 µg/mL de alginato, lo que confirma la capacidad de la especie para 

metabolizar compuestos derivados del diésel. Nuestros resultados son superiores a 

los reportados por Yoshida (2022) y Yoneyama (2015), en términos de 

concentración, dado que la producción de nuestras cepas fue significativamente 

mayor bajo condiciones combinadas de sacarosa y diésel. 

Aunado a esto, la cepa AEIV permitió comparar la producción de alginato 

empleando  sacarosa al 2% con la fuente de carbono con la combinación de 

sacarosa al 1% más diésel al 2%; en este caso, se observaron diferencias 

estadísticas. Sin embargo, tanto en la cepa S4Ta y SM3.2 no hubo diferencias 

estadísticas entre ambas fuentes de carbono, lo que evidencia que, aún 

disminuyendo la concentración de sacarosa y añadiendo otra fuente de carbono 

como el diésel, la producción entra ambas condiciones fue similar, lo que representa 

un ahorro del 50%  de sacarosa sin sacrificar la producción del polímero. Asimismo, 

los resultados obtenidos por Trujillo-Roldán (2015) con la cepa A. vinelandii ATCC 

9046 evidencian que existen diversas fuentes de carbono alternativas capaces de 

sostener la producción de alginato, como la glucosa (3.1 g/L), la galactosa (2.2 g/L), 
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el suero de leche (1.20 g/L) e incluso subproductos agroindustriales como el jugo 

de caña de azúcar (0.45 g/L). Estos hallazgos abren la posibilidad de explorar 

fuentes de carbono de bajo costo o provenientes de residuos industriales y 

agrícolas, lo cual no solo podría incrementar la viabilidad económica del proceso, 

sino también contribuir a un enfoque más sostenible en la producción de 

biopolímeros como el alginato. 

En conjunto, los resultados confirman una alta producción de alginato de la cepa 

S4T respecto a A. vinelandii AEIV y A. chroococcum SM3.2 en distintas fuentes de 

carbono y aportan evidencia adicional de la capacidad de A. vinelandii para 

metabolizar combinaciones de azúcares y derivados del diésel, aunque con 

rendimientos que, dependiendo de las condiciones de cultivo, pueden ser inferiores 

o superiores a lo previamente reportado en cepas de referencia.  

 

Promoción de Crecimiento de la PGPR en Raphanus sativus L. 

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran un efecto promotor del 

crecimiento vegetal significativo del rábano cuando se emplea una co-inoculación 

de cepas de A. vinelandii (S4Ta y AEIV) y A. chroococcum (SM3.2) superior en 

comparación con las mono-inoculaciones de las plantas. Se observó un incremento 

notable en los parámetros morfométricos como peso seco foliar, peso seco 

radicular, longitud foliar y longitud radicular.  

Varios estudios han reportado que A. vinelandii y A. chroococcum mejoran el 

crecimiento de plantas de la familia Brassicaceae, incluido R. sativus, en mono-

inoculación. Por ejemplo, Sun y colaboradores (2022) observaron que la co-

inoculación de cepas A. vinelandii spp. incrementó la biomasa seca de R. sativus 

de 22 a 30% en condiciones de invernadero, dependiendo de la cepa. De igual 

forma el estudio realizado por Martínez-Viveros y colaboradores (2010) reportó que 

en la cepa A. vinelandii produjo un incremento del 18-27% en Brassica spp. en 

condiciones de invernadero. Si bien el incremento total de biomasa observado en 

este estudio (10%) fue menor que los valores máximos reportados por dichos 

autores, es importante destacar que el aumento en la biomasa aérea (27%) se 
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encuentra dentro del rango superior documentado previamente. Por otra parte, el 

aumento de la biomasa radicular (16%) podría estar relacionado con la distribución 

de nutrientes en la planta. 

La cepa A. chroococcum SM3.2 presentó un aumento en biomasa total del rábano 

(23%). Este porcentaje es menor comparado con lo obtenido por Kizikaya (2009), 

quién reportó un aumento del 28-32% en peso seco total en Triticum aestivum (trigo) 

al ser mono-inoculado con 11 aislados de A. chroococcum. Así mismo, al analizar 

el incremento de biomasa, los datos obtenidos se asemejan parcialmente a los 

hallazgos de Egamberdieva y colaboradores (2017), quienes observaron un 

incremento del 25% en la biomasa aérea y 34% en radicular en Brassica juncea 

(mostaza india). En este trabajo, el aumento de la biomasa radicular fue de 32%, lo 

que se aproxima al valor reportado por dichos autores, mientras que el incremento 

en la biomasa aérea (18%) fue inferior, lo que puede deberse a las diferencias 

metabólicas de cada tipo de planta utilizadas en estos trabajos. 

El tratamiento de la co-inoculación de A. vinelandii y A. chroococcum mostró un 

efecto promotor más pronunciado que las mono-inoculaciones, lo que demuestra 

una interacción sinérgica entre ambas cepas evaluadas. Esto evidencia un 

incremento de la biomasa radicular en un 95% en comparación con el control no 

inoculado. Este valor superó de manera notable lo reportado por Egamberdieva y 

colaboradores (2017), quienes registraron que la co-inoculación de A. vinelandii y 

A. chroococcum sp. en B. juncea incrementó la biomasa total en un 45-48% 

respecto a los controles no inoculados, debido que la interacción PGPR- planta 

induce una mayor eficiencia en la utilización de recursos. En contraste, la biomasa 

total en el rábano presentó un aumento del 53%, observándose un mayor desarrollo 

de planta en la co-inoculación en comparación de los mono-inóculos, de forma 

similar a lo reportado por los autores, donde se observa un aumento en la biomasa 

de B. juncea en su tratamiento de co-inoculación en contraste a las mono-

inoculaciones.  
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Evaluación de la Presencia de Bacterias en la Raíz de R. sativus L. 

Las dos cepas de A. vinelnadii (AEIV y ST4a) y A. chrococcum SM3.2 lograron 

establecerse de manera consistente, manteniendo poblaciones altas y estables en 

la rizósfera de las plantas. Esta persistencia sugiere una buena capacidad de 

colonización de la raíz. 

Estudios previos han demostrado que A. vinelandii y A. chroococcum poseen una 

notable capacidad de colonizar la rizosfera de plantas de la familia Brassicaceae, a 

la que pertenece R. sativus. Por ejemplo, Martínez-Viveros y colaboradores (2010) 

reportaron que A. chroococcum A4 puede colonizar eficientemente la rizósfera de 

cultivos como Brassica oleracea (col silvestre), formando biofilms y compitiendo con 

la microbiota nativa gracias a su producción de exopolisacáridos y sideróforos. En 

dicho estudio, la densidad máxima de colonias bacterianas alcanzó valores en el 

orden 107 UFC/g de suelo en condiciones de tierra esterilizada. Otro estudio 

realizado por Liew y colaboradores (2015) reportó que la mono-inoculación de A. 

vinelandii ATCC 12837 mostró complicaciones en la colonización de la rizósfera de 

la planta Oryza sativa (arroz), al observar una población bacteriana de 106 UFC/mL 

y culminar el experimento con una población bacteriana de 106 UFC/mL, al cabo de 

dos semanas de inoculación de rizósfera. En contraste, en el presente estudio se 

registró densidades bacterianas superiores, al alcanzar de dos a tres órdenes de 

magnitud superior a la población que se inoculó, lo que indica que las cepas 

utilizadas presentan una mayor eficiencia de colonización de la raíz. 

Por su parte Narula y colaboradores (2007), reportaron que la mono-inoculación de 

A. chroococcum Mac 27 puede colonizar de manera eficiente la rizosfera de T. 

aestivum (Trigo). Cuantificaron una población inicial de 105 UFC/mL y una 

colonización final de 1.32 x 107 UFC/mL a los 28 días del experimento con estrés 

hidropónico, mientras que en condiciones de invernadero a los 60 días de la 

inoculación se reportó una población bacteriana de 3.48 x 107 UFC/mL dependiente 

del tratamiento de nutrientes (fósforo y nitrógeno). Los resultados obtenidos por 

Narula (2017) son similares a los obtenidos en el presente estudio; sin embargo, 

debemos resaltar que tanto el periodo de tiempo del experimento como los 
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nutrientes del suelo difieren de los utilizados en este estudio, donde el desarrollo del 

rábano fue de 41 días, y la aplicación de una mayor cantidad de nutrientes en el 

sustrato. Se observó que a mayor cantidad de nutrientes en el suelo menor será el 

tiempo requerido para el crecimiento de la planta, y la población bacteriana no se 

verá tan afectada. 

 

Conclusiones 

El presente estudio permitió establecer que los aislados de Azotobacter vinelandii 

S4Ta y Azotobacter chroococcum SM3.2 presentaron diferentes niveles de 

tolerancia a hidrocarburos, siendo más resistentes al diésel que a la gasolina. Esto 

confirma su potencial para aplicaciones en biorremediación de entornos 

contaminados con este xenobiótico. Asimismo, se evidenció que la fuente de 

carbono influye de manera decisiva en la producción de alginato, destacando la 

fructosa como la fuente más eficiente para estimular su síntesis, y la cepa A. 

vinelandii S4Ta como la de mayor rendimiento. La combinación de sacarosa con 

diésel mostró un efecto variable según la cepa, incluso permitiendo un ahorro 

significativo de sacarosa sin comprometer la producción del polímero en ciertas 

condiciones. Finalmente, se comprobó que tanto las inoculaciones individuales de 

A. vinelandii AEIV y S4Ta, y A. chroococcum SM3.2 como la co-inoculación de las 

cepas, ejercen un efecto promotor significativo en el crecimiento de Raphanus 

sativus L. Dicho efecto se correlaciona con una eficiente colonización radicular, lo 

que resalta el valor de estas bacterias no solo como agentes degradadores de 

hidrocarburos, sino también como biofertilizantes con aplicaciones prometedoras en 

la agricultura sostenible. 

 

Perspectivas 

● Evaluar la promoción de crecimiento vegetal bajo estrés por hidrocarburos. 

● Evidenciar si hay diferencia entre la calidad y composición del polímero al cambiar 

la fuente de carbono. 



 

59 
 

● Identificar la presencia de genes y la expresión de estos, que contribuyan con la 

oxidación de hidrocarburos y la promoción de crecimiento vegetal. 
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