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Resumen  

Las bacterias solubilizadoras de fósforo tienen la capacidad metabólica de 

transformar el fósforo inorgánico insoluble en formas biodisponibles para las plantas 

mediante diversos mecanismos como la producción de ácidos orgánicos y 

sideróforos. Se considera que las cepas aisladas de plantas nativas de zonas áridas 

tienen un mayor potencial para solubilizar fósforo y están mejor adaptadas a las 

condiciones ambientales extremas, debido a que han coevolucionado junto con su 

huésped vegetal para enfrentar los diversos estreses ambientales en el que se 

desarrollan. De esta manera, al utilizarse como biofertilizantes en la agricultura de 

zonas áridas presentan una ventaja competitiva para sobrevivir, adaptarse y ejercer 

su potencial promotor del crecimiento vegetal con respecto a las cepas externas. 

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue aislar, identificar y caracterizar 

cepas de bacterias con capacidad de solubilizar fósforo de la rizósfera de Yucca 

schidigera, planta nativa de entornos áridos. Como parte de la caracterización se 

evaluaron mecanismos adicionales de promoción del crecimiento vegetal como la 

tolerancia a la salinidad, la producción de ácido indolacético y la capacidad 

antagónica. Se aislaron siete cepas morfológicamente diferentes de las cuales se 

identificaron molecularmente a las tres cepas más eficientes como Bacillus 

pretiosus, Bacillus inaquosorum y Priestia megaterium. Estas cepas alcanzaron 

concentraciones de fósforo soluble de entre 316.13 ± 7 y 762.43 ± 6 mg/L en 

condiciones de neutralidad, mientras que bajo estrés alcalino de pH 8, 9 y 10 

alcanzaron concentraciones de 351.55 ± 4 a 721.70 ± 12, 447.19 ± 7 a 629.60 ± 6 

y 178.87 ± 7 a 259.45 ± 11 mg/L, respectivamente. En todos los casos se observó 

una tendencia de disminución del pH a medida que el contenido de fósforo soluble 

aumentaba, lo que se relacionó con el principal mecanismo de solubilización que es 

la producción de ácidos orgánicos. Las tres cepas se clasificaron como 

halotolerantes ya que fueron capaces de sobrevivir a concentraciones de NaCl de 

3 y 6 %. Además, fueron capaces de producir ácido indolacético a partir del 

precursor L-triptófano en concentraciones de 26.79 ±  0.07 a 52.07 ± 0.09 μg/mL. 

Las cepas Bacillus inaquosorum y Priestia megaterium se seleccionaron para probar 

el efecto del ácido indolacético producido en semillas de pepino y tomate, ya que 
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fueron las cepas más eficientes en su producción. De ambas cepas, P. megaterium 

destacó en la promoción de la germinación, en el aumento de la longitud de la raíz 

principal y en el aumento del número de raíces secundarias, siendo particularmente 

más efectiva en las semillas de tomate que en las de pepino. Ninguna de las cepas 

mostró capacidad antagónica frente a los hongos fitopatógenos Fusarium 

oxysporum y Colletotrichum sp. En conclusión, la rizósfera de la Y. schidigera 

alberga una diversidad de bacterias con la capacidad de solubilizar fósforo y de 

sobrevivir a condiciones de estrés por salinidad y alcalinidad, lo que las convierte 

en excelentes opciones como biofertilizantes para la agricultura de zonas áridas, en 

donde estas condiciones ambientales son predominantes y una limitación para la 

producción agrícola. No obstante, no se recomiendan como agentes de biocontrol.  
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Abstract  

Phosphorus-solubilizing bacteria have the metabolic capacity to transform insoluble 

inorganic phosphorus into forms bioavailable to plants through various mechanisms, 

such as the production of organic acids and siderophores. Strains isolated from 

native plants of arid zones are considered to have a greater potential for phosphorus 

solubilization and are better adapted to extreme environmental conditions, as they 

have co-evolved with their plant host to cope with the various stresses of their 

environment. Thus, when used as biofertilizers in arid zone agriculture, they have a 

competitive advantage in terms of survival, adaptation, and exerting their plant 

growth-promoting potential compared to external strains. Therefore, the objective of 

this study was to isolate and characterize bacterial strains capable of solubilizing 

phosphorus in the rhizosphere of Y. schidigera, a native plant of arid environments. 

As part of the characterization, additional plant growth-promoting mechanisms were 

evaluated, such as salinity tolerance, indoleacetic acid production, and antagonistic 

capacity. Seven morphologically distinct strains were isolated, from which the three 

most efficient strains were molecularly identified as Bacillus pretiosus, Bacillus 

inaquosorum, and Priestia megaterium. These strains achieved soluble phosphorus 

concentrations between 316.13 ± 7 and 762.43 ± 6 mg/L under neutral conditions, 

while under alkaline stress at pH 8, 9, and 10, they reached concentrations of 351.55 

± 4 to 721.70 ± 12, 447.19 ± 7 to 629.60 ± 6 and 178.87 ± 7 to 259.45 ± 11 mg/L, 

respectively. In all cases, a trend of decreasing pH was observed as soluble 

phosphorus content increased, which was related to the main solubilization 

mechanism: the production of organic acids. The three strains were classified as 

halotolerant since they were able to survive NaCl concentrations of 3 % and 6 %. 

Furthermore, they were able to produce indoleacetic acid from the precursor L-

tryptophan at concentrations ranging from 26.79 ±  0.1 to 52.07 ± 0.1 μg/mL. The 

strains B. inaquosorum and P. megaterium were selected to test the effect of 

indoleacetic acid produced on cucumber and tomato seeds, as they were the most 

efficient strains in its production. Of the two strains, P. megaterium stood out in 

promoting germination, increasing the length of the main root, and increasing the 

number of secondary roots, being particularly more effective in tomato seeds than in 
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cucumber seeds. Neither strain showed antagonistic capacity against the 

phytopathogenic fungi Fusarium oxysporum and Colletotrichum sp. In conclusion, 

the rhizosphere of Y. schidigera harbors a diversity of bacteria with the capacity to 

solubilize phosphorus. These bacteria are very efficient at solubilizing phosphorus 

and possess the adaptive ability to survive saline and alkaline stress conditions, 

making them excellent options as biofertilizers in agriculture in arid zones, where 

these environmental conditions are predominant and a limitation for agricultural 

production. However, they are not recommended as biocontrol agents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En suelos áridos y semiáridos, la disponibilidad biológica de fósforo (P) está 

limitada por factores como la humedad, temperatura, salinidad, pH alcalino y altos 

niveles de carbonatos de calcio que precipitan el P y lo vuelven inaccesible para las 

plantas (De Bashan et al., 2022; Tang et al., 2023). Como resultado, solo el 0.1 % 

del P del suelo está disponible, reduciendo considerablemente el rendimiento 

agrícola (Sarmah y Sarma, 2023). La aplicación de fertilizantes fosfatados es la 

práctica convencional para abordar esta deficiencia, aunque su eficiencia suele ser 

del 20 % a 25 % debido a la adsorción y precipitación en el suelo (Silva et al. 2023). 

Esto ha llevado al uso excesivo de fertilizantes, generando problemas ambientales 

como contaminación de aguas subterráneas, acumulación de metales pesados, 

disminución de la fertilidad del suelo y pérdida de la microbiota (Dey et al., 2021). 

Por ello, la liberación y movilización de formas insolubles de P es clave para 

aumentar su disponibilidad y promover el uso sostenible de los recursos en regiones 

áridas (Beltrán et al., 2023). 

Una de las opciones más prometedoras en la biotecnología agrícola para reducir 

la aplicación de fertilizantes fosfatados es el uso de bacterias solubilizadoras de 

fósforo (BSP) (Wendimu et al., 2023). Estas bacterias son capaces de transformar 

los compuestos fosfatados insolubles en formas biodisponibles para las plantas 

mediante diferentes mecanismos: como la secreción de ácidos orgánicos, 

producción de enzimas y la excreción de sideróforos (Amri et al., 2023). Se ha 

comprobado que estas bacterias forman asociaciones estables con las plantas que 

viven en condiciones de aridez, ayudándolas a adquirir nutrientes y contrarrestar los 

efectos de estrés causados por factores bióticos y abióticos (Ayangbenro y 

Babalola, 2021). Entre los principales géneros de BSP aislados de suelos áridos se 

encuentran Bacillus, Pseudomonas, Acinetobacter y Azotobacter (Guardiola et al., 

2023). La incorporación de estas bacterias como inoculantes en cultivos de 

importancia económica como el maíz, trigo, algodón, tomate y pepino han 

incrementado la biomasa vegetal, la extensión de las raíces y el rendimiento del 
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grano, entre otros parámetros de crecimiento vegetal (Pang et al., 2024). Al mismo 

tiempo, algunas de ellas han demostrado la capacidad de producir fitohormonas y 

de antagonizar patógenos del suelo (Behera et al., 2024). No obstante, la utilización 

de estos inoculantes ha mostrado resultados inconsistentes al aplicarlos en distintos 

tipos de suelo. Esto se debe a que las BSP formuladas están naturalmente 

adaptadas para ser activas y viables en sitios con condiciones similares a las del 

lugar donde fueron aisladas (Muñoz et al., 2024). Por ello, se recomienda utilizar 

bacterias nativas de la región destino a la que se aplicarán, dado que poseen una 

mayor capacidad para colonizar la rizósfera, competir con otros microorganismos 

por recursos limitados y persistir en el suelo (Lapsansky et al., 2016). 

Diversas especies de BSP se han identificado en plantas xerófilas como Tamarix 

ramosissima, Prosopis juliflora, Larrea tridentata y Simmondsia chinensis 

(Abdelmoteleb y Mendoza, 2020b; ALKahtani et al., 2020; Moreno et al., 2015; Pérez 

et al., 2017). Sin embargo, no existen estudios de bioprospección sobre la rizósfera 

de la Y. schidigera, una especie nativa de regiones áridas del noroeste de México y 

del suroeste de los Estados Unidos, que prospera en condiciones extremas de 

temperatura, sequía y alcalinidad (Castellón et al., 2002; Zúñiga et al., 2022). En 

este entorno, donde se favorece la fijación de P, se sugiere que la planta modifica 

la rizósfera para atraer bacterias solubilizadoras de P, facilitando la adquisición de 

este nutriente. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue aislar bacterias 

solubilizadoras de fósforo asociadas a la rizósfera de Y. schidigera y caracterizar su 

potencial como promotoras del crecimiento vegetal, con el fin de proponerlas como 

biofertilizantes eficaces para la agricultura en zonas áridas. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Dinámica de la fertilización química fosfatada en zonas áridas 

A nivel mundial, las zonas áridas abarcan el 41 % de la superficie terrestre (6 mil 

millones de hectáreas). Particularmente, el 14 % de esta superficie se encuentra 

dedicada a la agricultura, convirtiéndolas en regiones económicamente importantes 

(de Souza et al., 2022). No obstante, la actividad agrícola en estas zonas enfrenta 

diversos desafíos ambientales que dificultan lograr rendimientos óptimos en la 

producción. Entre los principales se encuentran los déficits prolongados de 

precipitación, las altas tasas de evapotranspiración y la limitación de nutrientes en 

el suelo, especialmente el fósforo (Astorga et al., 2021). Esto último se debe al bajo 

contenido de materia orgánica, el alto nivel de salinidad y las deposiciones de 

carbonatos de calcio en las superficies, lo que los hace comúnmente alcalinos (De 

Bashan et al., 2022). Esta característica limita la concentración de P disponible en 

la solución del suelo, ya que los compuestos basados en calcio (Ca) dominan la 

retención del P mediante procesos de precipitación y adsorción superficial, 

formando complejos minerales como el fosfato tricálcico (Timofeeva et al., 2022). 

Generalmente, el P inorgánico se encuentra en tres formas insolubles en el suelo 

alcalino: fosfatos primarios estables (apatitas, estrengita y variscita), minerales de 

P secundarios (Ca–P) y P absorbido en arcilla (Dey et al., 2021). 

Desafortunadamente, las plantas solo pueden tomar el P inorgánico en forma de 

aniones ortofosfato (H2PO4
− y HPO4

2−), los cuales están disponibles en un rango 

estrecho de pH (6.0 – 6.5) y, por lo tanto, se encuentran naturalmente en cantidades 

muy bajas en los suelos agrícolas, por lo que son suministrados principalmente a 

través de la fertilización química (Ibrahim et al., 2022). El contenido promedio de P 

del suelo es de alrededor de 0.05 % (p/p), del cual solo el 0.1 % está disponible para 

el uso de las plantas (Sarmah y Sarma, 2023). 

Dependiendo de las especies de cultivo, las propiedades del suelo y las prácticas 

agrícolas, los fertilizantes fosfatados pueden aplicarse a tasas de hasta 120 kg/ha 

(Khan et al., 2023). Estas tasas de aplicación representan entre 5 y 20 veces más 
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el fertilizante requerido por las plantas (Tang et al., 2023b). Sin embargo, estas 

cantidades que pueden resultar excesivas, se han determinado debido a la 

disparidad entre la cantidad de fosfatos liberados por los fertilizantes y la cantidad 

final disponible para ser absorbida por las raíces de las plantas (Li et al., 2024b). Se 

considera que el uso del P en los cultivos tiene una eficiencia promedio entre el 20 

% y el 25 % de la cantidad total aplicada (Silva et al., 2023). Esta situación ha 

generado una gran acumulación de reservas de P insoluble en la mayoría de los 

suelos agrícolas, conocidas como P heredado o P residual. Considerando que la 

aplicación anual de fertilizante fosfatado es de aproximadamente 45 millones de 

toneladas, el porcentaje de fosfatos acumulados podría ser suficiente para sostener 

la máxima producción agrícola a nivel mundial durante al menos un siglo (Wendimu 

et al., 2023). Tal acumulación representa una amenaza para el entorno 

agroecológico, la economía y la salud humana. La aplicación excesiva de 

fertilizantes fosfatados ha desencadenado fenómenos como la eutrofización, las 

emisiones de contaminantes atmosféricos, la acumulación de metales pesados (p. 

ej., cadmio, uranio, plomo, mercurio) en suelos agrícolas y en alimentos, así como 

la disminución de la actividad biológica del suelo (Dey et al., 2021). Por otra parte, 

el precio de los fertilizantes fosfatados ha aumentado en un 92.6 % entre 2017 

(89.69 USD/mt) y 2022 (172.82 USD/mt), lo que ha elevado drásticamente la 

inversión agrícola (Wendimu et al., 2023).  

A pesar de todos los inconvenientes asociados a la fertilización fosfatada, no es 

posible disminuir el suministro de P en los cultivos. Este elemento se considera el 

segundo macronutriente más importante debido a su participación en diversos 

procesos estructurales y funcionales en las plantas (Amri et al., 2023). Es necesario 

para la síntesis de ácidos nucleicos, el metabolismo de lípidos, la transducción de 

señales, el desarrollo radicular, la floración y la fructificación (Kalayu, 2019). 

También está involucrado en procesos de transferencia de energía como la 

fotosíntesis y la respiración, y es un componente de moléculas energéticas como el 

ATP (Silva et al., 2023). La deficiencia de este nutriente desencadena un retraso en 

el crecimiento, aumenta la ramificación, disminuye la formación de hojas, 

compromete la polinización, reduce las tasas de floración y genera un desarrollo 
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deficiente de frutos y semillas (Khan et al., 2023). En consecuencia, pueden 

presentarse reducciones del rendimiento de hasta un 15 % en los cultivos 

(Elhaissoufi et al., 2022). Por lo tanto, lo que resulta imprescindible es la búsqueda 

de estrategias ambientalmente y económicamente viables que no comprometan la 

nutrición vegetal, pero que sustituyan parcialmente la utilización de fertilizantes 

fosfatados a través de la movilización del P residual presente en los suelos (Beltrán 

et al., 2023).  

 

2.2 Bacterias solubilizadoras de fósforo como una alternativa frente a la 

fertilización química fosfatada 

Con el propósito de minimizar los efectos perjudiciales de la fertilización 

química y disminuir sus altos costos, ha surgido como estrategia prometedora el uso 

de bacterias con capacidad de solubilizar fósforo. Este grupo de bacterias habita 

comúnmente en la rizósfera de las plantas, que es la zona inmediatamente 

adyacente a las raíces en donde existe una gran actividad microbiana derivada de 

las altas concentraciones de fuentes de carbono debido a la rizodeposición 

(Guardiola et al., 2023). Estas bacterias pertenecen al grupo de rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés: Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria), que se caracterizan por ser microorganismos altamente 

competentes para colonizar la superficie de la raíz, establecer relaciones simbióticas 

con las plantas y promover su crecimiento mediante la fijación y solubilización de 

elementos nutritivos esenciales (Khatoon et al., 2020). En particular, las BSP 

destacan por su capacidad de mineralizar el P orgánico mediante la liberación de 

enzimas fosfatasas y de solubilizar compuestos de P inorgánico como la 

hidroxiapatita, el fosfato de roca y el fosfato tricálcico, mediante la secreción de 

ácidos orgánicos y sideróforos en el ambiente del suelo (Mahdi et al., 2020). A través 

de estos mecanismos son capaces de movilizar gran parte del P residual y 

convertirlo en P lábil, el cual puede ser absorbido y utilizado por las plantas. Se ha 

demostrado que la inoculación del suelo con BSP aumenta la fracción de P lábil 

hasta un 50 % (Beltrán et al., 2023). Transformar estas fuentes de P insoluble 
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retenidas en el suelo por procesos naturales de precipitación, genera una reducción 

de la dependencia de fertilizantes químicos fosfatados, promoviendo la 

recuperación de zonas contaminadas con fósforo y el aumento de la sostenibilidad 

de los sistemas agrícolas (Iftikhar et al., 2024). En este contexto, la implementación 

de las BSP en la producción agrícola va cobrando cada día más relevancia.  

En la agricultura moderna las BSP son consideradas biofertilizantes 

fosfatados, siendo los principales géneros utilizados Pseudomonas, Bacillus, 

Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Azospirillum 

y Erwinia, debido a su eficacia y abundancia natural en la rizósfera de una gran 

diversidad de plantas (Guardiola et al., 2023). Un biofertilizante es todo aquel 

producto con soporte o base líquida que contiene microorganismos vivos, solos o 

en combinación, que colonizan la rizósfera o el interior de la planta promoviendo su 

crecimiento al aumentar el suministro o la disponibilidad de nutrientes primarios 

(Basu et al., 2021). Estos productos se encuentran entre los componentes vitales 

de las estrategias de manejo integrado de nutrientes (MIN) para lograr la 

productividad y la sostenibilidad del suelo (Mahmud et al., 2021). La integración de 

BSP en prácticas agrícolas sostenibles comienza con la identificación y selección 

de cepas que exhiban gran capacidad de solubilización de P en condiciones 

controladas de laboratorio, optimizando las condiciones de cultivo para aumentar su 

proliferación y eficiencia (Elhaissoufi et al., 2022). En esta etapa también se 

identifican los mecanismos relacionados con la solubilización, así como otros 

posibles mecanismos asociados al crecimiento vegetal mediante técnicas 

bioquímicas (Basu et al., 2021). La siguiente etapa consiste en realizar ensayos 

controlados con varios cultivos de interés agronómico y diferentes tipos de suelo, 

considerando la dosis apropiada para cada cultivo y la persistencia de la cepa en el 

suelo (Ramos et al., 2024). Finalmente, las BSP deben aplicarse en campo junto 

con las prácticas agrícolas tradicionales para evaluar su impacto en la disponibilidad 

de P del suelo, el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos (Allouzi 

et al., 2022). Esta última etapa es vital para confirmar la viabilidad práctica, los 

beneficios económicos y ambientales de esta biotecnología. Además, antes de ser 
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liberados al mercado, se deben realizar pruebas de bioseguridad para evitar riesgos 

para la salud humana, animal y ambiental (Wendimu et al., 2023). 

En cuanto a la formulación de los bioinoculantes, esta consiste en mezclar a 

las BSP con un material portador que les brinde soporte y protección durante el 

transporte y el almacenamiento (Chaudhary et al., 2020). Las principales 

características de un portador son: facilidad de esterilización, disponibilidad en 

grandes cantidades, económico, renovable y seguro para las plantas, la salud 

humana y el medio ambiente (Elhaissoufi et al., 2022). Pueden formularse en 

presentación sólida o líquida. En la presentación sólida, los materiales portadores 

comúnmente utilizados son el aserrín, la turba, la vermiculita, la perlita, el alginato y 

las perlas de poliacrilamida. Mientras que, en la presentación líquida, las 

suspensiones bacterianas utilizan como material portador caldos nutritivos, aceites 

minerales u orgánicos y agua (Fadiji et al., 2024). Los biofertilizantes líquidos son 

los que se emplean con mayor frecuencia debido a que facilitan la incorporación de 

ingredientes que favorecen el crecimiento de las cepas bacterianas y a su 

compatibilidad con la maquinaria agrícola moderna, lo que simplifica su manejo y 

aplicación tanto en suelo como en semillas (Mahanty et al., 2017). También 

presentan una mayor densidad celular (1 × 108 a 1 × 109 UFC/mL), por lo que su 

dosificación es un 10 % menor con respecto a los biofertilizantes sólidos (Allouzi et 

al., 2022). Además, estos últimos suelen liberar más lentamente a las BSP lo que 

puede retrasar la aparición de los efectos en el entorno objetivo. Finalmente, lograr 

una distribución homogénea de las bacterias a lo largo de toda la matriz sólida 

puede resultar complejo (Fadiji et al., 2024). Para la aplicación de las BSP como 

biofertilizantes líquidos se han empleado diversos métodos, que van desde el 

tratamiento de las semillas, la inmersión de las raíces, la enmienda del suelo, la 

pulverización foliar y el riego por goteo, siendo los tres primeros los más comunes 

(Ibáñez et al., 2023). El tratamiento de semillas consiste en sumergirlas en la 

suspensión bacteriana durante un tiempo determinado, lo que promueve el contacto 

inmediato con las bacterias y requiere una menor cantidad de inóculo (Cardarelli et 

al., 2022). Este método implica el uso de materiales adherentes para asegurar la 

persistencia de las bacterias en las semillas. Entre los agentes adhesivos más 
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utilizados se encuentran la sacarosa, la goma arábiga, la metilcelulosa, la 

polivinilpirrolidona, las sales de caseinato y el acetato de polivinilo (Mahmood et al., 

2016). Por otra parte, en plántulas bien desarrollas las raíces se sumergen en 

soluciones de bioinoculantes a concentraciones específicas, durante un tiempo 

definido antes de su trasplante a campo. Esta técnica se emplea comúnmente en 

cultivos que requieren trasplante, como árboles o ciertas hortalizas (Thomas y 

Singh, 2019). Finalmente, la enmienda del suelo consiste en la aplicación del 

bioinoculante directamente sobre la fracción del suelo cercana al sistema radicular. 

Este método se reserva para plantas que han alcanzado la madurez y están listas 

para la floración y la fructificación, lo que a menudo requiere una concentración 

sustancial de inóculo (Ibáñez et al., 2023). 

Diversos estudios han demostrado que la inoculación BSP en combinación con 

fertilización química ha demostrado mejorar significativamente la eficiencia del uso 

del fósforo en sistemas agrícolas. Por ejemplo, Mažylytė et al. (2022) observaron 

que la aplicación conjunta de fertilizantes minerales y Bacillus sp. MVY-004 

incrementó la concentración de fósforo móvil en el suelo entre 10 % y 15 % en 

comparación con el uso exclusivo de fertilizantes NPS-12:40:10. De forma similar, 

Ma et al. (2024) reportaron que la aplicación sinérgica de BSP y fertilizante fosfatado 

en maíz aumentó la biomasa seca aérea y radical en 92.98 % y 110.33 %, 

respectivamente. Finalmente, Massucato et al. (2025) reportaron que, en el cultivo 

de soja, la utilización de BSP aumentó el rendimiento en 15.34 % en comparación 

con el control, que recibió el 30 % de la dosis recomendada de P, y la productividad 

fue similar a la de los tratamientos que recibieron fertilización con 50 % y 100 % de 

P. 

 

2.2.1 Principales mecanismos de solubilización de P inorgánico  

       2.2.1.1 Producción de ácidos orgánicos  

El principal mecanismo que utilizan las BSP para solubilizar el P en los 

ambientes áridos es la secreción de ácidos orgánicos, especialmente ácido 

glucónico, ácido cítrico, ácido málico, ácido oxálico y ácido succínico (Alaylar et al., 
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2019). Los ácidos orgánicos son compuestos de bajo peso molecular que resultan 

de la fermentación, la respiración y la oxidación directa de compuestos de carbono 

en el metabolismo bacteriano (Rawat et al., 2021). Su función consiste en la 

creación de micrositios ácidos que reducen el pH, ocupando los sitios de 

intercambio en el suelo, impidiendo la adsorción del P y en unirse a los cationes 

responsables de su precipitación (quelación) (de Almeida et al., 2024). De manera 

específica, liberan iones H+ que reducen el pH alcalino de los suelos, lo que conduce 

a la aparición de formas divalentes y trivalentes de P inorgánico: HPO4
2− y H2PO4

− 

(Cheng et al., 2023). Además, debido a sus grupos funcionales carboxilo e hidroxilo, 

muestran una alta afinidad por cationes como el calcio (Ca2+), el hierro (Fe3+) y el 

aluminio (Al3+), lo cual favorece la movilización del P retenido en complejos 

minerales con estos metales a través de reacciones de intercambio de ligando 

(Zuluaga et al., 2023). Se ha reportado que la mayoría de las BSP liberan con mayor 

facilidad el P retenido en el fosfato tricálcico que en los fosfatos de aluminio y hierro 

(Aliyat et al., 2022). Con base en esto, se recomienda evaluar las BSP utilizando 

fuentes de fosfatos asociadas al tipo de suelo de la región de destino, para 

garantizar la eficiencia en condiciones reales de campo. Por ejemplo, las BSP deben 

evaluarse utilizando derivados del fosfato de roca en condiciones alcalinas y 

fosfatos de Fe y Al en condiciones ácidas (Ahash et al., 2025). Tanto en condiciones 

in vitro como en campo, la producción de ácidos orgánicos ha dado lugar a estos 

procesos de quelación de iones minerales, junto con cambios de pH, para llevar el 

P insoluble a la solución del suelo (Khatoon et al., 2020). No obstante, la eficiencia 

de solubilización mediante estos mecanismos está estrechamente relacionada con 

la cantidad y la naturaleza de los ácidos orgánicos liberados (Kalayu et al., 2019). 

Entre los diferentes ácidos orgánicos, los ácidos alifáticos son más efectivos que los 

ácidos aromáticos, y los ácidos dicarboxílicos y tricarboxílicos son más efectivos 

que los monocarboxílicos en la solubilización del P (Pan y Cai, 2023). La eficiencia 

de los ácidos orgánicos se ha asociado con la constante de acidez (pKa), la cual 

representa la fuerza de un ácido para disociarse y liberar H+; un coeficiente bajo 

indica un alto grado de disociación (mayor liberación de H+) mientras que un 

coeficiente alto indica una disociación menor (menor liberación de H+) (Ahash et al., 
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2025). La cantidad de H+ liberados en el medio influye directamente en la 

solubilización del P, debido a la sustitución del Ca2+ por H+ (Nobahar et al., 2017). 

Esto proporciona una mayor comprensión de las menores eficiencias de 

solubilización del P inorgánico asociadas con los ácidos monocarboxílicos, como el 

ácido acético (pKa = 4.76), el ácido láctico (pKa = 3.86), el ácido glucónico (pKa = 

3.86) y el ácido fórmico (pKa = 3.75) (Ughamba et al., 2025). En comparación con 

los ácidos dicarboxílicos y tricarboxílicos como el ácido málico (pKa = 3.46), el ácido 

cítrico (pKa = 3.13) y el ácido oxálico (pKa = 1.27), los cuales al poseer coeficientes 

de acidez más altos logran solubilizar mayores cantidades de P (Jiang et al., 2020). 

Además, los ácidos dicarboxílicos y tricarboxílicos también son más eficientes para 

quelar a los iones metálicos unidos al P, ya que los grupos carboxílicos son los que 

“atrapan” a los iones metálicos y si una molécula tiene dos o más de estos grupos 

puede atraparlos con más fuerza y formar complejos más estables (Ma et al., 2025). 

Por ejemplo, el ácido cítrico tiene tres grupos carboxílicos y un grupo hidroxilo; la 

cantidad de sitios de intercambio en este ácido y un pKa bajo explican por qué es 

uno de los ácidos orgánicos más eficientes en la solubilización de P, la cual se lleva 

a cabo tanto por intercambio iónico con calcio como por acidificación del medio 

mediante la liberación de H+ (de Almeida et al., 2024). Jiang et al. (2020) reportaron 

que los ácidos dicarboxílicos producidos por Penicillium oxalicum PSF-4 fueron los 

principales responsables de la solubilización del fosfato tricálcico en comparación 

con los ácidos carboxílicos presentes, lo cual se asoció con los coeficientes de 

acidez, que parecían ser el factor clave que determinaba la eficiencia de los 

procesos de solubilización. No obstante, el ácido glucónico, un ácido 

monocarboxílico, es considerado el principal ácido orgánico secretado por la 

mayoría de las BSP a través de la enzima glucosa deshidrogenasa en la vía de 

oxidación directa de la glucosa (Pang et al., 2024).  

La detección in vitro de este mecanismo suele realizarse en medios sólidos 

y líquidos que contienen una fuente de fosfato insoluble como el medio Pikovskaya 

(PVK) y el medio de fosfato del Instituto Nacional de Investigación Botánica 

(NBRIP). En los medios sólidos, las BSP forman zonas de aclarado alrededor de las 

colonias denominadas halos de solubilización, que constituyen la principal evidencia 
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de la disolución del fosfato insoluble como resultado de la liberación de ácidos 

orgánicos en el medio (Liu et al., 2015). En algunas ocasiones se añaden 

indicadores de pH, como el púrpura de bromocresol o el azul de bromofenol, para 

facilitar la visualización de esta zona de acidificación al virar el color original del 

medio. La importancia de esta prueba radica en que el diámetro del halo de 

solubilización se ha asociado directamente con la capacidad de las cepas para 

solubilizar el P, lo que permite clasificarlas en baja, media y alta eficiencia (Teles et 

al., 2024). Esta asociación se mantiene actualmente y es el principal criterio para la 

selección de BSP, a pesar de que algunos autores han discrepado de ella, 

demostrando que incluso algunas cepas que no produjeron halos en medio sólido 

fueron las que alcanzaron una mayor concentración de P soluble en otras pruebas 

(Elhaissoufi et al., 2022). Si bien la formación de halos en medios sólidos es 

considerada el primer indicio de la producción de ácidos orgánicos, esto suele 

complementarse simultáneamente con pruebas en medios líquidos, donde se 

monitorean los cambios de pH y la concentración del P solubilizado (Aliyat et al., 

2022). En dichas pruebas se ha encontrado una fuerte correlación negativa entre 

estos factores, de modo que, a medida que el pH disminuye, la concentración de P 

soluble aumenta (Alori et al., 2017). En cepas como Bacillus amyloliquefaciens se 

ha encontrado que el pico de mayor producción de ácidos orgánicos como el 

tartárico, el cítrico y el succínico en medio PVK, coincidió con el momento en el que 

el contenido de P soluble fue gradualmente más alto (Zhang et al., 2023). En 

Enterobacter sp. también se ha encontrado una correlación positiva entre las 

concentraciones de ácidos orgánicos y la fracción de P soluble, mientras que el valor 

de pH y el contenido de ácidos orgánicos presentan una correlación negativa 

(Zuluaga et al., 2023). De forma más específica, en Pseudomona agglomerans se 

ha observado que el pH del cultivo disminuye de 8 a 4.65 durante el período de 

aumento lineal del P soluble. Además, mediante cromatografía en capa fina (TLC) 

se ha detectado la presencia de ácido glucónico en el sobrenadante del cultivo y se 

han amplificado genes como el de la glucosa deshidrogenasa (gdh) los cuales están 

directamente implicados en la producción de este ácido orgánico (Saadouli et al., 

2021).  



25 
 

       2.2.1.2 Producción de sideróforos, sustancias poliméricas extracelulares 

y liberación de protones  

El proceso de quelación de iones metálicos unidos al P es llevado a cabo 

principalmente por ácidos orgánicos; sin embargo, existen otros metabolitos como 

los sideróforos y los polisacáridos extracelulares que pueden llevar a cabo este 

proceso (de Almeida et al., 2024). Los sideróforos son proteínas de unión al hierro 

de bajo peso molecular, que las bacterias excretan en respuesta al estrés férrico en 

el suelo (Ughamba et al., 2025). Sin embargo, aunque los iones Fe3+ son su 

prioridad, también pueden quelar iones Ca2+ y Al3+, liberando iones fosfato retenidos 

por estos iones metálicos (Pan y Cai, 2023). Por otra parte, las sustancias 

poliméricas extracelulares (EPS) son polímeros de azúcar o proteínas de alto peso 

molecular unidos a las superficies bacterianas, que contienen grupos funcionales 

aniónicos (por ejemplo, hidroxilo, carboxilo y grupos amino) que pueden formar 

complejos con los mismos iones metálicos que los sideróforos (Silva et al., 2023). 

En cuanto a la extrusión de protones, se considera otro modo alternativo de 

solubilización de P, que consiste en la liberación de H+ tras la asimilación del amonio 

(NH4
+) presente en el suelo para la síntesis de aminoácidos (Rawat et al., 2021). 

Estos iones H+ reducen el pH del suelo favoreciendo la solubilización del P. Sin 

embargo, aunque estos mecanismos pueden extrapolarse como un medio de 

solubilización de P, no es su objetivo específico y por lo tanto no se encuentran 

ampliamente documentados como mecanismos principales de solubilización en 

comparación con la producción de ácidos orgánicos (Ughamba et al., 2025) 

 

2.3 Caracterización y aplicación de bacterias solubilizadoras de fósforo  

La utilización de este tipo de bacterias como biofertilizantes ha dado resultados 

muy prometedores en una diversidad de cultivos de importancia agrícola, en los que 

han destacado rasgos agronómicos que mejoran los ingresos y la sostenibilidad de 

los sistemas productivos. Su incorporación representa una alternativa tecnológica 

con impactos productivos, económicos y ambientales altamente relevantes. Por ello, 

los esfuerzos científicos actualmente se dirigen a la búsqueda y caracterización de 
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nuevas especies que puedan utilizarse como insumos para la elaboración de estos 

productos y su posterior evaluación en los diferentes cultivares (Cuadro 1 y 2).  

Cuadro 1. Caracterización de bacterias solubilizadoras de fósforo. 

Ambiente BSP Rasgos PGPR Referencia 

 
Rizósfera de 

Zea mays 

 
Alcaligenes 
aquatilis y 

Burkholderia sp. 

 
o Solubilización de P 

de 277.72 a 305.49 
μg/mL, 
respectivamente.  

 

 
Pande  

et al. (2017) 

 
Rizósfera de 

Chenopodium 
quinoa 

 
Bacillus 

licheniformis QA1 

 
o Solubilización de P 

de hasta 346 ± 8.71 
mg/L. 

o Producción de AIA 
de 180.5 ± 2.22 
µg/mL.  

o Tolerancia a la 
salinidad de 300 a 
1500 Mm de NaCl. 

 
  

 
Mahdi  

et al. (2020) 

Rizósfera de 
Larrea 

tridentata 

Streptomyces sp. 
 
 
 

o Solubilización de P 
de 71.08 ± 4.31 
μg/mL. 

o Producción de AIA 
de 230.29 ± 15.12 
μg/mL. 

 
 

 Abdelmoteleb 
y Mendoza, 

2020ª 
 
 

Rizósfera de 
Phoenix 

dactylifera 

Pseudomonas 
agglomerans 

V8R67 

o Solubilización de P 
de hasta 990 mg/L. 

 Saadouli et 
al. (2021) 

 
 

Suelos 
alcalinos 

 

 
 

B. 
amyloliquefaciens 

 

 
 

o Solubilización de P 
de 102.73 mg/L.  

o Tolerancia al estrés 
salino de 1 a 10 % 
NaCl. 

 
 

 Zhang  
et al. (2023) 
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Rizósfera de 
Sarcocornia 

fruticosa 

Bacillus sp. SS85, 
SS89, SS231 y 

SS294 

o Solubilización de P 
de 474.798, 
210.651, 500.476 y 
351.641 mg/kg, 
respectivamente. 

o Tolerancia a la 
salinidad de 5 % 
NaCl. 

Teles  
et al. (2024) 

 

Cuadro 2. Efectos en el crecimiento vegetal por la aplicación de bacterias 

solubilizadoras de fósforo.  

Cultivo BSP Impacto agronómico Referencia 

 
Maíz 

 
Bacillus subtilis 
18MZR, 
Lysinibacillus 
fusiformis 31MZR, 
Pantoea sp. J49 y 
Serratia sp. J260. 

 
o Incremento en 

la altura de la 
planta, la 
longitud de la 
raíz y el brote.  

o Aumento en la 
concentración 
de P en la 
planta. 

o Incremento en 
el peso seco 
de la raíz. 

 
 

 
Anzuay 

et al. (2017) 
 

Rafique 
et al. (2017) 

 
 

Trigo 
 
 
 
 
 

Kocuria rhizophila, 
Cronobacter 
sakazakii y 
Pseudomonas 
libanensis EU-
LWNA-3.  
 

 
 

 
 

o Aumento en la 
biomasa 
fresca y seca 
de la planta.  

o Aumento en la 
longitud de la 
raíz y de los 
brotes.  

o Incremento en 
el contenido 
de clorofila y 
acumulación 
de prolina en 
las hojas. 
 

Afridi 
et al. (2019) 

 
Kour 

et al. (2020) 
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Frijol B. megaterium AL-
18, B. cereus AL-
19 y Variovorax 
soil SHI05. 

o Incremento de 
la altura de la 
planta y la 
longitud de los 
brotes. 

o Aumento en el 
contenido de 
pigmentos 
fotosintéticos 
(clorofilas a y b 
y 
carotenoides). 

o Aumento del 
índice de 
vigor.  

o Incremento en 
la longitud de 
la raíz, así 
como el peso 
fresco y el 
peso seco. 

 
 

Abdelmoteleb y 
González 
(2020b) 

 
Li  

et al. (2022) 

Guayaba Sinorhizobium 
mexicanum ITTG-
R7T 

o Aumento en el 
contenido de 
clorofila total. 

o Incremento en 
la cobertura 
foliar de las 
plantas y 
diámetro basal 
del tallo.  

o Aumento en el 
número de 
flores y frutos.  

 
 

Rincón  
et al. (2022) 

Algodón Bacillus pumilus 
TPB30 y Bacillus 
halotolerans 
TPB19. 

o Incremento en 
la longitud del 
brote, así 
como en el 
peso fresco y 
seco.  

o Aumento en el 
índice de vigor 
y del 
porcentaje de 

Shah  
et al. (2022) 
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germinación 
de las 
semillas.  
 

Suaeda salsa Bacillus sp. 
DYS2011 

o Aumento en la 
altura de la 
planta y la 
biomasa 
aérea.  

o Incremento en 
el porcentaje 
de 
germinación. 

Wang  
et al. (2023) 

Tomate Bacillus sp. y 
Pseudomonas sp. 
NK2. 

o Incremento en 
el contenido 
de P en los 
brotes y la raíz.  

o Aumento en la 
longitud y el 
peso fresco y 
seco de los 
brotes. 

o Aumento en la 
altura de la 
planta y en la 
biomasa 
aérea.  
 

Bai 
 et al. (2024) 

 
Bakki  

et al. (2024) 

 

2.4 Yucca schidigera como fuente de bacterias solubilizadoras de fósforo 

Como se mencionó en el apartado 2.2, se ha demostrado que existe una 

mayor proporción y diversidad de bacterias solubilizadoras de P en la rizósfera de 

las plantas en comparación con el suelo a granel, y que su actividad metabólica es 

más fuerte debido a que las plantas estimulan la actividad microbiana a través de 

sus rizodeposiciones de fuentes de carbono y nitrógeno (Li et al., 2023). En 

consecuencia, los estudios de bioprospección de este tipo de bacterias se ha 

dirigido a la zona rizosférica. No obstante, existen otras consideraciones en las 

búsquedas actuales de BSP, como el hábitat y el hospedante de los que se aíslan. 

Esto se debe a que las BSP están ampliamente distribuidas en los suelos, pero 

estas comunidades microbianas no siempre incluyen cepas altamente eficientes; 
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sus capacidades están influenciadas por varios factores como el clima, las 

propiedades del suelo y las condiciones ecológicas (Santos et al., 2025). Se 

considera que las bacterias aisladas de plantas nativas de suelos en extremos 

ambientales como suelos salino-alcalinos, con un alto nivel de deficiencia de 

nutrientes o de ambientes de temperatura extrema, tienden a solubilizar más fosfato 

que las de suelos con condiciones más moderadas (Alori et al., 2017; Lopes et al., 

2024; Zhang y White, 2021).  Tal es el caso de la Y. schidigera, una planta nativa de 

los estados de Baja California y Sonora, cuyo hábitat se extiende desde la región 

árida del noroeste de México hasta el desierto de Mojave en el suroeste de los 

Estados Unidos (Zúñiga et al., 2022). Esta planta es de crecimiento lento y prospera 

en un clima característico de alta temperatura y baja precipitación pluvial, así como 

en suelos secos, salinos, alcalinos y con escasos nutrientes (Castellón et al., 2002). 

Por lo tanto, se considera que este tipo de plantas y su microbiota han 

coevolucionado para adoptar una serie de mecanismos bioquímicos, fisiológicos y 

moleculares que les permiten prosperar en condiciones severas de estrés biótico y 

abiótico (Astorga et al., 2021; Ayangbenro y Babalola, 2021). Este tipo de plantas 

pueden regular los exudados radiculares que liberan para modificar la composición 

de su rizósfera y promover el crecimiento de microorganismos específicos que 

mejoran la aptitud de las plantas en un ecosistema dado (Zhalnina et al., 2018). Es 

así como en las regiones áridas en donde la deficiencia nutricional de P es uno de 

los principales estreses abióticos, se ha documentado que las plantas como la Y. 

schidigera aumentan la asociación biológica de la raíz con cepas de vida libre 

capaces de solubilizar fuentes de P inorgánico (Hu et al., 2025; Ramos et al., 2024). 

De esta manera, garantizan el suministro eficiente de este nutriente primario, sin 

incrementar el gasto energético que implicaría activar otros mecanismos de 

obtención de P (Santos et al., 2025). No obstante, no se han dilucidado los cambios 

taxonómicos ni las diferencias en la movilización de P de los taxones microbianos 

cuando las plantas modulan de manera diferente sus exudados radiculares en 

respuesta a la deficiencia de P (Sun et al., 2022).  

Se ha señalado que los microorganismos benéficos nativos son más 

sensibles y adaptables a las señales de los exudados de las raíces, lo que les 
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permite establecer nichos en la rizósfera de manera más eficaz que los inóculos 

externos, lo que conlleva otro beneficio de la selección de cepas de plantas nativas 

de la zona a la que se destinarán como biofertilizantes (Jiang et al., 2020). Además, 

estas cepas están mejor adaptadas a las condiciones ambientales y del suelo, 

poseen una mayor capacidad competitiva frente al resto de la microbiota silvestre y 

proliferan conservando sus capacidades promotoras del crecimiento vegetal (Cheng 

et al., 2023). Si bien existe variabilidad ambiental y edáfica en Baja California, las 

regiones agroecológicas mantienen rasgos comunes que facilitan el establecimiento 

de cepas locales, en contraste con las cepas externas. Por otra parte, al igual que 

la Y. schidigera existen otras especies vegetales xerófilas en el estado que podrían 

ser una fuente prometedora de cepas solubilizadoras de P, las cuales se recomienda 

que sean objeto de estudio para otros trabajos de bioprospección. Esto se debe a 

la necesidad de comprender la diversidad y las características comunes de las 

comunidades microbianas que habitan el suelo rizosférico de diferentes especies 

vegetales, a fin de dilucidar las interacciones planta-microorganismo y su impacto 

en el funcionamiento de los ecosistemas (Santoyo et al., 2022). De esta manera, se 

define el microbioma central de cada planta y de los entornos ambientales, lo que 

facilita el desarrollo de biofertilizantes, así como de prácticas agrícolas sostenibles 

y de estrategias de gestión de ecosistemas en la agricultura de zonas áridas 

(Rajguru et al., 2024). 

 

2.5 Mecanismos adicionales de promoción del crecimiento vegetal 

desarrollados por bacterias solubilizadoras de fósforo  

2.5.1 Resistencia al estrés salino 

Las regiones áridas se ven fuertemente afectadas por la salinidad, una 

condición que no solo tiene efectos adversos en las propiedades físicas y químicas 

del suelo, sino que también afecta el crecimiento y desarrollo de los cultivos 

(Mahmud et al., 2021). Entre los métodos empleados para disminuir los efectos 

perjudiciales de la salinidad destaca la aplicación de inóculos de PGPR, como una 

opción práctica, económica, sustentable y asequible (Patani et al., 2023). Las PGPR 

(entre las cuales se incluyen las BSP) están dotadas de varios mecanismos de 
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aclimatación a condiciones de estrés salino. Bajo un estrés salino leve (2 – 4 dS/m), 

la principal estrategia celular es aumentar la captación y la acumulación intracelular 

de iones K+ para evitar la pérdida de agua y contrarrestar el estrés osmótico (Salma 

et al., 2025). El aumento de la concentración interna de K+ sirve como un ajuste 

inicial a la presión osmótica interna de la célula, igualando así la presión osmótica 

a través de la membrana plasmática y contrarrestando las fuerzas osmóticas 

externas (Beagle y Lockless, 2021). Esta captación de iones en las bacterias se 

facilita por transportadores especializados de K+, como los sistemas Kup/HAK/KT y 

Trk (Goszcz et al., 2025). No obstante, las concentraciones intracelulares de K+ 

demasiado altas pueden tener efectos negativos en la síntesis y la función proteica, 

por lo que, bajo estrés salino grave (> 8 dS/m), las bacterias adoptan otros 

mecanismos, como la síntesis y la acumulación de solutos compatibles (Szatmári et 

al., 2020). Los solutos compatibles son compuestos orgánicos de bajo peso 

molecular que funcionan como osmoprotectores; estos incluyen aminoácidos y sus 

derivados (prolina, betaína, colina, glutamato, etc.), polioles (manitol, sorbitol, 

glicerol, etc.) y azúcares en grandes cantidades (Salma et al., 2025). La función 

principal de los solutos compatibles es equilibrar la diferencia de presión osmótica 

entre el citoplasma y el exterior de la célula cuando las bacterias se encuentran en 

condiciones de alta salinidad, además, aumentan la fluidez de la membrana celular 

y estabilizan las proteínas uniéndose a su superficie y previniendo la 

desnaturalización relacionada con el estrés (Valencia et al., 2024). Los solutos 

compatibles se producen a través de vías biosintéticas de aminoácidos o de 

azúcares, en las que las bacterias pueden utilizar diferentes fuentes de energía, 

carbono y nutrientes, incluyendo glucosa, lactato, extracto de levadura y varias sales 

inorgánicas (Goszcz et al., 2025). Otro mecanismo destacable es la producción de 

exopolisacáridos. La composición de los EPS es muy variable según las especies 

bacterianas, pero bajo condiciones de alta salinidad tiende a concentrarse 

principalmente en azúcares (precursores como la glucosa, trehalosa, ramnosa y 

fructosa) y en grupos funcionales como carboxilo, hidroxilo y fosfato (Liu et al., 

2023). Esta preferencia se debe a la afinidad de estos grupos para quelar iones Na+, 

lo que reduce su concentración efectiva cerca de la superficie celular y, por lo tanto, 
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la presión osmótica en la membrana bacteriana (Morcillo y Manzanera, 2021). 

Además, actúan como barrera física que impide la entrada de un alto contenido de 

sal a la bacteria y retiene agua, lo que ayuda a reducir el gradiente osmótico (Kaur 

y Dey, 2023). Finalmente, otra de sus estrategias consiste en el secuestro de los 

iones Na+ en compartimentos específicos como las vacuolas, aislándolos de los 

procesos metabólicos vitales para prevenir sus efectos tóxicos en el citoplasma, lo 

que preserva la integridad celular (Salma et al., 2025). 

Esta homeostasis del sodio, mediada por los diferentes mecanismos 

descritos, permite que las bacterias halotolerantes permanezcan metabólicamente 

activas y capaces de promover el crecimiento de las plantas bajo estrés salino. Se 

ha reportado que la BSP Bacillus atrophaeus GQJK17 S8 tolera hasta un 11 % de 

NaCl e induce un aumento en la tasa de germinación y en el crecimiento de plántulas 

de quinua (Mahdi et al., 2021). También Ahmad et al. (2018) reportaron la capacidad 

de la cepa Bacillus subtilis Q3 de crecer en condiciones de salinidad de 4 a 12 dS/m. 

Esta BSP halotolerante promovió un aumento de la longitud y del peso fresco tanto 

de los brotes como de la raíz en plántulas de algodón. De forma similar, Patani et 

al. (2023) encontraron que las cepas solubilizadoras de Bacillus pumilus (NCT4), 

Bacillus firmus (NCT1), B. licheniformis (LCT4) y B. cereus (LAT3) mejoraron la 

longitud de la raíz, la altura del brote, el área foliar y el porcentaje de germinación, 

en plantas de tomate bajo condiciones de estrés salino de 4 dS/m. Finalmente, Ayaz 

et al. (2022) observaron que las cepas de Bacillus NMCN1 y LLCG23 mejoraron los 

parámetros de crecimiento del trigo como el peso fresco (31.2 % y 29.7 %), el peso 

seco (28.6 % y 27.3 %), la longitud del brote (34.2 % y 31.3 %) y la longitud de la 

raíz (32.4 % y 30.2 %), bajo una alta concentración de NaCl (200 mmol) en 

comparación con el control.  

 

2.5.2 Síntesis de auxinas  

Las fitohormonas son mensajeros químicos producidos por las plantas y 

activos a concentraciones muy bajas, que controlan su crecimiento, desarrollo, 

defensa y adaptación (Tsukanova et al., 2017). Dentro de los principales grupos se 
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encuentran las auxinas, las citoquininas y las giberelinas, las cuales actualmente se 

ha demostrado que pueden ser producidas por bacterias rizosféricas como las BSP 

(Wendimu et al., 2023). Los principales géneros de BSP productores de 

fitohormonas son Pseudomonas y Bacillus (Khatoon et al., 2020). La fitohormona 

producida con mayor frecuencia por estas bacterias es el ácido indolacético (AIA) 

perteneciente al grupo de las auxinas, estimándose que aproximadamente el 80 % 

de las bacterias rizosféricas pueden producirlo (Lata et al., 2024). El AIA es un 

desencadenante molecular de la división, la extensión y la diferenciación de las 

células y los tejidos vegetales. Además, controla varias etapas del desarrollo de la 

planta como la germinación de semillas y tubérculos, la formación de raíces laterales 

y adventicias, y los procesos de crecimiento vegetativo, así como las respuestas 

geotrópicas y fototrópicas de las plantas (Amri et al., 2023). Además, esta 

fitohormona bacteriana está involucrada en las respuestas de las plantas ante 

diversos tipos de estrés, incluyendo la sequía, salinidad, temperaturas extremas y 

metales pesados (Vuolo et al., 2022).  

Una molécula importante que modula el nivel de biosíntesis de AIA en las 

bacterias es el triptófano, identificado como el principal precursor del AIA (Mahanty 

et al., 2017). La molécula de L-triptófano implica un alto costo energético en el 

metabolismo bacteriano y se destina principalmente a la síntesis de proteínas, por 

lo que las bacterias dependen de altos niveles de triptófano exógeno para una alta 

producción de AIA (Duca y Glick, 2020). De hecho, para mantener el equilibrio 

interno de AIA, el huésped vegetal regula y controla el metabolismo bacteriano, esto 

incluye principalmente el suministro controlado de triptófano a través de la 

rizodeposición y la inhibición de la regulación del triptófano por o-aminobenzoato 

(Feng et al., 2024). Se han reportado cuatro vías principales dependientes del 

triptófano en la síntesis microbiana de AIA. Estas vías se denominan según su 

compuesto intermedio: la vía del indol-3-acetamida (IAM), la vía del ácido indol-3-

pirúvico (IPA), la vía del indol-3-acetonitrilo (IAN) y la vía del indol-3-triptamina (TAM) 

(Lata et al., 2024). Las vías IAM e IPA se consideran las principales rutas para la 

producción de AIA en BSP (Lebrazi et al., 2020). En la vía IAM, el triptófano se 

convierte inicialmente en indol-3-acetamida a través de la acción de la enzima 
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triptófano-2-monooxigenasa, y luego se hidroliza en AIA y amoníaco por la enzima 

indol-3-acetamida hidrolasa (Etesami y Glick, 2024). Por otra parte, el primer paso 

en la vía IPA es la transformación del triptófano en indol-3-piruvato, catalizada por 

aminotransferasas, que se descarboxila a indol-3-acetaldehído (IAAld) o a indol-3-

acetaldehído deshidrogenasa (IAD) por enzimas indol-3-piruvato descarboxilasas. 

El paso final implica la conversión de IAAld/IAD a AIA mediante la acción de la 

aldehído deshidrogenasa (Tang et al., 2023a). Las variaciones en los niveles de AIA 

entre las especies bacterianas pueden atribuirse a diversos factores, como las 

variaciones en las regiones reguladoras que rodean los genes de biosíntesis de AIA, 

la cantidad de vías funcionales dentro de cada bacteria y la posición de los genes 

de producción de AIA, ya sea en el cromosoma o en un plásmido (Etesami y Glick, 

2024).  

Se ha reportado una gran cantidad de trabajos de BSP que generan AIA. 

Zhang et al. (2024b) reportaron que la cepa Enterobacter soli RW37 era capaz de 

solubilizar hasta 445.78 mg/L de P y, además, producía AIA, alcanzando hasta 38.64 

μg/mL. Waday et al. (2022) encontraron que las bacterias rizosféricas del café 

podían solubilizar P en el rango de 125.67 a 270.12 μg/mL y producir AIA en el rango 

de 42.58 a 81.54 μg/mL. De igual forma, Wang et al. (2022) seleccionaron las cepas 

de BSP Pseudomonas moraviensis, Bacillus safensis y Fusigobius pallidus las 

cuales destacaron con una solubilización de P que iba de 401.25 a 476.60 mg/L y 

una alta producción de AIA que oscilaba entre 34.78 y 45.65 μg/mL. El efecto del 

AIA producido por las BSP ha sido documentado por autores como Luo et al. (2024), 

quienes observaron que la inoculación de las BSP en las semillas de maíz aumentó 

la longitud de la raíz en un 30.09 % respecto al control. Majeed et al. (2015) 

reportaron que las BSP productoras de AIA aumentaron la longitud de las raíces 

entre un 29 % y un 52 % respecto al control no inoculado, mientras que el aumento 

correspondiente en la biomasa de las raíces osciló entre un 100 % y un 172 %. 

Similarmente, Suleman et al. (2018) reportaron que las dos cepas de BSP de 

Pseudomonas sp. MS16 y Enterobacter sp. MS32 estimularon el crecimiento de la 

raíz del trigo mediante la producción de auxinas.  
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2.5.3 Capacidad antagónica 

En la agricultura sustentable actual, los inóculos de BSP han mostrado 

resultados prometedores como biofertilizantes y biopesticidas, debido a que 

además de participar en el ciclo biogeoquímico del P, pueden poseer capacidad 

antagónica frente a ciertos patógenos vegetales (Mitra et al., 2020). Los efectos 

antagónicos de las BSP se deben a su capacidad de producir varios metabolitos 

secundarios, como antibióticos, sideróforos y enzimas hidrolíticas, así como a la 

competencia por nutrientes y espacio (Lau et al., 2020). El principal mecanismo de 

biocontrol de los antagonistas bacterianos es la producción de antibióticos, los 

cuales en su mayoría son específicos de cada cepa y pueden atacar el ARN 

ribosómico, alterar la estructura de la membrana y dañar las paredes celulares de 

los patógenos (El-Saadony et al., 2022). Entre los principales antibióticos 

producidos por Bacillus se encuentran la subtilosina, bacilisina, subtilina, surfactina, 

iturina y fengicina (Dhanabalan et al., 2024). Mientras que el género Pseudomonas, 

que también destaca entre los principales antagonistas, produce antibióticos como 

2,4-diacetil floroglucinol, ácido fenazina-1-carboxílico, fenazina-1-carboxamida, 

pioluteorina, pirrolnitrina y oomicina A (Mahmud et al., 2021). Los antibióticos 

producidos por las BSP son de amplio espectro y atacan tanto a bacterias como a 

hongos fitopatógenos, mientras que otros metabolitos, como las enzimas 

hidrolíticas, son exclusivos de los hongos. Entre las principales enzimas hidrolíticas 

producidas por bacterias se encuentran las quitinasas, celulasas, β-1,3-glucanasas, 

proteasas y lipasas, que pueden lisar una porción de las paredes celulares de 

muchos hongos patógenos (Bakr et al., 2025). Otro de los mecanismos de 

biocontrol, dirigidos principalmente contra fitopatógenos fúngicos, es la producción 

de sideróforos, compuestos orgánicos de bajo peso molecular que quelatan los 

iones Fe3+ (Glick et al., 2020). Al llevar a cabo este proceso de quelatación, los 

fitopatógenos adquieren una cantidad insuficiente de hierro, lo que limita su 

capacidad de proliferar en la rizósfera (Kramer et al., 2020). No obstante, la planta 

huésped no se ve afectada por la deficiencia de hierro debido a su capacidad de 

absorber complejos férrico-sideróforos y liberar su hierro reductor para su propio 

crecimiento (Ghosh et al., 2020). Los principales tipos de sideróforos producidos por 
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las bacterias para captar el hierro férrico en entornos limitados son los catecolatos, 

hidroxamatos y carboxilatos (Bakr et al., 2025). Por último, se encuentra el 

mecanismo de competencia por espacio y nutrientes, el cual se deriva de otras 

cualidades de las bacterias que les permiten crecer rápidamente y sobrevivir en 

condiciones ambientales adversas, proporcionándoles una ventaja competitiva 

(Elnahal et al., 2022). Sin embargo, como dicha competencia no elimina al patógeno 

y solo puede actuar limitando su unión a la planta, generalmente se cree que la 

competitividad actúa junto con otros mecanismos de biocontrol para evitar 

realmente el efecto de los fitopatógenos (Olanrewaju et al., 2017). 

Dentro de los antecedentes de BSP con capacidad antagónica, nos encontramos 

con el trabajo de Qingwei et al. (2023), quienes aislaron ocho cepas de BSP, las 

cuales mostraron una inhibición importante del crecimiento radial frente a los hongos 

fitopatógenos F. oxysporum S1, F. oxysporum S2, Pythium deliense Meurs Z4 y 

Phomopsis sp. AC1 y la bacteria patógena Pectobacterium carotovorum TP1. De 

estas cepas, destacaron B. amyloliquefaciens Mp4-Ha28 y Bacillus siamensis Mp4-

Ha30 en la inhibición de los patógenos fúngicos, mientras que las cepas Bacillus 

zanthoxyli Mp1-Ha1, Phyllobacterium ifriqiyense Mp1-Ha8 y Cellulosimicrobium 

funkei Mp2-Ha20 fueron las únicas que inhibieron el crecimiento de P. carotovorum 

TP1. De forma similar, Panda et al. (2016) encontraron que los aislados de la cepa 

solubilizadora B. amyloliquefaciens eran capaces de antagonizar a los fitopatógenos 

fúngicos Rhizoctonia sp., Pythium sp. y Fusarium sp. Por otra parte, Lau et al. (2020) 

reportaron que las BSP de Pseudomonas geniculata, Pseudomonas beteli, 

Burkholderia ubonensis y Burkholderia territorii mostraron un porcentaje de 

inhibición radial del hongo Fusarium solani >60 %. Además, demostraron la 

capacidad de estas cepas para producir quitinasas y sideróforos, por lo que 

consideraron que la actividad de biocontrol se llevó a cabo a través de estos 

metabolitos. Asimismo, Rasul et al. (2019) encontraron que tres cepas de bacterias 

solubilizadoras lograron inhibir el crecimiento del fitopatógeno Xanthomonas oryzae 

pv. oryzae, a través de la producción de proteasas.  
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

3.1 HIPÓTESIS 

La rizósfera de la Y. schidigera cuenta con bacterias que tienen la capacidad de 

solubilizar fósforo inorgánico a través de la producción exógena de ácidos 

orgánicos, producen fitohormonas que mejoran el desarrollo vegetal y actúan como 

agentes de biocontrol, al mismo tiempo que toleran el estrés abiótico.  

 

3.2 OBJETIVO GENERAL 

Identificar y caracterizar bacterias solubilizadoras de fósforo de la rizósfera de la Y. 

schidigera, para evaluar su potencial como agentes promotoras de crecimiento 

vegetal.  

 

3.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Identificar morfológicamente y molecularmente a las bacterias 

solubilizadoras de fósforo aisladas de la rizósfera de la Y. schidigera. 

 Evaluar la capacidad de solubilización de fósforo inorgánico y de producción 

de ácidos orgánicos de las bacterias aisladas de la rizósfera de Y.  schidigera. 

 Evaluar la tolerancia al estrés por alcalinidad y salinidad de las bacterias 

solubilizadoras de fósforo aisladas de la rizósfera de Y. schidigera. 

 Evaluar la capacidad de producción de ácido indolacético y la actividad 

antagónica de las bacterias solubilizadoras de fósforo asociadas a la Y. 

schidigera, como mecanismos adicionales de promoción del crecimiento 

vegetal.  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Recolección de muestras y aislamiento de bacterias solubilizadoras de 

fósforo  

Se recolectaron aleatoriamente 10 muestras de 100 g de suelo rizosférico a 

una profundidad de 20 a 25 cm desde el cuello de la planta Y. schidigera en el 

poblado La Rumorosa, Baja California, México (32º31'53.7"N/116º03'22.4"W) 

(Figura 1). Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno estériles y se 

transportaron a temperatura ambiente al laboratorio de Biotecnología del Instituto 

de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California (ICA-UABC), 

donde se realizaron los análisis posteriores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Puntos de muestreo (a) del suelo rizosférico (b) de la Y. schidigera (c) en 

la Rumorosa B.C., México. 

 

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y se pasaron por 

un tamiz de 2 mm. Finalmente, se homogeneizaron para formar una muestra 

compuesta. A partir de esta muestra, se tomaron 100 g de suelo y se enviaron al 

laboratorio de Agua y Suelo del ICA-UABC, para la determinación de parámetros 

físicos y químicos. Para el aislamiento de bacterias con capacidad de solubilizar 

fósforo, se siguió la metodología de Zhang et al. (2024b). De la muestra compuesta 

 

a) b) 

c) 

a) 
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se pesaron 10 g de suelo y se diluyeron en 90 mL de agua destilada estéril, 

manteniéndose en agitación constante a 150 rpm y a 25 ± 1 °C durante 30 min. 

Posteriormente, se aplicó el método de dilución seriada, transfiriendo 1 mL de la 

suspensión de suelo a 9 mL de agua destilada estéril hasta la dilución 10-5. A partir 

de las diluciones 10-3 y 10-5 se sembraron por triplicado 0.1 mL en placas con agar 

nutritivo y agar Pikovskaya (PVK), las cuales se incubaron durante 24 h y 7 días a 

30 °C, respectivamente. Una vez finalizada la incubación, se contaron las colonias 

en agar nutritivo para calcular la abundancia total de bacterias en la muestra 

(UFC/mL) y en agar PVK para la abundancia de BSP. En este último caso, las 

colonias morfológicamente iguales se agruparon y se calculó su abundancia 

específica. La ecuación empleada fue la siguiente (Cervera, 1997): 

𝑈𝐹𝐶

𝑚𝐿
=

(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠)(𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝐿)
……………. Ecuación 1 

 

A todas las cepas de BSP se les calculó el índice de solubilización (IS), 

empleando la siguiente ecuación (Lata y Rezene, 2024): 

𝐼𝑆 =  
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 (𝑚𝑚)+𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑎𝑙𝑜 (𝑚𝑚)

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 (𝑚𝑚)
……. Ecuación 2 

 

Las cepas se clasificaron en tres categorías según el índice de solubilización: 

baja eficiencia (IS ≤ 0 - 1.9 mm), eficiencia media (IS ≥ 2 ≤ 4) y alta eficiencia (IS > 

4) (Li et al., 2025). También se agruparon según el inicio de solubilización en 

precoces (antes del tercer día) y tardías (a partir del tercer día) (Moreno et al., 2015). 

Todas las cepas se purificaron mediante estrías en placas con agar nutritivo y se 

almacenaron a 4 °C para análisis a corto plazo. 

 

4.2 Caracterización morfológica 

La caracterización microscópica y macroscópica de las BSP aisladas se 

realizó según las metodologías descritas en el Manual de Microbiología General de 
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Reynoso et al. (2015). La caracterización microscópica se llevó a cabo mediante 

tinción de Gram (Kit de HYCEL®), observando al microscopio con aumento de 100× 

(Microscopio binocular Velab VE-BC1) y describiendo la coloración, forma y 

presencia de esporas. Para la caracterización macroscópica, se observaron 

directamente las colonias en placa y se describieron la forma, el color, el borde, la 

elevación y la consistencia. 

 

4.3 Conservación bacteriana  

La preservación a largo plazo de las BSP aisladas se realizó siguiendo el 

método de crioconservación de Alessandri et al. (2024), con modificaciones. Se 

tomó una colonia bacteriana del cultivo axénico con un asa estéril y se inoculó en 

50 mL de caldo nutritivo, incubándose a 30 °C con agitación constante de 150 rpm 

durante 24 h. Posteriormente, se transfirió 1 mL del cultivo bacteriano a un criovial 

estéril y se centrifugó a 10,000 rpm a 4 °C durante 10 min. El sobrenadante se 

decantó y el pellet celular se resuspendió en 1 mL de solución estéril de glicerol al 

15 % (v/v). La suspensión se agitó en un vórtice hasta disolver por completo el pellet 

y se incubó a 25 ± 1 °C durante 30 min para permitir la incorporación del agente 

crioprotector. Finalmente, los crioviales se almacenaron a -20 °C. 

 

4.4 Identificación molecular 

Se seleccionaron las cepas T1, T3 y T4 para la identificación molecular. Antes 

de la extracción de ADN, las cepas se reactivaron inoculando una colonia bacteriana 

en 50 mL de caldo nutritivo e incubando a 30 ± 1 °C y a 150 rpm durante 24 h. 

Posteriormente, se colectó 1 mL del cultivo bacteriano y se centrifugó a 10,000 rpm 

y 4 °C durante 10 min. A partir del pellet celular obtenido se realizó la extracción de 

ADN. El ADN de las cepas T1 y T3 se extrajo mediante el método de 

fenol/cloroformo descrito por Méndez et al. (2013), con modificaciones. Las 

modificaciones consistieron en el uso de 0.5 mL de fenol:cloroformo:alcohol 

isoamílico 25:24:1 (Sigma-Aldrich®) y en la transferencia de 0.2 mL del 

sobrenadante, al cual se añadieron 0.4 mL de isopropanol absoluto frío. 
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Posteriormente, el ADN se purificó utilizando microesferas AMPure® XP (Beckman 

Coulter) según las instrucciones del fabricante. En el caso de la cepa T4, el ADN se 

extrajo con el kit QIAamp DNA Mini (Qiagen). La pureza del ADN de todas las cepas 

se evaluó mediante espectrofotometría con el NanoDrop One C (Thermo Fisher 

Scientific) y la concentración se determinó con un fluorímetro Promega Quantus™. 

La integridad del ADN se verificó mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%. 

Para la secuenciación del genoma completo, las bibliotecas se prepararon con el 

Rapid Barcoding Kit V14 (Oxford Nanopore Technologies), siguiendo el protocolo 

oficial del fabricante. La secuenciación se realizó con el equipo MinION Mk1B 

(Oxford Nanopore Technologies). Los datos crudos generados se procesaron en la 

plataforma EPI2ME, integrada en el software MinKNOW del secuenciador. La 

clasificación taxonómica se realizó en la misma plataforma utilizando la base de 

datos NCBI RefSeq. Adicionalmente, se utilizó el programa Barrnap para localizar 

específicamente la secuencia ARNr 16S y se realizó una búsqueda en BLAST. 

Finalmente, la construcción de los árboles filogenéticos se realizó en el programa 

MEGA12.  

 

4.5 Cinética de crecimiento  

El crecimiento de las cepas T1, T3 y T4 durante 24 h se evaluó siguiendo la 

metodología del Manual de prácticas de Bioquímica Microbiana, 2.ª edición, de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias Biológicas (Rodríguez 

y Rodríguez, 1988), con modificaciones. Con un asa estéril, se tomó una colonia 

bacteriana del cultivo axénico y se inoculó en 100 mL de caldo Luria-Bertani (LB), 

incubando a 30 ± 1 °C con agitación constante a 150 rpm durante 12 h. Esto se 

realizó por triplicado. Una vez transcurrido el tiempo, se transfirieron 10 mL del 

preinóculo a 90 mL de caldo LB. Inmediatamente, se tomaron 1.5 mL del cultivo 

recién inoculado y se midió la densidad óptica (DO) a 600 nm (espectrofotómetro 

UV/vis HACH DR6000), utilizando caldo LB sin inocular como blanco. Este valor se 

graficó como DO en el tiempo cero. También se tomó 1 mL del cultivo y se transfirió 

a 9 mL de agua destilada estéril, realizando diluciones seriadas. Se sembraron 0.1 
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mL de la dilución en placas de agar LB y se incubaron a 30 °C durante 24 h. Ambos 

procedimientos se realizaron en cada réplica. Los matraces se mantuvieron en 

incubación a 30 ± 1 °C y 150 rpm durante 24 h. Las muestras para medir la DO y 

realizar la siembra en medio sólido se tomaron cada 2 horas, siguiendo el 

procedimiento descrito anteriormente. Finalmente, se calculó la velocidad específica 

de crecimiento (µ) y el tiempo de duplicación (td) para cada cepa de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones:  

µ =  
ln 𝑋−ln 𝑋0

𝑇
 ………………………. Ecuación 3 

Donde, X0 y X es la biomasa al inicio y al final de la fase exponencial, 

respectivamente. Mientras que T es el tiempo que dura la fase exponencial. 

 

𝑡𝑑 =
ln 2

µ
 ………………………………Ecuación 4 

 

4.6 Evaluación de la solubilización de fósforo inorgánico y producción de 

ácidos orgánicos  

La capacidad de solubilización de P inorgánico y la acidificación del medio 

por las cepas T1, T3 y T4 se evaluaron siguiendo la metodología de Abdelmoteleb 

y Mendoza (2020a), con modificaciones. Las cepas se reactivaron en caldo LB hasta 

alcanzar una concentración de 1 × 108 UFC/mL. Posteriormente, se transfirieron 10 

mL de la suspensión bacteriana a 90 mL de caldo PVK. Como testigo, se utilizó 

caldo PVK sin inocular. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado y se 

mantuvieron en incubación a 30 ± 1 °C con agitación a 150 rpm durante 3 días, 

realizando evaluaciones cada 24 h. Para ello, se tomaron alícuotas de 2 mL y se 

centrifugaron a 10,000 rpm y 4 °C durante 10 min para la sedimentación de las 

células bacterianas y las partículas de fosfato tricálcico sin disolverse. Se recuperó 

0.1 mL del sobrenadante y se realizaron diluciones seriadas con agua destilada 

estéril hasta la dilución. Esta dilución se trabajó con el kit de BioAssay Systems, 

QuantiChrom® Phosphate Assay Kit (DIPI-500), siguiendo las instrucciones del 



44 
 

fabricante. Asimismo, se midió el pH en los mismos intervalos de tiempo. Para esta 

medición, se tomaron 10 mL del cultivo bacteriano y se utilizó el electrodo Ohaus 

Starter ST2100-F. Finalmente, se sembraron 5 microgotas de 15 µL cada una de la 

suspensión bacteriana inicial (reactivación) en placas con agar PVK modificado con 

0.1 g/L de púrpura de bromocresol y se incubaron a 30 ± 1 °C durante 7 días. 

 

4.7 Efecto de la alcalinidad en la solubilización de fósforo inorgánico, la 

producción de ácidos orgánicos y el crecimiento bacteriano 

La tolerancia a la alcalinidad y su efecto sobre la capacidad de solubilización 

de P y la acidificación del medio de las cepas T1, T3 y T4 se determinaron siguiendo 

la metodología propuesta por Abdelmoteleb y Mendoza (2020b).Para ello, se 

inocularon 10 mL de suspensión bacteriana con una concentración de 1 × 108 

UFC/mL en 90 mL de caldo PVK ajustado a pH 7, 8, 9 y 10. El pH del medio se 

modificó previamente con ácido clorhídrico 2 N e hidróxido de sodio 1 M, según 

fuera necesario. Los testigos consistieron en caldo PVK sin inocular. Todos los 

tratamientos se realizaron por triplicado y se mantuvieron en incubación a 30 ± 1 °C 

con agitación a 150 rpm durante 3 días. La medición del fósforo soluble y de los 

cambios en el pH se realizó de la misma manera y en los mismos intervalos de 

tiempo que en el ensayo sin condiciones de estrés (apartado 4.6). Adicionalmente, 

se aplicó el método de dilución seriada y se sembró en agar LB para cuantificar las 

UFC/mL en cada tiempo (Zhang et al., 2024, apartado 4.1). 

 

4.8 Efecto de la salinidad en el crecimiento bacteriano 

La tolerancia a la salinidad de las cepas T1, T3 y T4 se evaluó tomando como 

referencia la metodología de Haque et al. (2020), con modificaciones. A partir de 

una suspensión bacteriana con una concentración de 1 × 108 UFC/mL, se 

transfirieron 10 mL a 90 mL de caldo LB, ajustados con 3 y 6 % de NaCl (8 y 10 

mS/cm, respectivamente). Todos los tratamientos se realizaron por triplicado y se 

mantuvieron en incubación a 30 ± 1 °C, con agitación constante a 150 rpm, durante 

3 días. Se aplicó el método de dilución seriada y se sembró en agar LB para 
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cuantificar las UFC/mL cada 24 h (Zhang et al., 2024, apartado 4.1). Además, se 

midió la densidad óptica a 600 nm (espectrofotómetro UV/vis HACH DR6000), 

utilizando como blanco medio LB modificado sin inocular. 

 

4.9 Mecanismos adicionales de promoción del crecimiento vegetal  

4.9.1 Producción de ácido indolacético (AIA)  

La capacidad de producción de AIA de las cepas T1, T3 y T4 se determinó 

siguiendo la metodología de Behera et al. (2024), con modificaciones. Para ello, se 

inocularon 10 mL de suspensión bacteriana a 1 × 108 UFC/mL en 90 mL de caldo 

LB suplementado con 5 g/L de L-triptófano y se incubaron en oscuridad a 30 ± 1 °C 

con agitación a 150 rpm durante 3 días. Los testigos consistieron en caldo LB 

suplementado sin inocular. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado y las 

mediciones se registraron cada 24 h. Para cada medición, se tomaron 2 mL de 

cultivo y se centrifugaron a 10,000 rpm y 4 °C durante 10 min. Se recuperó 1 mL del 

sobrenadante y se mezcló con 2 mL del reactivo de Salkowski (0.5 M FeCl3 y 7.5 M 

H2SO4), y se incubó en oscuridad a 25 ± 1 °C durante 30 min. El desarrollo de una 

coloración rosa/rojiza se consideró evidencia de la producción de AIA. Para la 

determinación cuantitativa del AIA producido, se midió la densidad óptica a 530 nm 

y los valores obtenidos se compararon con una curva estándar de AIA. 

 

4.9.2 Efecto del AIA en la germinación y el desarrollo radicular  

Para evidenciar el efecto del AIA bacteriano en la germinación y el desarrollo 

radicular se seleccionaron las cepas T3 y T4 que resultaron más eficientes en su 

producción. Estas cepas se inocularon en semillas de pepino (Cucumis sativus) y 

de tomate (Solanum lycopersicum), y se determinó el porcentaje de germinación, la 

longitud de la raíz y el número de raíces secundarias. El bioensayo se realizó 

tomando como referencia las metodologías de Zapata et al. (2022) y de Silva et al. 

(2025), con modificaciones. Para la desinfección de las semillas, estas se 

sumergieron en hipoclorito de sodio al 2 % durante 3 min, se lavaron tres veces con 

agua destilada estéril y, posteriormente, se sumergieron en etanol al 70 % durante 
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1 min, repitiendo los lavados. Una vez desinfectadas, las semillas se inocularon en 

matraces con 100 mL de caldo LB suplementado con 10 % (p/v) de sacarosa y una 

concentración de 1 × 108 UFC/mL. Como testigo, se utilizó el mismo medio sin 

inoculación bacteriana. Los matraces se mantuvieron a 25 ± 1 °C con agitación de 

120 rpm durante 12 h. Transcurrido el tiempo, el medio se decantó y las semillas se 

dejaron secar sobre papel absorbente estéril durante 1 h en la campana de flujo 

laminar. Para comprobar la adhesión bacteriana, se tomaron 4 semillas de cada 

tratamiento y se colocaron en agar PVK modificado con 0.1 g/L de púrpura de 

bromocresol, y se incubó a 30 °C durante 48 h. Finalmente, las semillas se 

colocaron en cajas de Petri sobre una doble capa de papel absorbente estéril 

previamente humedecido con 3 mL de agua destilada estéril. Las cajas de Petri se 

sellaron con ParaFilm® para evitar la pérdida de humedad. La unidad experimental 

consistió en una caja de Petri con 10 semillas, con cuatro repeticiones por 

tratamiento. Todas las unidades experimentales se colocaron en una cámara de 

ambiente controlado (Lab-Line Biotronette Mark III, modelo 846) a 25 ± 1 °C, en 

condiciones de oscuridad. El conteo de semillas germinadas se realizó a los 4 y 8 

días para las semillas de pepino y a los 5 y 14 días para las de tomate, de acuerdo 

con lo establecido por la Asociación Internacional de Análisis de Semilla (ISTA, 

2016). El criterio para considerar una semilla germinada fue la aparición visible de 

una radícula de 2 mm de longitud. Con los datos obtenidos, se calculó el porcentaje 

de germinación (PG %) de acuerdo a la siguiente ecuación (Pérez et al., 2023): 

𝑃𝐺 (%) =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 
 𝑋 100  … Ecuación 5 

 

Además, se utilizó un vernier para medir la longitud de las raíces y un 

microscopio estéreo zoom digital VE-S5C para contar las raíces secundarias. 
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4.9.3 Evaluación del efecto antagónico frente a Fusarium oxysporum y 

Colletotrichum sp. 

Se evaluó la actividad antagónica de las cepas T3 y T4 contra los hongos 

fitopatógenos Fusarium oxysporum y Colletotrichum sp. obtenidos de la empresa 

Berrymex S. de R.L. De C.V. de San Quintín, Baja California, México. La evaluación 

se realizó mediante la técnica de cultivo dual descrita por Abdelmoteleb et al. (2022), 

con modificaciones. Para ello, se transfirió un disco micelial de 0.6 cm de diámetro 

del hongo fitopatógeno en crecimiento activo (10 días de incubación) al centro de 

una placa con agar papa dextrosa (PDA). Las bacterias se inocularon mediante la 

técnica de microgota, depositándose cuatro gotas de 15 µL a una concentración de 

1 × 108 UFC/mL, alrededor del disco fúngico, a una distancia aproximada de 2 cm 

del centro de la placa. Las placas de PDA inoculadas únicamente con discos 

fúngicos sirvieron como testigos. Todos los tratamientos se realizaron por triplicado 

y se incubaron a 27 °C ± 1 °C. El diámetro de las colonias fúngicas se midió 

diariamente hasta que el control cubrió toda la placa. Posteriormente, se calculó el 

porcentaje de inhibición del crecimiento radial (I) utilizando la siguiente ecuación 

(Harba y Arabi, 2020): 

𝐼 =
𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 𝑋 100 ……Ecuación 6 

 

4.10 Análisis estadístico  

Los datos de la prueba cualitativa de solubilización de fósforo y del efecto del AIA 

en el desarrollo radicular se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) 

bajo un diseño completamente al azar (DCA). Los datos de la prueba cuantitativa 

de solubilización de fósforo se analizaron mediante un arreglo factorial 3×3×4 bajo 

un DCA, mientras que la producción de AIA se analizó mediante un arreglo factorial 

3² bajo el mismo diseño. En todos los casos, la comparación de medias se realizó 

mediante la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) utilizando el programa SAS versión 9.4 

(Statistical Analysis System). 
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5. RESULTADOS 

5.1. Aislamiento de bacterias solubilizadoras de fósforo 

Las plantas de Y. schidigera muestreadas se encontraban en un suelo de tipo 

franco-arcilloso-arenoso, el cual tenía un pH alcalino y un contenido de fósforo de 

1.71 ppm (Cuadro 1).  

 

Cuadro 1. Características físicas y químicas del suelo rizosférico de las plantas de 

Y. schidigera muestreadas en la Rumorosa, B.C., México. 

Textura pH 
 Granulometría (%)  Nitrógeno  Fósforo 

 Arena Limo Arcilla  ppm kg/ha Ppm kg/ha 

Franco 

arcilloso 

arenoso 

 

8.61 

  

52.8 

 

20.7 

 

26.5 

  

3.74 

 

11.2 

  

1.71 

 

5.1 

 

El suelo presentaba una población de bacterias cultivables de 4.8 x 106 

UFC/g de suelo, de las cuales el 4.8 % (2.3 x 105 UFC/g de suelo) correspondieron 

a bacterias con capacidad para solubilizar fósforo. Se identificaron 

morfológicamente siete cepas de BSP diferentes (Cuadro 2), de la cuales las más 

abundantes fueron la cepa T1 (7 x 104 UFC/g), seguido de las cepas T3 y T4 (5 x 

104 UFC/g), y finalmente la cepa T7 (3 x 104 UFC/g). Entre estas cepas, la cepa T7 

destacó con el mayor diámetro de la colonia y el halo de solubilización más grande, 

sin embargo, su IS fue similar al observado en las cepas T1 y T3, mientras que la 

cepa T4 registró el mayor (P < 0.05) IS comparado con las otras tres cepas (< 2.42 

vs. 2.87 unidades relativas). Las cepas mostraron tiempos de inicio de solubilización 

clasificados como precoces y una capacidad media de solubilización de fósforo. 
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Cuadro 2. Abundancia y capacidad de solubilización de fósforo de las bacterias    

rizósfericas de la Y. schidigera. 

Cepa Abundancia 

 (UFC/g) 

IS1,2 TIS1,3 

 (d) 

DC1  

(mm) 

DH1  

(mm) 

IS1 

T1 7 x 104 2.35++ < 3+ 7.14 ± 0.27a 9.58 ± 0.33a 2.35 ± 0.09a 

T2 1 x 104 1.71+ < 3+ --- --- --- 

T3 5  x 104 2.42++ < 3+ 2.60 ± 0.32b 3.66 ± 0.39b 2.42 ± 0.11a 

T4 5 x 104 2.86++ < 3+ 3.40 ± 0.32b 6.20 ± 0.39c  2.87 ± 0.11b 

T5 1 x 104 2.22++ < 3+ --- --- --- 

T6 1 x 104 2.07++ < 3+ --- --- --- 

T7 3 x 104 2.26++ < 3+ 9.33 ± 0.42c 11.70 ± 0.50d 2.26 ± 0.14a 

Letras superíndices (a,b,c,d) diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas a P ≤ 0.05.  
1 IS= Índice de solubilización; TIS= Tiempo de inicio de solubilización; DC= Diámetro de la colonia; DH= 
Diámetro del halo de solubilización. 
2 Clasificación de cepas de acuerdo a su capacidad de solubilización: baja (+), media (++) y alta (+++). 
3 Clasificación de cepas de acuerdo al tiempo de inicio de solubilización: precoz (+) y tardía (-).  

 

5.2. Caracterización morfológica 

De acuerdo a su morfología macroscópica, las cepas formaron colonias 

circulares de color crema, con excepción de las cepas T2 y T5 que tuvieron colonias 

con una forma irregular (Cuadro 3). Las formas de los bordes predominaron enteros 

(T1, T4 y T7) y lobulados (T2, T3 y T5), y solamente la cepa T6 tuvo un borde 

ondulado. Además, la cepa T2 presentó colonias elevadas y la cepa T4 de tipo 

convexas, mientras que el resto de las cepas tuvieron colonias planas. Finalmente, 

todas las cepas mostraron una consistencia cremosa, a excepción de la cepa T3. 

Por otra parte, de acuerdo a su morfología microscópica todas las cepas fueron 

clasificadas como bacilos Gram positivos (Cuadro 4 y Figura 2). En el caso particular 

de las cepas T1, T3 y T4, se identificaron con capacidad para formar esporas. 

 

Cuadro 3. Caracterización macroscópica de la morfología de las cepas de bacterias 

solubilizadoras de fósforo rizosféricas de la Y. schidigera. 

Cepa Forma Color Borde Elevación Consistencia 

T1 Circular Crema Entero Plana Cremosa 
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T2 Irregular Crema Lobulado Elevada Cremosa 

T3 Circular Crema Lobulado Plana Pegajosa 

T4 Circular Crema Entero Convexa Cremosa 

T5 Irregular Crema Lobulado Plana Cremosa 

T6 Circular Crema Ondulado Plana Cremosa 

T7 Circular Crema Entero Plana Cremosa 

 

Cuadro 4. Caracterización microscópica de la morfología de las cepas 

solubilizadoras de fósforo rizosféricas de la Y. schidigera. 

Cepa Forma Tinción de Gram1 Presencia de esporas2 

T1 Bacilos + + 

T2 Bacilos + ─ 

T3 Bacilos + + 

T4 Bacilos + + 

T5 Bacilos + + 

T6 Bacilos + ─ 

T7 Bacilos + ─ 

1 Clasificación de cepas de acuerdo a las características estructurales de su pared celular: Gram positivas 
(+) y Gram negativas (-). 
2 Presencia de esporas: presencia (+) y ausencia (-). 

Figura 2. Tinción de Gram (100×) de las cepas T1 (a), T2 (b), T3 (c), T4 (d), T5 (e), 

T6 (f) y T7 (g) de bacterias solubilizadoras de fósforo rizosféricas de la Y. schidigera. 
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5.3 Identificación molecular  

  En el presente estudio, se logró extraer ADN genómico íntegro y puro de alto 

peso molecular de los aislados seleccionados (Figura 3). Posterior a la 

secuenciación y al análisis molecular, se identificó a la cepa T1 como Bacillus 

pretiosus, la cepa T3 como Bacillus inaquosorum y la cepa T4 como Priestia 

megaterium con una similitud del 99.94, 100 y 99.99 %, respectivamente (Cuadro 

5). Los genomas completos de las cepas B. pretiosus y B. inaquosorum se 

depositaron en el GenBank bajo los números de acceso NZ_JBSTPI000000000.1 

(Anexo 1) y NZ_JBSTPJ000000000.1 (Anexo 2). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Electroforesis en gel de agarosa (1%) del ADN genómico de bacterias 

solubilizadoras de fósforo rizosféricas de la Y. schidigera (Carril 1: Marcador 

molecular 1Kb plus; Carril 2 - 4: B. pretiosus; Carril 5 – 7: B. inaquosorum; y Carril 

8 – 9: P. megaterium). 

 

Cuadro 5. Identificación de especies de bacterias solubilizadoras de fósforo 

rizosféricas de la Y. schidigera mediante análisis de la secuencia ARNr 16S. 

Cepa BSP Nombre del taxón Cepa No. de acceso Similitud (%) 

T1 B. pretiosus LWL3 NZ_CM129593.1 99.94 

T3 B. inaquosorum A65.1 CP096592.1 100 

T4 P. megaterium QM B1551 CP001983.1 99.99 
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El árbol filogenético se construyó a partir de secuencias del gen 16S rRNA 

de especies representativas, utilizando el método de Maximum Likelihood. La 

confiabilidad del árbol filogenético se evaluó mediante un análisis bootstrap con 

1000 réplicas, cuyos valores se indican en los nodos correspondientes (Figura 4). 

La cepa AloCV-ICA2 se agrupó dentro del clado de especies del grupo B. subtilis, 

incluyendo las cepas de referencia de B. inaquosorum. Por otra parte, la cepa 

AloCV-ICA1 se agrupó dentro de un clado correspondiente al complejo Bacillus 

cereus, mostrando afinidad filogenética con B. pretiosus. Finalmente, la cepa AloCV-

ICA3 se agrupó dentro de un clado correspondiente a P. megaterium, junto con 

cepas de referencia previamente reportadas. Los valores altos de soporte bootstrap 

(> 80 %) sugieren la correcta asignación taxonómica de las cepas. Cabe señalar 

que, aunque P. megaterium ha sido reclasificada, algunas secuencias utilizadas 

para la construcción del árbol filogenético aún se encuentran registradas en 

GenBank bajo la denominación anterior, la cual fue conservada con fines de 

trazabilidad taxonómica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Árbol filogenético de 16S rRNA de cepas de Bacillus y Priestia (Maximun 
Likelihood, bootstrap 1000). Bacterias solubilizadoras de fósforo rizosféricas de la 
Y. schidigera resaltadas en rojo.  
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5.4. Cinética de crecimiento  

Las curvas de crecimiento de las cepas B. pretiosus, B. inaquosorum y P. 

megaterium cultivadas durante 24 h se presentan en la Figura 5. Todas las cepas 

muestran una fase de crecimiento exponencial entre las 2 y 18 h, seguida de una 

fase estacionaria temprana entre las 20 y 24 h. Comparado con las otras cepas, la 

cepa B. pretiosus mostró la mayor (P < 0.01) densidad óptica y celular, alcanzando 

los valores máximos a las 24 h con 1.312 DO 600 nm y 1.5 × 109 UFC/mL, 

respectivamente. Cabe mencionar que la cepa B. inaquosorum mostró menor 

densidad óptica (5.6 vs. 6.2 DO 600 nm), pero mayor densidad celular (5.6 x 108 vs. 

7.2 x 108 UFC/mL), en relación a la cepa P. megaterium. 

Figura 5. Curvas de crecimiento de B. pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium 

basado en mediciones de densidad óptica (a) y celular (b) durante 24 h. 

 



54 
 

En concordancia con los resultados anteriores, la cepa B. pretiosus evidenció 

una mayor (P < 0.01) velocidad específica de crecimiento y un menor tiempo de 

duplicación, seguida por la cepa B. inaquosorum y P. megaterium, respectivamente 

(Cuadro 6).  

 

Cuadro 6. Parámetros cinéticos de las bacterias solubilizadoras de fósforo B. 
pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium de la Y. schidigera. 

Cepa µ (ℎ−1)1 td (h)2 E.E 

B. pretiosus 0.87a 0.80a 0.009 

B. inaquosorum 0.79b 0.88b 0.009 

P. megaterium 0.73c 0.95c 0.009 

Letras superíndices (a,b,c,d) diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas a P ≤ 0.05                                
1 µ = Velocidad específica de crecimiento.                                                                                                                                                                                             
2 td = Tiempo de duplicación. 
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5.5 Evaluación de la solubilización de fósforo inorgánico y acidificación del 

medio 

Los resultados indicaron que la interacción cepa × tiempo afectó (P < 0.01) 

el contenido de P soluble y la acidificación del medio (Figura 6). A las 24 h la cepa 

B. inaquosorum mostró el mayor (P < 0.01) contenido de P soluble (361.29 ± 5 mg/L) 

seguida por la cepa P. megaterium (255.91 ± 1 mg/L), y finalmente la cepa B. 

pretiosus (114.23 ± 12 mg/L). Posteriormente, a las 48 y 72 h la cepa P. megaterium 

mostró el mayor (P<0.01) contenido de P soluble (662.37 ± 18 y 762.43 ± 7 mg/L) 

en comparación a B. inaquosorum (528.65 ± 12 y 660.59 ± 25 mg/L) y B. pretiosus 

(214.29 ± 20 y 316.13 ± 8 mg/L), respectivamente. En cuanto al descenso de pH, la 

cepa B. inaquosorum alcanzó el nivel más bajo (P < 0.01) a las 24 y 48 h (pH 5.15 

± 0.03 y 4.83 ± 0.02), mientras que la cepa P. megaterium alcanzó el nivel más bajo 

(P<0.01) a las 72 h (pH 4.52 ± 0.01).   

Figura 6.Cambios en el pH (a) y la concentración de P soluble (b) por B. pretiosus, 

B. inaquosorum y P. megaterium durante 72 h de incubación. Las letras minúsculas 

representan diferencias significativas entre las distintas cepas en cada tiempo (P < 

0.05). 
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Finalmente, todas las cepas evidenciaron un viraje de color en el medio sólido 

PVK, siendo más evidente en el medio inoculado con las cepas B. inaquosorum y 

P. megaterium, debido al cambio completamente de púrpura a amarillo después de 

72 h de incubación (Figura 7).   

Figura 7. Acidificación del medio Pikovskaya por B. inaquosorum (a y b) y P. 

megaterium (c y d) a 5 (a y c) y 7 días (b y d) de incubación.  

 

 

5.6 Efecto de la alcalinidad en la solubilización de fósforo inorgánico, la 

producción de ácidos orgánicos y el crecimiento bacteriano 

La interacción cepa × tiempo × pH afectó (P < 0.01) la solubilización de P, la 

acidificación del medio y el crecimiento bacteriano. En cuanto a la solubilización de 

P, la cepa B. inaquosorum y P. megaterium mostraron las mayores (P < 0.01) 

concentraciones de P soluble en el rango de pH de 7 a 9 en los tres tiempos 

evaluados, en comparación a la cepa B. pretiosus (Figura 8). Particularmente, a las 

24 h la cepa B. inaquosorum presentó la mayor concentración de P en estos niveles 

de pH, alcanzando los 340.92 ± 12, 324.98 ± 4 y 294.88 ± 7 mg/L, respectivamente. 

Posteriormente, a las 48 y 72 h la cepa P. megaterium superó (P < 0.01) a B. 

inaquosorum en los tratamientos de pH 7 (516.25 ± 6 vs. 641.11 ± 4 mg/L y 662.37 

± 7 vs. 745.60 ± 8 mg/L), 8 (486.15 ± 12 vs. 626.06 ± 4 mg/L y 639.34 ± 8 vs. 721.20 

± 12 mg/L) y 9 (373.69 ± 11 vs. 578.24 ± 5 mg/L y 415.31 ± 8  vs. 626.60 ± 7 mg/L). 

En comparación a estas cepas, B. pretiosus mostró las mayores (P < 0.01) 
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concentraciones de P soluble a pH 10 a las 24, 48 y 72 h (85.90 ± 6  vs. ≤ 101.84 ± 

8 mg/L, ≤ 111.57 vs. 173.56 ± 10 mg/L y ≤ 222.26 vs. 259.45 ± 7 mg/L). En cuanto 

a la acidificación del medio, los resultados fluctuaron en los diferentes tratamientos 

a través del tiempo. Sin embargo, a las 72 h la cepa P. megaterium fue quien alcanzó 

los niveles de pH menor (P < 0.01) en los tratamientos de pH 7, 8 y 10, siendo igual 

a B. pretiosus solamente a pH 10. Mientras que la cepa B. pretiosus mostró el nivel 

más bajo (P > 0.05) de pH en el tratamiento de pH 10 en comparación a las otras 

dos cepas.  

 

Figura 8. Cambios en el pH (a) y la concentración de P soluble (b) por B. pretiosus, 

B. inaquosorum y P. megaterium durante 72 h de incubación en condiciones de 

alcalinidad. Las letras minúsculas representan diferencias significativas entre las 

distintas cepas en cada tiempo (P < 0.05). 
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 Por último, en cuanto a la densidad celular, la cepa P. megaterium destacó 

con las mayores (P < 0.01) densidades celulares a las 48 y 72 h en los niveles de 

pH 7 (4.53 × 108 y 5.84 × 108 UFC/mL), 8 (6.14 × 108 y 7.10 × 108 UFC/mL) y 10 

(1.97 × 108 y 7.20 × 107 UFC/mL). Cabe destacar que a las 48 h fue igual a B. 

inaquosorum solamente a pH 8 y a las 72 h a B. inaquosorum y B. pretiosus 

solamente a pH 10 (Figura 9). Finalmente, la cepa B. pretiosus mostró las mayores 

(P < 0.01) densidades celulares a pH 9 a las 48 y 72 h (8.35 × 108 y 9.28 × 108 

UFC/mL), seguida en ambos tiempos por P. megaterium (5.61 × 108 y 6.92 × 108 

UFC/mL), y por último B. inaquosorum (3.6 × 108 y 3.76 × 108 UFC/mL). 

 

Figura 9. Efecto de la alcalinidad en el crecimiento de B. pretiosus, B. inaquosorum 

y P. megaterium basado en mediciones de densidad celular óptica (a) y celular (b) 

durante 72 h de incubación. Las letras minúsculas representan diferencias 

significativas entre los distintos tratamientos en cada tiempo (P < 0.05). 
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5.7 Efecto de la salinidad en el crecimiento bacteriano  

Los resultados indicaron que la interacción cepa × tiempo × salinidad afectó 

(P < 0.01) el crecimiento bacteriano (Figura 10). En la salinidad de 3 % de NaCl la 

cepas B. inaquosorum y P. megaterium presentaron la mayor (P < 0.01) densidad 

celular a las 24 h. Posteriormente, a las 48 h fue la cepa P. megaterium quien mostró 

la mayor densidad celular (1.34 × 107 UFC/mL), en comparación con B. 

inaquosorum y B. pretiosus, las cuales alcanzaron la misma densidad celular. Por 

último, a las 72 h la cepa B. pretiosus mostró la mayor (P < 0.01) densidad celular 

(1.88 × 107 UFC/mL), seguida por la cepa P. megaterium (1.11 × 107 UFC/mL), y 

finalmente por la cepa B. inaquosorum (3.45 × 106 UFC/mL). Por otra parte, en la 

salinidad de 6 % de NaCl todas las cepas mostraron densidades celulares iguales 

a las 24 h. Finalmente, para las 48 y 72 h las cepas P. megaterium y B. inaquosorum 

mostraron densidades celulares iguales, siendo mayores (P < 0.01) a las 

alcanzadas por B. pretiosus. Los resultados basados en la densidad óptica se 

encuentran en el Anexo 3.  

Figura 10. Efecto de la salinidad en el crecimiento de B. pretiosus, B. inaquosorum 

y P. megaterium basado en mediciones de densidad celular durante 72 h. Las letras 

minúsculas representan diferencias significativas entre los distintos tratamientos en 

cada tiempo (P < 0.05). 
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5.8 Mecanismos adicionales de promoción del crecimiento vegetal  

5.8.1 Producción de ácido indolacético (AIA)  

Todas las cepas fueron capaces de producir AIA (Figura 11). Las 

concentraciones más altas (P < 0.01) de AIA registradas fueron las producidas por 

P. megaterium a las 24 (28.87 ± 0.05 μg/mL), 48 (40.66 ± 0.09 μg/mL) y 72 h (57.07 

± 0.08 μg/mL), en comparación con B. inaquosorum y B. pretiosus. Entre estas 

cepas, la cepa B. pretiosus mostró una mayor (P < 0.01) concentración de AIA 

(23.72 ± 0.04 vs. 24.78 ± 0.1 μg/mL) a las 24 h, mientras que a las 48 y 72 h fue 

superada (P < 0.01) por la cepa B. inaquosorum (26.44 ± 0.2 vs 28.75 ± 0.06 μg/mL 

y 26.79 ± 0.08 vs. 31.57 ± 0.1 μg/mL). 

Figura 11. Contenido de ácido indolacético producido por B. pretiosus, B. 

inaquosorum y P. megaterium durante 72 h de incubación. Las letras minúsculas 

representan diferencias significativas entre las distintas cepas en cada tiempo (P < 

0.05). 
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5.8.2 Efecto del AIA en la germinación y desarrollo radicular  

Los resultados obtenidos mostraron que las cepas B. inaquosorum (T3) y P. 

megaterium (T4) lograron adherirse con éxito a las semillas (Figura 12) y tuvieron 

un impacto en las variables evaluadas. En las semillas de tomate inoculadas con B. 

inaquosorum y P. megaterium se observó un aumento en el porcentaje de 

germinación (≥ 96.25%) con respecto al testigo (90%), siendo igual el efecto de 

ambas cepas (Cuadro 7). En contraste, en las semillas de pepino no se mostró un 

aumento en el porcentaje de germinación, obteniéndose resultados iguales en todos 

los tratamientos. En cuanto al desarrollo radicular, las cepas B. inaquosorum y P. 

megaterium aumentaron (P < 0.01) la longitud de la raíz principal y el número de 

raíces secundarias en las semillas de tomate y pepino, en comparación al testigo. 

Particularmente, en las semillas de pepino se observó un efecto igual de ambas 

cepas, mientras que en las semillas de tomate la cepa P. megaterium promovió una 

mayor longitud (29. 47 ±  0.32 vs. 30.84 ± 0.8 mm) y un mayor número de raíces 

secundarias (3.07 ± 0.2 vs. 3.67 ± 0.54) con respecto a B. inaquosorum. Finalmente, 

la interacción cepa × conteo afectó (P < 0.01) a la longitud de la raíz solamente en 

las semillas de pepino (Figura 13). 

Figura 12. Semillas de pepino y tomate sin inoculación bacteriana (a y b) y con 

inoculación de B. inaquosorum y P. megaterium (c y d) a las 72 h de incubación. 
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Cuadro 7.  Efecto en la germinación y desarrollo del sistema radicular en semillas 

de pepino y tomate por B. inaquosorum y P. megaterium. 

 Tratamientos  Conteo 

Testigo  Cepa T3 Cepa T4 E.E 1er 2do E.E 

Pepino (Cucumis sativus) 

Germinación (%) 97.50a 98.75a 98.75a 1.32  96.67a 100b 1.07 

Raíces         

Longitud (mm)1 25.35a 44.39b 43.25b 0.81  23.95a 51.37b 0.71 

Secundarias (n) 12.05a 14.70b 14.96b 0.34  9.43a 18.38b 0.30 

Tomate (Solanum lycopersicum) 

Germinación (%) 90.00a 96.25b 98.75b 1.86  90.83a 99.17b 1.52 

Raíces         

Longitud (mm) 19.52 a 29.47 b 30.84 c 0.36  --- --- --- 

Secundarias (n) 2.87a 3.07a 3.67b 0.17  --- --- --- 

Letras superíndices (a,b,c) diferentes dentro de cada fila indican diferencias estadísticas a P ≤ 0.05.  
1 La interacción tratamiento x conteo fue significativa a P < 0.01.  
 
 

 

Figura 13. Longitud de la raíz principal de pepino por efecto de la cepa inoculada 

(a) a los 4 y 8 días (b) de germinación. Las letras minúsculas representan diferencias 

significativas entre tratamientos en cada tiempo (P < 0.05). 
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5.8.3 Efecto antagónico frente a Fusarium oxysporum y Colletotrichum sp.  

En el presente estudio, el crecimiento radial de F. oxysporum se mostró igual 

los primeros tres días en todos los tratamientos (Cuadro 8). Posteriormente, durante 

los días 4 al 6 el crecimiento fue mayor (P < 0.01) en el testigo en comparación con 

los tratamientos de B. inaquosorum y P. megaterium. Finalmente, al día siete F. 

oxysporum alcanzó el crecimiento radial máximo (90 mm) tanto en el testigo como 

en los tratamientos de B. inaquosorum y P. megaterium, evidenciando que no hubo 

actividad antagónica por parte de las cepas (Figura 14). 

 

Cuadro 8. Efecto antagónico de B. inaquosorum y P. megaterium a Fusarium 

oxysporum. 

Tratamientos Crecimiento radial del hongo (mm) E.E 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7  

Testigo 6a 17.74a 31.98a 44.39a 55.84a 68.41a 90a 1.43 

B. inaquosorum 6a 19.25a 31.94a 41.25b 52.93b 65b 90a 1.43 

P. megaterium 6a 16.25a 29.21a  41.09b 53.73b 63.30b 90a 1.43 

Letras superíndices (a,b) diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas a P ≤ 0.05. 

Figura 14. Crecimiento radial de Fusarium oxysporum (a) en cultivo dual con B. 

inaquosorum (b) y P. megaterium (c). 
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En cuanto a Colletotrichum sp. su crecimiento radial también se mostró igual 

los primeros tres días en todos los tratamientos (Cuadro 9). Posteriormente, en el 

día cuatro el testigo y el tratamiento de P. megaterium presentaron el mismo (P > 

0.05) crecimiento radial, siendo menor con respecto al tratamiento con B. 

inaquosorum. Para los días cinco y seis el testigo superó (P < 0.01) el crecimiento 

radial de los tratamientos de B. inaquosorum y P. megaterium. Finalmente, al día 

ocho Colletotrichum sp. alcanzó el crecimiento radial máximo (80 mm) en todos los 

tratamientos, mostrando que no hubo actividad antagónica por B. inaquosorum y P. 

megaterium (Figura 15).  

 

Cuadro 9. Efecto antagónico de B. inaquosorum y P. megaterium a Colletotrichum 
sp. 

Tratamientos Diámetro de la colonia (mm)  E.E 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 Día 6 Día 7 Día 

8 

 

Testigo 6a 9.18a 17.48a 28.87a 49.08a 69.40a 84.78a 90a 0.28 

B. 

inaquosorum 

6a 9.09a 17.28a 30.34b 48.06b 68.25b 85.13a 90a 0.28 

P. megaterium 6a 9.41a 17.53a 28.44a 48.31b 68.03b 86.03b 90a 0.28 

Letras superíndices (a,b) diferentes dentro de cada columna indican diferencias estadísticas a P ≤ 0.05.  

Figura 15. Crecimiento radial de Colletotrichum sp. (a) en cultivo dual con B. 
inaquosorum (b) y P. megaterium (c). 
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6. DISCUSIÓN  

 

6.1 Aislamiento de bacterias solubilizadoras de fósforo 

 La rizósfera de la Y. schidigera mostró una gran cantidad de bacterias con la 

capacidad de solubilizar P, lo cual es una característica de las plantas nativas de 

entornos áridos en donde las condiciones permanentes de baja disponibilidad de P, 

promueven como mecanismo simbiótico adaptativo que las plantas se asocien con 

estos microorganismos, permitíendoles aumentar la adquisición de este nutriente y 

mejorar la eficiencia de su utilización interna (Ramos et al., 2024). 

En cuanto al IS de las cepas aisladas, este fue superior al de las reportadas 

por BSP aisladas de climas tropicales, pero similar al de otras cepas aisladas de 

zonas áridas (Chakdar et al., 2018; Mohamed et al., 2019; Nascimento et al., 2024; 

Zhao et al., 2014). Timofeeva et al. (2022) señalan que los microorganismos 

solubilizadores de fosfato de suelos en condiciones ambientales extremas, como 

los suelos salino-alcalinos de regiones áridas, tienden a solubilizar más fosfato que 

los aislados en condiciones templadas. Esto también coincide con lo reportado por 

Santos et al. (2025), quienes encontraron que la proporción de BSP con capacidad 

media a alta para solubilizar P, fue mayor en las regiones con climas hiperáridos 

comparado con las de clima hiperhúmedo. Aunque el IS es considerado un indicador 

para evaluar la capacidad bacteriana de solubilización de P y constituye el principal 

criterio para su selección preliminar, la validación final de la actividad solubilizadora 

in vitro se obtiene mediante ensayos en medios líquidos (Amri et al., 2023). Por lo 

tanto, estos se llevaron a cabo con las cepas T1, T3 y T4, que presentaron el mayor 

IS y, además, fueron más abundantes en términos de UFC/mL. Este último criterio 

se relaciona con la capacidad de una cepa para colonizar un nicho ecológico, como 

las raíces de las plantas, lo que asegura una biofertilización exitosa en el campo 

(Guardiola et al., 2023).  
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6.2. Caracterización morfológica 

Todas las BSP aisladas se clasificaron como bacilos grampositivos. Esto 

coincide con lo reportado por ALKahtani et al. (2020), donde de 13 especies de 

PGPR aisladas en tierras desérticas, 8 correspondieron a bacilos grampositivos 

solubilizadores de P. La predominancia de este tipo de bacterias en suelos áridos 

se debe a su capacidad para formar esporas, lo cual les permite persistir en el 

ambiente del suelo durante periodos de desecación, altas temperaturas y alta 

incidencia de radiación UV (Blanco et al., 2024). Debido a esta característica, se 

considera que los bioinoculantes de bacterias grampositivas tienen una vida útil más 

prolongada que los formulados a partir de bacterias gramnegativas (Ramakrishna 

et al., 2019).  

 

6.3 Identificación molecular  

En los últimos años, la secuenciación del genoma completo se ha convertido 

en el método de elección para caracterizar los aislados bacterianos, proporcionando 

una identificación taxonómica fiable y precisa, debido a que permite detectar incluso 

pequeñas variaciones entre individuos muy cercanos (Godfroid et al., 2025). A partir 

de esta tecnología identificamos nuestras tres especies de BSP como B. pretiosus, 

B. inaquosorum y P. megaterium. Cabe destacar que nuestro trabajo representa el 

primer reporte a nivel nacional sobre la identificación y secuenciación del genoma 

completo de B. pretiosus, y el segundo sobre la secuenciación del genoma completo 

de B. inaquosorum. Obtener el genoma completo de un microorganismo brinda una 

comprensión integral de su evolución y de su capacidad funcional, lo que enriquece 

la base global del conocimiento sobre la especie y conduce a la validación 

experimental (Koonin et al., 2021).  

En cuanto a la identificación de estas especies como solubilizadoras de P, la 

cepa B. pretiosus no había sido reportada con esta capacidad, mientras que B. 

inaquosorum y P. megaterium son consideradas solubilizadoras eficaces de P (de 

Oliveira et al., 2024; Hanif et al., 2015; Mani et al., 2024). Además, estas últimas 

especies ya han sido aisladas de diversas plantas en ambientes áridos, como las 
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cepas de este estudio, lo que respalda su adaptación y su capacidad para solubilizar 

P bajo las condiciones adversas de este ambiente (Beshah et al., 2024; Novello et 

al., 2023; Rashid et al., 2022; Zakavi et al., 2024). Es importante señalar que, en la 

mayoría de los trabajos donde se reportan estas especies como PGPR, se les 

nombra según la clasificación que tenían anteriormente, ya que tanto B. 

inaquosorum como P. megaterium fueron reclasificadas taxonómicamente en el año 

2020 (Biedendieck et al., 2021; Dunlap et al., 2020). En el caso de B. inaquosorum, 

se identificaba como una subespecie de B. subtilis, mientras que P. megaterium 

pertenecía al género Bacillus.  

 

6.4 Cinética de crecimiento  

El estudio de la cinética del crecimiento bacteriano puede cumplir diversos 

objetivos en el área de la biotecnología. Sin embargo, de acuerdo con el propósito 

de este trabajo, se utilizó principalmente para determinar el momento exacto en que 

nuestras cepas alcanzaron la concentración de biomasa viable requerida para su 

uso como biofertilizantes. El número de células viables es un parámetro importante 

en los sistemas de control de calidad de biofertilizantes, el cual establece que un 

biofertilizante bacteriano debe alcanzar entre 1 × 107 y 1 × 108 UFC/mL (Raimi et 

al., 2020). Los biofertilizantes de baja calidad carecen de esta concentración 

microbiana y, por lo tanto, no pueden ser eficaces para mejorar el rendimiento de 

los cultivos al aplicarlos en campo (Raimi et al., 2019). Con base en esto, las 

investigaciones dirigidas a caracterizar bacterias con potencial biofertilizante se 

basan en estas concentraciones de biomasa celular (Allouzi et al., 2022; Vasseur et 

al., 2020). Por ello, en el presente estudio todas las evaluaciones del potencial 

promotor del crecimiento vegetal de nuestras BSP se llevaron a cabo a partir de una 

concentración de 1 × 108 UFC/mL, la cual fue alcanzada a las 14, 16 y 20 h por B. 

pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium, respectivamente.  

  En cuanto a los parámetros cinéticos, la cepa B. pretiosus se distinguió por 

presentar una mayor velocidad específica de crecimiento y un menor tiempo de 

duplicación en comparación con las otras cepas, lo cual puede atribuirse 
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principalmente a su menor tamaño celular y a su estrategia fisiológica. Al tratarse 

de una célula más pequeña, requiere sintetizar una menor cantidad de biomasa y 

componentes antes de dividirse, en contraste con P. megaterium, reconocida por su 

gran tamaño (Bosdriesz et al., 2015). Asimismo, el menor tamaño celular implica 

una reducción en los costos energéticos de mantenimiento, permitiendo redirigir 

recursos hacia la síntesis de ribosomas activos y, por ende, hacia una mayor tasa 

de síntesis proteica, lo que favorece una división celular más rápida (Belliveau et 

al., 2021). En conjunto, estas características confieren una mayor aptitud biológica, 

facilitando la producción de descendencia y la colonización eficiente de nichos 

ecológicos, lo cual se reflejó en la abundancia de esta cepa desde su aislamiento 

del suelo rizosférico. 

 

6.5 Evaluación de la solubilización de fósforo inorgánico y acidificación del 

medio 

De acuerdo con los resultados, B. pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium 

lograron solubilizar altas concentraciones de P y produjeron acidificación del medio. 

Las concentraciones de P soluble obtenidas por B. pretiosus fueron similares a las 

reportadas por otras especies de Bacillus como B. subtilis y B. licheniformis (Jensen 

et al., 2024; Mahdi et al., 2020). Contrariamente, las concentraciones alcanzadas 

por B. inaquosorum superaron las reportadas por cepas de B. subtilis, B. safensis, 

B. velenzensis y B. thuringiensis, las cuales fueron < 600 mg/L (Afzal et al., 2023; 

Gómez y Uribe, 2021; Liu et al., 2015; Liu et al., 2021). De forma similar, las 

concentraciones obtenidas por P. megaterium fueron superiores a las reportadas en 

la mayoría de los trabajos con esta especie, a excepción de la cepa AH9 aislada por 

Chakdar et al. (2018) en un entorno árido de la India (Chen et al., 2024; Escalante 

et al., 2025; Iqbal et al., 2024a; Lin et al., 2023). Las concentraciones de P soluble 

de las cepas P. megaterium y B. inaquosorum fueron similares a las de otros 

géneros de BSP como Pseudomonas, Erwinia y Paraburkholderia (de Almeida et 

al., 2024; Maldonado et al., 2020; Mayadunna et al., 2023). En las tres cepas se 

observó que, a medida que el contenido de P soluble aumentaba, el pH disminuía. 
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Esta tendencia se ha observado constantemente en las BSP y se ha asociado con 

el principal mecanismo de solubilización, que es la producción de ácidos orgánicos 

(Santos et al., 2021; Zhang et al., 2024a). Los ácidos orgánicos secretados por las 

bacterias liberan protones (H+) que acidifican el medio y forman quelatos a través 

de sus grupos funcionales con los cationes metálicos unidos al fosfato, dejándolo 

disponible para la nutrición vegetal (Wang et al., 2023). Zuluaga et al. (2023) 

reportaron una correlación negativa entre el pH y el contenido de ácidos orgánicos, 

mientras que la fracción de P soluble y las concentraciones de ácidos orgánicos 

presentaron una correlación positiva.  

Cada cepa presentó un potencial diferente para la solubilización de P, el cual 

se asume que estuvo determinado tanto por la concentración como por la naturaleza 

de los ácidos orgánicos producidos, los cuales difieren normalmente entre las 

distintas cepas de BSP (Kalayu et al., 2019). En el caso de P. megaterium y especies 

cercanas a B. inaquosorum, se ha reportado que el tipo de ácidos orgánicos que 

producen predominantemente son ácidos dicarboxílicos y tricarboxílicos, como el 

ácido oxálico (pKa = 1.27), el ácido cítrico (pKa = 3.13) o el ácido málico (pKa = 

3.46) (Du et al., 2025; Mani et al., 2024; Thakur et al., 2024). Contrariamente, en 

especies de Bacillus cercanas a B. pretiosus el tipo de ácido orgánico predominante 

son los ácidos monocarboxílicos (Mumtaz et al., 2019; Mumtaz et al., 2025). De 

forma general, se considera que los ácidos dicarboxílicos y tricarboxílicos son más 

eficientes en la solubilización de P que los ácidos monocarboxílicos, debido a que 

poseen un mayor número de grupos carboxilo (─COOH), forman complejos más 

estables y atrapan una mayor cantidad de iones Ca2+ que inmovilizan al P (Chen et 

al., 2016). Además, sus bajos valores de pKa los clasifican como ácidos fuertes, lo 

que implica que se disocian con mayor facilidad, liberando grandes cantidades de 

H+ al medio y produciendo, con ello, efectos más fuertes en la reducción del pH (Luo 

et al., 2025). De esta manera, solubilizan grandes cantidades de P mediante 

procesos simultáneos de quelatación y disolución ácida (Alori et al., 2017). Esto 

podría explicar que las cepas B. inaquosorum y P. megaterium alcanzaran las 

mayores concentraciones de P soluble, junto con una mayor disminución del pH, 

mientras que las concentraciones de P soluble de B. pretiosus fueron menores y el 
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descenso de pH fue más paulatino. No obstante, aunque las cepas B. inaquosorum 

y P. megaterium probablemente produjeron ácidos orgánicos de la misma 

naturaleza, se asume que la cepa P. megaterium los produjo en mayor cantidad, 

puesto que alcanzó un pH final menor, lo que a su vez condujo a una cantidad de P 

soluble superior. A su vez, esta mayor producción de ácido pudo estar vinculada a 

la mayor densidad celular alcanzada por P. megaterium, ya que los momentos en 

los que superó a B. inaquosorum en densidad celular fueron los mismos que la 

superó en el descenso de unidades de pH.  

 

6.6 Efecto de la alcalinidad en la solubilización de fósforo inorgánico, la 

acidificación del medio y el crecimiento bacteriano 

Las BSP B. pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium se clasificaron como 

alcalotolerantes, debido a que demostraron capacidad de sobrevivir y crecer a pH 

superior a 7. Particularmente, la cepa B. pretiosus mostró su crecimiento óptimo a 

pH 9, mientras que B. inaquosorum a pH 8 y P. megaterium en el rango de 8 a 9, lo 

que reflejó las condiciones prevalecientes del entorno del cual fueron aisladas. Sin 

embargo, aunque ese fue el pH en el que alcanzaron su mayor densidad celular, en 

el resto de los niveles también mostraron un crecimiento exponencial importante. 

Además de crecer, todas las cepas se mantuvieron activas en cuanto a la 

solubilización del P, incluso en el pH más alto. Esta habilidad de P. megaterium y de 

diversas especies de Bacillus para proliferar en condiciones de alcalinidad elevada 

y mantener su capacidad de solubilización de P ya ha sido reportada, y es una de 

las principales causas por la cual se consideran una excelente opción como 

biofertilizantes para zonas áridas en donde la alcalinidad es uno de los principales 

factores que limitan la disponibilidad de P (Abdelmoteleb y Gonzalez, 2020b; Ahmad 

et al., 2018; Haque et al., 2020; Ultanbekova et al., 2025; Zhang et al., 2023).  

Todas las cepas produjeron una mayor cantidad de ácidos orgánicos en el 

nivel de pH más alto, lo que se evidenció en un descenso de pH mayor (aprox. 4 

unidades de pH) que el observado en los otros niveles. Este aumento de la 

producción metabólica de ácido se considera una estrategia adaptativa que siguen 
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las bacterias para sobrevivir a un pH alcalino y mantener su propia homeostasis de 

pH citoplasmático (Tiwari et al., 2024). Esta estrategia también ha sido 

documentada en plantas, las cuales mejoran la síntesis de ácidos orgánicos como 

el citrato o el oxalato bajo estrés alcalino para mantener la estabilidad intracelular 

(Fang et al., 2021). Sin embargo, la concentración de P soluble se mantuvo en 

niveles relativamente bajos; aunque se produjo una gran cantidad de ácidos 

orgánicos, el pH final no se encuentra dentro del rango ideal de solubilización del 

fosfato tricálcico, el cual se disuelve progresivamente a pH < 5 (El-Moussaoui et al., 

2023). Pese a ello, la concentración de P soluble que alcanzaron las tres cepas bajo 

el estrés alcalino de pH 9 y 10 es superior a la reportada para otras especies de 

BSP bajo estas mismas condiciones (Mantea et al., 2025). Por lo tanto, aunque su 

rendimiento de solubilización disminuyó con el aumento del pH inicial, se mantiene 

en niveles adecuados para su utilización como biofertilizantes.  

 

6.7 Efecto de la salinidad en el crecimiento bacteriano  

Las tres cepas de BSP se clasificaron como ligeramente halotolerantes, ya 

que se adaptaron a salinidades de hasta el 6 % de NaCl (Reang et al., 2022). Sin 

embargo, aunque todas las cepas sobrevivieron a estas concentraciones de sal, no 

presentaron el mismo comportamiento. La cepa B. pretiosus aumentó su densidad 

celular en ambas concentraciones de sal, mostrando una mayor adaptación a la 

concentración de 3 % de NaCl. Mientras tanto, las cepas B. inaquosorum y P. 

megaterium solamente aumentaron su densidad celular en una concentración de 6 

% de NaCl. El comportamiento de estas cepas puede estar asociado con la 

necesidad de exposición a altas concentraciones de NaCl para mejorar los niveles 

de expresión de los genes que confieren resistencia a la salinidad, ya que Godard 

et al. (2020) reportaron que cuando P. megaterium se expuso a 0.6 M de NaCl, sólo 

43 genes tuvieron su expresión modificada, mientras que cuando la concentración 

de sal fue > 0.6 M se sobreexpresaron más de 300 genes de resistencia al estrés 

osmótico. Esta misma situación se ha observado en otras cepas de Bacillus, donde 

la exposición a 10 % de NaCl aumentó significativamente la expresión de genes de 
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resistencia a la sal en comparación con concentraciones menores (Ayaz et al., 

2022). Por lo tanto, la exposición a 3 % de NaCl en las condiciones de estudio pudo 

no ser suficiente para inducir esta activación génica. 

 De forma general, los resultados obtenidos coinciden con otros trabajos en 

los que se reporta que B. inaquosorum, P. megaterium y especies de referencia 

como B. subtilis y B. cereus pueden tolerar niveles de salinidad en un rango de 5 a 

10 % de NaCl (Abdelmoteleb y Gonzalez, 2020b; Hwang et al., 2022; Kaur et al., 

2025; Patel et al., 2023). Las principales estrategias que emplean las bacterias 

halotolerantes para enfrentar el estrés salino incluyen (i) regular las concentraciones 

intracelulares de iones bombeando iones fuera de la célula a través de 

antiportadores electrogénicos Na+ /H+ y transportadores de iones K+ /Na+ para el 

ajuste osmótico; (ii) acumular solutos compatibles como sacarosa, trehalosa, 

glicerol y glicina betaína mediante biosíntesis endógena; (iii) producir proteínas y 

enzimas que se adaptan a altas concentraciones de iones soluto y (iv) producir 

exopolisacáridos que ayudan al desarrollo de biopelículas hidratantes (Etesami y 

Beattie, 2018; Valencia et al., 2024). En cepas de P. megaterium y de Bacillus se ha 

identificado la presencia de varios genes clave involucrados en sistemas de 

transporte de K+ y sistemas de síntesis de sustancias compatibles (p. ej., betaína 

de glicina, alginato, prolina y glutamato) (Wang et al., 2017; Wang et al., 2025a). En 

ensayos in vitro se ha determinado que la exposición a concentraciones de sal del 

3, 5 y 7 % aumentó en un 56.24 %, 87.43 % y 466.67 % el contenido de trehalosa, 

así como en 374, 320 y 150 veces el contenido de glutamato en P. megaterium (Shi 

et al., 2023). En cuanto a la producción de EPS por especies de Bacillus, se ha 

reportado que la exposición a 50 y 100 g/L de sal aumentó la producción en 100 % 

y 329 %, respectivamente (Yin et al., 2024). En B. subtilis se ha encontrado que, 

como estrategia primaria de supervivencia, acumula grandes cantidades del soluto 

compatible prolina, activando la vía de biosíntesis de prolina de novo (Morawska et 

al., 2022). Por lo tanto, nuestras cepas de BSP pudieron seguir cualquiera de estos 

mecanismos para mantenerse y proliferar en condiciones de estrés salino.  
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6.8 Mecanismos adicionales de promoción del crecimiento vegetal  

6.8.1 Producción de ácido indolacético (AIA)  

Las tres cepas de BSP fueron capaces de sintetizar AIA a partir de L-

triptófano, lo cual coincide con otras investigaciones en las que las bacterias 

rizosféricas, además de solubilizar fósforo, sintetizaron y liberaron AIA como 

metabolito secundario, promoviendo con ambos mecanismos el crecimiento vegetal 

(Behera et al., 2024; Li et al., 2025; Zhang et al., 2024b). En el caso de la cepa P. 

megaterium, los valores de AIA obtenidos fueron similares a los reportados en otros 

trabajos, mientras que los de las cepas B. inaquosorum y B. pretiosus fueron 

superiores (Morales et al., 2024; Robas et al., 2023; Sharma et al., 2025; Thakur et 

al., 2024). En condiciones naturales, las bacterias rizosféricas toman el L-triptófano 

de los exudados radiculares para utilizarlo como precursor de la biosíntesis de AIA 

(Wagi y Ahmed, 2019). La cantidad de L-triptófano rizodepositado por las plantas 

influye directamente en la cantidad de AIA sintetizado por las bacterias (Zhang et 

al., 2019). Sin embargo, la cantidad de L-triptófano no es el único factor 

determinante; la producción de AIA bacteriano también está sujeta a variaciones en 

función de las especies y cepas, así como de las condiciones de cultivo (Lebrazi et 

al., 2020). Estos factores pueden explicar que, aunque en este estudio se 

proporcionó la misma cantidad de L-triptófano a las tres especies bacterianas, la 

cepa P. megaterium destacó por una producción de AIA considerablemente mayor 

con respecto a las otras cepas.   

El éxito de P. megaterium en la síntesis de AIA puede deberse al número y al 

tipo de vías que emplea (Feng et al., 2024). A través de la secuenciación del genoma 

completo se ha encontrado que esta bacteria alberga elementos genéticos 

conservados involucrados en la producción de AIA como los genes indol-3-piruvato 

descarboxilasa (ipdC), monooxigenasa de triptófano (iaaM), hidrolasa de indol-3-

acetamida (iaaH), deshidrogenasa de alcohol (dhaS) y aminotransferasa (patB) que 

promueven las vías biosínteticas IPA e IAM, las cuales son las rutas más eficientes 

para la producción de AIA bacteriano (Mahmoud et al., 2024; Nascimento et al., 

2020; Shi et al., 2023; Yang et al., 2022). No obstante, se ha reportado que, aun 

cuando P. megaterium no muestra actividad de algunas enzimas necesarias para 
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las vías IPA e IAM (rutas incompletas), su capacidad de biosíntesis de AIA a partir 

de L-triptófano no se ve comprometida (Wang et al., 2020). Esto puede asociarse 

con el sistema multiruta que se ha reportado en algunas bacterias, en donde las 

cinco vías biosintéticas de AIA que normalmente se describen como independientes, 

interaccionan formando una red interconectada de producción de AIA (Etesami y 

Glick, 2024). Este sistema multi-ruta proporciona precisamente como ventaja el 

restablecimiento de la producción de AIA a través de una vía alternativa cuando una 

vía biosintética particular se inactiva, así como la selección de la vía de acuerdo a 

las condiciones en las que se encuentra expuesto el organismo, promoviendo la vía 

que garantizará mayor síntesis de AIA (Duca y Glick et al., 2020). Adicionalmente, 

la capacidad biosintética de P. megaterium se ha evaluado en diversas condiciones 

de cultivo (incluida la salinidad), con resultados muy prometedores. Esta cepa es 

capaz de producir AIA en condiciones de temperatura de 20 a 45 °C, pH de 6 a 9 y 

concentraciones de NaCl de 0.5 a 3 % (Hwang et al., 2022). Estas adaptaciones 

multifacéticas le confieren una gran ventaja competitiva frente a otras bacterias, 

permitiéndole producir mayores cantidades de AIA bajo diversas condiciones 

abióticas a las que los cultivos suelen estar expuestos en las zonas áridas.  

 

6.8.2 Efecto del AIA en la germinación y desarrollo radicular 

En este estudio, tanto B. inaquosorum como P. megaterium promovieron la 

germinación y el desarrollo radicular en la mayoría de los casos. La mejora de estas 

variables por la inoculación con P. megaterium ya ha sido documentada en plantas 

de tomate, pero no en plantas de pepino (Haile et al., 2024; Mousa et al., 2024). En 

cuanto a B. inaquosorum, su efecto no ha sido evaluado en ninguna de las dos 

especies vegetales. Sin embargo, una gran diversidad de especies cercanas de 

Bacillus ha logrado mejorar estas variables tanto en pepino como en tomate (Bakki 

et al., 2024; de O. Nunes et al., 2023; Li et al., 2024a; Xu et al., 2022). Los efectos 

de las cepas pueden atribuirse a su capacidad de producir AIA (evidenciada en una 

prueba previa), ya que esta fitohormona desempeña un papel crucial en la 

regulación de la arquitectura del sistema radicular. Específicamente el AIA afecta la 
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división, extensión y diferenciación celular de las plantas, estimulando la 

germinación de semillas, el aumento de la tasa de desarrollo de las raíces, la 

formación de raíces laterales y adventicias y la biosíntesis de varios metabolitos 

(Mahanty et al., 2017). Entre estos aspectos, la formación de raíces laterales o 

raíces secundarias es uno de los principales beneficios del AIA bacteriano, lo que 

conduce a un aumento de la absorción de nutrientes y de la exudación radicular, lo 

que a su vez promueve una mayor proliferación bacteriana alrededor de las raíces 

(Khan et al., 2023). La inoculación de BSP, que además produce AIA, ha logrado 

aumentar el área radicular para una mayor absorción de P (Timofeeva et al., 2022). 

Sin embargo, aunque ambas cepas promovieron el desarrollo radicular, en las 

semillas de tomate destacó el efecto de la cepa P. megaterium. Esto coincide con lo 

reportado por Puri et al. (2020) y Rushabh et al. (2020), donde los mejores 

resultados en el desarrollo radicular del tomate se obtuvieron con la cepa que 

produjo más AIA. Esto podría indicar que el tomate es menos sensible que el pepino 

a las concentraciones de AIA, por lo que requiere dosis más altas para generar el 

efecto biológico. También puede asociarse con la selectividad de la cepa; es bien 

sabido que el efecto de las bacterias varía según las características genotípicas de 

la especie vegetal, mostrando un mejor efecto en cultivares específicos (Alawiye y 

Babalola, 2019). Sin embargo, los factores genéticos y fisiológicos que intervienen 

en esta especificidad en las bacterias aún no están bien dilucidados (Santoyo et al., 

2021). 

 

6.8.3 Capacidad antagónica 

Las especies de Bacillus y Priestia son ampliamente reconocidas por su 

capacidad de ejercer diversos mecanismos asociados con la protección de las 

plantas, incluidos la producción de lipopéptidos (p. ej. surfactina e iturina), 

sideróforos y enzimas líticas (Alori et al., 2017). Sin embargo, las cepas de B. 

inaquosorum y P. megaterium en este estudio no mostraron un efecto antagónico 

frente a los hongos fitopatógenos F. oxysporum y Collelotrichum sp. Aunque en 

algunos momentos retrasaron ligeramente el crecimiento radial, finalmente el 

micelio del hongo superó las colonias bacterianas. Los resultados in vitro difieren 
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mucho entre sí, y se encuentran cepas que aunque pertenecen a la misma especie 

pueden o no ejercer un efecto antagónico contra el mismo patógeno, esto debido a 

los diferentes metabolitos efectivos que producen (Ma et al., 2024). Por ejemplo, de 

manera similar a nuestros resultados, Escalante et al. (2025) reportaron que la cepa 

53B2 de P. megaterium no mostró actividad antagónica frente a Fusarium 

verticillioides y Fusarium sp. H2-3. Mientras que en otros estudios como el de 

Petkova et al. (2024) y Phringpaen et al. (2023) cepas de P. megaterium lograron 

inhibir el crecimiento radial de los fitopatógenos Fusarium graminearum NBIMCC 

2294 y Fusarium moniliforme en un 47.53 % y 7.5 %, respectivamente. En el caso 

de Colletotrichum sp., no existen reportes sobre la evaluación de la actividad 

antagónica de P. megaterium frente a dicho patógeno. Por otra parte, cepas de  B. 

subtilis y B. amyloliquefaciens han sido reportadas como agentes antagónicos de F. 

oxysporum y de otras especies, como F. solani y F. nygamai (Abdelmoteleb et al., 

2022; Iqbal et al., 2024b; Qingwei et al., 2023). De igual forma, Heo et al. (2024) y 

Kumar et al. (2021) reportaron que las cepas de B. subtilis son capaces de inhibir el 

crecimiento de diversas especies de Colletotrichum (C. acutatum, C. coccodes, C. 

fioriniae, C. nymphaea y C. capsici).  

Estos resultados inconsistentes se asocian con la diversidad genética dentro 

de una misma especie, la cual se debe a que cada cepa ha evolucionado en nichos 

específicos, dotándola de arsenales únicos para combatir o no a un mismo patógeno 

(Nysten et al., 2024). Las condiciones de los nichos que habitan los 

microorganismos determinan en gran medida sus estrategias de vida, los 

microorganismos en suelos perturbados actúan bajo alta presión (estrategia r), 

mientras que en suelos no perturbados actúan bajo un equilibrio comunitario estable 

(Hu et al., 2023). Esto implica que los microorganismos aislados de suelos no 

perturbados controlan los patógenos principalmente mediante la competencia 

intensa por recursos y espacio (debido a la alta diversidad biológica), en lugar de la 

producción de sustancias antimicrobianas, que implican un costo energético 

innecesario en este tipo de suelos (Seitz et al., 2022; Van et al., 2012). Por el 

contrario, en los suelos perturbados la exposición constante a productos 

antimicrobianos genera una alta presión de selección sobre los microorganismos, lo 
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que induce la expresión de múltiples genes de resistencia en los patógenos 

expuestos (Zeng et al., 2025). Esta resistencia adquirida se transmite de forma 

horizontal como “herencia ecológica” entre los patógenos que habitan el mismo 

nicho, a fin de garantizar la estabilidad de su microbioma, transformándose en 

patógenos altamente competentes (Kumawat et al., 2022). Esto podría explicar el 

hecho de que nuestras cepas a pesar de pertenecer a géneros bacterianos 

caracterizados por producir antibióticos y enzimas líticas, no lograron antagonizar a 

los patógenos a los que se expusieron. Estas cepas fueron aisladas de suelos no 

perturbados, lo que implica que su programación genética derivada de las 

condiciones ambientales en las que habitaban, no mantiene como primera línea de 

defensa la síntesis de estas moléculas antimicrobianas. Esto no implica que las 

cepas no posean la capacidad de sintetizarlas, simplemente puede ser necesaria la 

exposición constante para activar las vías de señalización pertinentes. En cambio, 

los patógenos utilizados fueron aislados de suelos agrícolas (suelos perturbados), 

por lo que su actividad patogénica estaba bien desarrollada 
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7. CONCLUSIÓN  

La rizósfera de la Y. schidigera cuenta con una gran abundancia de bacterias 

con la capacidad de solubilizar P, las cuales poseen la capacidad metabólica de 

convertir el P insoluble en formas biodisponibles para las plantas. El principal 

mecanismo que exhiben estas bacterias para la bioconversión del P insoluble es la 

disminución del pH a través de la producción de ácidos orgánicos. Además, son 

capaces de prosperar en ambientes de estrés abiótico por condiciones de 

alcalinidad y salinidad en el suelo. Cabe destacar que en las condiciones de 

alcalinidad no solamente se establecen y reproducen, si no que continúan 

expresando su capacidad de solubilización de P, siendo altamente eficientes. 

Adicionalmente, tienen el potencial para sintetizar AIA y promover el crecimiento 

vegetal en plantas de interés agrícola como el pepino y el tomate, en donde 

promueven la germinación, la elongación de la raíz principal y el número de raíces 

secundarias. Todas estas características las convierten en una herramienta 

biotecnológica importante, capaz de sustituir parcialmente los insumos agrícolas de 

síntesis química. Asimismo, es importante destacar que estas bacterias son nativas 

de los suelos áridos de la región y constituyen el primer aislamiento de bacterias 

rizosféricas de la planta Y. schidigera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

8. LITERATURA CITADA 

 

Abdelmoteleb, A., y González Mendoza, D. (2020a). A novel Streptomyces 

rhizobacteria from desert soil with diverse anti-fungal properties. Rhizosphere, 

100243. 

Abdelmoteleb, A., y Gonzalez Mendoza, D. (2020b). Isolation and identification of 

phosphate solubilizing Bacillus spp. from Tamarix ramosissima rhizosphere and their 

effect on growth of Phaseolus vulgaris under salinity stress. Geomicrobiology 

Journal, 901-908. 

Abdelmoteleb, A., Moreno Ramírez, L., Valdez Salas, B., Seleiman, M. F., El 

Hendawy, S., Aldhuwaib, K. J., Alotaibi, M., y González Mendoza, D. (2022). New 

Bacillus subtilis strains isolated from Prosopis glandulosa rhizosphere for 

suppressing Fusarium spp. and enhancing growth of Gossypium hirsutum L. Biology, 

73. 

Afridi, M. S., Mahmood, T., Salam, A., Mukhtar, T., Mehmood, S., Ali, J., Khatoon, Z., 

Bibi, M., Tariq, M. J., Sultan, T., y Chaudhary, H. J. (2019). Induction of tolerance to 

salinity in wheat genotypes by plant growth promoting endophytes: Involvement of 

ACC deaminase and antioxidant enzymes. Plant Physiology and Biochemistry, 569-

577. 

Afzal, A., Bahader, S., Ul Hassan, T., Naz, I., y Din, A. U. (2023). Rock phosphate 

solubilization by plant growth-promoting Bacillus velezensis and its impact on wheat 

growth and yield. Geomicrobiology Journal, 131-142. 

Ahash, S., Manikandan, K., Devi, T. S., Elamathi, S., Maragatham, S., y 

Subrahmaniyan, K. (2025). Phosphate-solubilizing microorganisms for sustainable 

phosphorus management in rice. Rhizosphere, 101096. 

Alaylar, B., Güllüce, M., Karadayi, M., y Isaoglu, M. (2019). Rapid Detection of 

Phosphate-Solubilizing Bacteria from Agricultural Areas in Erzurum. Current 

microbiology, 767. 



80 
 

Aliyat, F. Z., Maldani, M., El Guilli, M., Nassiri, L., y Ibijbijen, J. (2022). Phosphate-

solubilizing bacteria isolated from phosphate solid sludge and their ability to 

solubilize three inorganic phosphate forms: Calcium, iron, and aluminum 

phosphates. Microorganisms, 980. 

ALKahtani, M. D., Fouda, A., Attia, K. A., Al-Otaibi, F., Eid, A. M., Ewais, E. E. D., 

Hijri, M., St-Arnaud, M., Hassan, S., Khan, N., Hafez, Y. M. y Abdelaal, K. A. (2020). 

Isolation and characterization of plant growth promoting endophytic bacteria from 

desert plants and their application as bioinoculants for sustainable agriculture. 

Agronomy,1325. 

Allouzi, M. M. A., Allouzi, S. M. A., Keng, Z. X., Supramaniam, C. V., Singh, A., y 

Chong, S. (2022). Liquid biofertilizers as a sustainable solution for agriculture. 

Heliyon, 812. 

Alori, E. T., Glick, B. R., y Babalola, O. O. (2017). Microbial phosphorus solubilization 

and its potential for use in sustainable agriculture. Frontiers in microbiology, 971. 

Alessandri, G., Rizzo, S. M., Mancabelli, L., Fontana, F., Longhi, G., Turroni, F., 

Sinderen, D. y Ventura, M. (2024). Impact of cryoprotective agents on human gut 

microbes and in vitro stabilized artificial gut microbiota communities. Microbial 

Biotechnology, 14509. 

Ahmad, M., Ahmad, I., Hilger, T. H., Nadeem, S. M., Akhtar, M. F., Jamil, M., Hussain, 

A., y Zahir, Z. A. (2018). Preliminary study on phosphate solubilizing Bacillus subtilis 

strain Q3 and Paenibacillus sp. strain Q6 for improving cotton growth under alkaline 

conditions. PeerJ, 5122. 

Alawiye, T. T., y Babalola, O. O. (2019). Bacterial diversity and community structure 

in typical plant rhizosphere. Diversity, 179. 

Amri, M., Rjeibi, M. R., Gatrouni, M., Mateus, D. M., Asses, N., Pinho, H. J., y  Abbes, 

C. (2023). Isolation, identification, and characterization of phosphate-solubilizing 

bacteria from Tunisian soils. Microorganisms, 783. 



81 
 

Anzuay, M. S., Ciancio, M. G. R., Ludueña, L. M., Angelini, J. G., Barros, G., Pastor, 

N., y Taurian, T. (2017). Growth promotion of peanut (Arachis hypogaea L.) and 

maize (Zea mays L.) plants by single and mixed cultures of efficient phosphate 

solubilizing bacteria that are tolerant to abiotic stress and pesticides. Microbiological 

research, 98-109. 

Astorga Eló, M., Gonzalez, S., Acuña, J. J., Sadowsky, M. J., y Jorquera, M. A. 

(2021). Rhizobacteria from ‘flowering desert’events contribute to the mitigation of 

water scarcity stress during tomato seedling germination and growth. Scientific 

reports, 13745. 

Ayangbenro, A. S., y Babalola, O. O. (2021). Reclamation of arid and semi-arid soils: 

The role of plant growth-promoting archaea and bacteria. Current Plant Biology, 

100173. 

Ayaz, M., Ali, Q., Jiang, Q., Wang, R., Wang, Z., Mu, G., Khan, S. A., Khan, A. R., 

Manghwar, H., Wu, H. J., Gao, X., y Gu, Q. (2022). Salt tolerant Bacillus strains 

improve plant growth traits and regulation of phytohormones in wheat under salinity 

stress. Plants, 2769. 

Bai, K., Wang, W., Zhang, J., Yao, P., Cai, C., Xie, Z., Luo, L., Li, T., y Wang, Z. 

(2024). Effects of phosphorus-solubilizing bacteria and biochar application on 

phosphorus availability and tomato growth under phosphorus stress. BMC biology, 

211. 

Bakki, M., Banane, B., Marhane, O., Esmaeel, Q., Hatimi, A., Barka, E. A., Azim, K. 

y Bouizgarne, B. (2024). Phosphate solubilizing Pseudomonas and Bacillus 

combined with rock phosphates promoting tomato growth and reducing bacterial 

canker disease. Frontiers in microbiology, 1289466. 

Bakr, R., Abdelmoteleb, A., Mendez-Trujillo, V., Gonzalez-Mendoza, D., y Hewedy, 

O. (2025). The potential of beneficial microbes for sustainable alternative 

approaches to control phytopathogenic diseases. Microbiology Research, 105. 

Basu, A., Prasad, P., Das, S. N., Kalam, S., Sayyed, R. Z., Reddy, M. S., y El 

Enshasy, H. (2021). Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) as green 



82 
 

bioinoculants: recent developments, constraints, and prospects. Sustainability, 

11140. 

Beagle, S. D., y Lockless, S. W. (2021). Unappreciated roles for K+ channels in 

bacterial physiology. Trends in microbiology, 942-950. 

Behera, B., Mahto, K., Awesh zam, S. M. A., Mishra, R. R., Sethi, B. K., Pradhan, B., 

Singh, S.K., Hota, T., y Dey, H. (2024). Sustainable Rice Plant Growth Promotion by 

Bacteria Isolated from Rhizosphere Soil. Jordan Journal of Agricultural Sciences, 

124-140. 

Belliveau, N. M., Chure, G., Hueschen, C. L., Garcia, H. G., Kondev, J., Fisher, D. 

S., Theriot, J. A., y Phillips, R. (2021). Fundamental limits on the rate of bacterial 

growth and their influence on proteomic composition. Cell systems, 924-944. 

Beltrán Medina, I., Romero Perdomo, F., Molano Chavez, L., Gutiérrez, A. Y., Silva, 

A. M., y Estrada Bonilla, G. (2023). Inoculation of phosphate-solubilizing bacteria 

improves soil phosphorus mobilization and maize productivity. Nutrient Cycling in 

Agroecosystems, 21-34. 

Beshah, A., Muleta, D., Legese, G., y Assefa, F. (2024). Exploring stress-tolerant 

plant growth-promoting rhizobacteria from groundnut rhizosphere soil in semi-arid 

regions of Ethiopia. Plant Signaling & Behavior, 19(1), 2365574. 

Biedendieck, R., Knuuti, T., Moore, S. J., y Jahn, D. (2021). The “beauty in the 

beast”—the multiple uses of Priestia megaterium in biotechnology. Applied 

microbiology and biotechnology,  5719-5737. 

Blanco Crivelli, X., Cundon, C., Bonino, M. P., Sanin, M. S., & Bentancor, A. (2024). 

The complex and changing genus bacillus: A diverse bacterial powerhouse for many 

applications. Bacteria, 256-270. 

Bosdriesz, E., Molenaar, D., Teusink, B., y Bruggeman, F. J. (2015). How fast‐

growing bacteria robustly tune their ribosome concentration to approximate growth‐

rate maximization. The FEBS journal, 2029-2044. 



83 
 

Cardarelli, M., Woo, S. L., Rouphael, Y., y Colla, G. (2022). Seed treatments with 

microorganisms can have a biostimulant effect by influencing germination and 

seedling growth of crops. Plants, 259. 

Castellón Olivares, J., Rublúo Islas, A., Sepúlveda Betancourt, J., y Ruiz Campos, 

G. (2002). Environmental effects on biomass productivity of wild populations of 

Yucca schidigera in Baja California, Mexico. The Southwestern Naturalist, 576-584. 

Cervera, S. A. S. (1997). Prácticas de microbiología. Universidad de la Rioja. 

Servicio de publicaciones. 

Chaudhary, T., Dixit, M., Gera, R., Shukla, A. K., Prakash, A., Gupta, G., y Shukla, 

P. (2020). Techniques for improving formulations of bioinoculants. 3 Biotech, 199. 

Chakdar, H., Dastager, S. G., Khire, J. M., Rane, D., y Dharne, M. S. (2018). 

Characterization of mineral phosphate solubilizing and plant growth promoting 

bacteria from termite soil of arid region. 3 Biotech, 8(11), 463. 

Chen, W., Yang, F., Zhang, L., y Wang, J. (2016). Organic acid secretion and 

phosphate solubilizing efficiency of Pseudomonas sp. PSB12: effects of phosphorus 

forms and carbon sources. Geomicrobiology Journal, 33(10), 870-877. 

Chen, X., Zhao, Y., Huang, S., Peñuelas, J., Sardans, J., Wang, L., y Zheng, B. 

(2024). Genome-based identification of phosphate-solubilizing capacities of soil 

bacterial isolates. AMB Express, 14(1), 85. 

Cheng, Y., Narayanan, M., Shi, X., Chen, X., Li, Z., y Ma, Y. (2023). Phosphate-

solubilizing bacteria: Their agroecological function and optimistic application for 

enhancing agro-productivity. Science of The Total Environment, 901, 166468. 

de Almeida Leite, R., Martins da Costa, E., Cabral Michel, D., do Amaral Leite, A., 

de Oliveira Longatti, S. M., de Lima, W., Konstantinidis, K. T.  & de Souza Moreira, 

F. M. (2024). Genomic insights into organic acid production and plant growth 

promotion by different species of phosphate-solubilizing bacteria. World Journal of 

Microbiology and Biotechnology, 40(10), 311. 



84 
 

de Bashan, L. E., P., Lopez, B. R., y Nannipieri, P. (2022). Biological activities affect 

the dynamic of P in dryland soils. Biology and Fertility of Soils, 58(2), 105-119. 

de O. Nunes, P. S., De Medeiros, F. H., De Oliveira, T. S., de Almeida Zago, J. R., y 

Bettiol, W. (2023). Bacillus subtilis and Bacillus licheniformis promote tomato growth. 

Brazilian Journal of Microbiology, 54(1), 397-406. 

de Oliveira Paiva, C. A., Bini, D., de Sousa, S. M., Ribeiro, V. P., Dos Santos, F. C., 

de Paula Lana, U. G., Ferreira de Souza, F., Aparecida Gomes, E., y Marriel, I. E. 

(2024). Inoculation with Bacillus megaterium CNPMS B119 and Bacillus subtilis 

CNPMS B2084 improve P-acquisition and maize yield in Brazil. Frontiers in 

Microbiology, 15, 1426166. 

de Souza Oliveira Filho, J., da Silva Barrozo, M. V., y Pereira, M. G. (2022). 

Environmental factors and land use changes controlling the availability of 

phosphorus in dryland soils. Journal of Arid Environments, 202, 104770. 

Dey, G., Banerjee, P., Sharma, R. K., Maity, J. P., Etesami, H., Shaw, A. K., Huang, 

Y. H., Huang, H. B. y Chen, C. Y. (2021). Management of phosphorus in salinity-

stressed agriculture for sustainable crop production by salt-tolerant phosphate-

solubilizing bacteria—A review. Agronomy, 11(8), 1552. 

Dhanabalan, S., Muthusamy, K., Iruthayasamy, J., Kumaresan, P. V., Ravikumar, C., 

Kandasamy, R., Natesan, S., y Periyannan, S. (2024). Unleashing Bacillus species 

as versatile antagonists: Harnessing the biocontrol potentials of the plant growth-

promoting rhizobacteria to combat Macrophomina phaseolina infection in Gloriosa 

superba. Microbiological research, 283, 127678. 

Du, J., Dong, B., y Xu, Z. (2025). Dual regulatory effects of sludge-derived biochar 

synergized with Priestia megaterium on soil phosphorus activation and lead 

mineralization. Journal of Environmental Sciences. 

Duca, D. R., y Glick, B. R. (2020). Indole-3-acetic acid biosynthesis and its regulation 

in plant-associated bacteria. Applied microbiology and biotechnology, 104(20), 8607-

8619. 



85 
 

Dunlap, C. A., Bowman, M. J., y Zeigler, D. R. (2020). Promotion of Bacillus subtilis 

subsp. inaquosorum, Bacillus subtilis subsp. spizizenii and Bacillus subtilis subsp. 

stercoris to species status. Antonie Van Leeuwenhoek, 113(1), 1-12. 

El-Moussaoui, Y., Terrisse, H., Quillard, S., Ropers, M. H., y Humbert, B. (2023). 

The True Nature of Tricalcium Phosphate Used as Food Additive (E341 (iii)). 

Nanomaterials, 13(12), 1823. 

El-Saadony, M. T., Saad, A. M., Soliman, S. M., Salem, H. M., Ahmed, A. I., 

Mahmood, M., El-Tahan, A. M., Ebrahim, A. A. M., El-Mageed, T. A. A., Negm, S. 

H., Selim, S., Bagalghith, A. O., Elrys, A. S., El-Tarabily, K. A., y AbuQamar, S. F. 

(2022). Plant growth-promoting microorganisms as biocontrol agents of plant 

diseases: Mechanisms, challenges and future perspectives. Frontiers in plant 

science, 13, 923880. 

Elhaissoufi, W., Khourchi, S., Ibnyasser, A., Ghoulam, C., Rchiad, Z., Zeroual, Y., 

Lyamlouli, K. y Bargaz, A. (2020). Phosphate solubilizing rhizobacteria could have a 

stronger influence on wheat root traits and aboveground physiology than 

rhizosphere P solubilization. Frontiers in plant science, 11, 979. 

Elhaissoufi, W., Ghoulam, C., Barakat, A., Zeroual, Y., y Bargaz, A. (2022). 

Phosphate bacterial solubilization: A key rhizosphere driving force enabling higher 

P use efficiency and crop productivity. Journal of Advanced Research, 38, 13-28. 

Elnahal, A. S., El-Saadony, M. T., Saad, A. M., Desoky, E. S. M., El-Tahan, A. M., 

Rady, M. M., AbuQamar, S. F. y El-Tarabily, K. A. (2022). The use of microbial 

inoculants for biological control, plant growth promotion, and sustainable agriculture: 

A review. European Journal of Plant Pathology, 162(4), 759-792. 

Escalante Beltrán, A., Morales Sandoval, P. H., González Astorga, C. B., Montoya 

Martínez, A. C., Cubedo Ruiz, E. A., Santoyo, G., Parra Cota, F. I., y de Los Santos 

Villalobos, S. (2025). Genomic insights and plant growth-promoting characterization 

of Priestia megaterium strain 53B2, isolated from maize-associated soil in the Yaqui 

Valley, Mexico. Plants, 14(13), 2081. 



86 
 

Etesami, H., y Beattie, G. A. (2018). Mining halophytes for plant growth-promoting 

halotolerant bacteria to enhance the salinity tolerance of non-halophytic crops. 

Frontiers in microbiology, 9, 148. 

Etesami, H., y Glick, B. R. (2024). Bacterial indole-3-acetic acid: A key regulator for 

plant growth, plant-microbe interactions, and agricultural adaptive resilience. 

Microbiological Research, 281, 127602. 

Etesami, H., y Glick, B. R. (2024). Bacterial indole-3-acetic acid: A key regulator for 

plant growth, plant-microbe interactions, and agricultural adaptive resilience. 

Microbiological Research, 281, 127602. 

Fadiji, A. E., Xiong, C., Egidi, E., y Singh, B. K. (2024). Formulation challenges 

associated with microbial biofertilizers in sustainable agriculture and paths forward. 

Journal of Sustainable Agriculture and Environment, 3(3), e70006. 

Fang, S., Hou, X., y Liang, X. (2021). Response mechanisms of plants under saline-

alkali stress. Frontiers in Plant Science, 12, 667458. 

Feng, Y., Tian, B., Xiong, J., Lin, G., Cheng, L., Zhang, T., Lin, B., Ke, Z.  y Li, X. 

(2024). Exploring IAA biosynthesis and plant growth promotion mechanism for 

tomato root endophytes with incomplete IAA synthesis pathways. Chemical and 

Biological Technologies in Agriculture, 11(1), 187. 

Ghosh, S. K., Bera, T., y Chakrabarty, A. M. (2020). Microbial siderophore–A boon 

to agricultural sciences. Biological Control, 144, 104214. 

Godard, T., Zühlke, D., Richter, G., Wall, M., Rohde, M., Riedel, K., Poblete Castro, 

I., Krull, R., y Biedendieck, R. (2020). Metabolic rearrangements causing elevated 

proline and polyhydroxybutyrate accumulation during the osmotic adaptation 

response of Bacillus megaterium. Frontiers in bioengineering and biotechnology, 8, 

47. 

Godfroid, M., Van Uffelen, A., Fraiture, M. A., De Keersmaecker, S. C., Vanneste, K., 

Roosens, N., y Bogaerts, B. (2025). A WGS workflow for identifying genetically 



87 
 

modified and foodborne-pathogenic Bacillus isolates. Food Chemistry: Molecular 

Sciences, 100338. 

Gomez Ramirez, L. F., y Uribe Velez, D. (2021). Phosphorus solubilizing and 

mineralizing Bacillus spp. contribute to rice growth promotion using soil amended 

with rice straw. Current Microbiology, 78(3), 932-943. 

Guardiola Márquez, C. E., Santos Ramírez, M. T., Figueroa Montes, M. L., Valencia 

de Los Cobos, E. O., Stamatis Félix, I. J., Navarro López, D. E., y Jacobo Velázquez, 

D. A. (2023). Identification and characterization of beneficial soil microbial strains for 

the formulation of biofertilizers based on native plant growth-promoting 

microorganisms isolated from northern Mexico. Plants, 12(18), 3262. 

Haile, D., Tesfaye, B., y Assefa, F. (2024). Plant growth promoting Rhizobacteria for 

sustainable tomato production. South African Journal of Botany, 174, 371-382. 

Hanif, M. K., Hameed, S., Imran, A., Naqqash, T., Shahid, M., & Van Elsas, J. D. 

(2015). Isolation and characterization of a β-propeller gene containing 

phosphobacterium Bacillus subtilis strain KPS-11 for growth promotion of potato 

(Solanum tuberosum L.). Frontiers in Microbiology, 6, 583. 

Haque, M. M., Mosharaf, M. K., Khatun, M., Haque, M. A., Biswas, M. S., Islam, M. 

S., Islam, M. M., Shozib, H. B., Miah, M. M. U., Molla, A. H., y Siddiquee, M. A. 

(2020). Biofilm producing rhizobacteria with multiple plant growth-promoting traits 

promote growth of tomato under water-deficit stress. Frontiers in Microbiology, 11, 

542053. 

Heo, Y., Lee, Y., Balaraju, K., y Jeon, Y. (2024). Characterization and evaluation of 

Bacillus subtilis GYUN-2311 as a biocontrol agent against Colletotrichum spp. on 

apple and hot pepper in Korea. Frontiers in microbiology, 14, 1322641. 

Hu, L., Shang, H., He, Y., Wu, X., Hu, C., Duan, C., y Fu, D. (2025). Different effects 

of root exudate stoichiometry on phosphorus fractions in forest soils with different 

phosphorus backgrounds. Applied Soil Ecology, 214, 106339. 



88 
 

Hwang, H. H., Chien, P. R., Huang, F. C., Yeh, P. H., Hung, S. H. W., Deng, W. L., y 

Huang, C. C. (2022). A plant endophytic bacterium Priestia megaterium StrainBP-

R2 isolated from the halophyte Bolboschoenus planiculmis enhances plant growth 

under salt and drought stresses. Microorganisms, 10(10), 2047. 

Ibáñez, A., Garrido Chamorro, S., Vasco Cárdenas, M. F., y Barreiro, C. (2023). From 

lab to field: biofertilizers in the 21st century. Horticulturae, 9(12), 1306. 

Ibrahim, M., Iqbal, M., Tang, Y. T., Khan, S., Guan, D. X., y Li, G. (2022). Phosphorus 

mobilization in plant–soil environments and inspired strategies for managing 

phosphorus: A review. Agronomy, 12(10), 2539. 

Iftikhar, A., Farooq, R., Akhtar, M., Khalid, H., Hussain, N., Ali, Q., Malook, S. y Ali, 

D. (2024). Ecological and sustainable implications of phosphorous-solubilizing 

microorganisms in soil. Discover Applied Sciences, 6(2), 33. 

International Seed Testing Association. (2016). Reglas internacionales para el 

análisis de las semillas. International Seed Testing Asociation (ISTA), Basserrsdorf, 

192. 

Iqbal, Z., Ahmad, M., Raza, M. A., Hilger, T., y Rasche, F. (2024a). Phosphate-

solubilizing Bacillus sp. modulate soil exoenzyme activities and improve wheat 

growth. Microbial Ecology, 87(1), 31. 

Iqbal, O., Syed, R. N., Rajput, N. A., Wang, Y., Lodhi, A. M., Khan, R., Jibril, S. M., 

Atiq, M., y Li, C. (2024b). Antagonistic activity of two Bacillus strains against 

Fusarium oxysporum f. sp. capsici (FOC-1) causing Fusarium wilt and growth 

promotion activity of chili plant. Frontiers in Microbiology, 15, 1388439. 

Jensen, C. N. G., Pang, J. K. Y., Gottardi, M., Kračun, S. K., Svendsen, B. A., 

Nielsen, K. F., Kovács, A. T., Moelbak, L., Fimognari, L., Husted, S., y Schulz, A. 

(2024). Bacillus subtilis promotes plant phosphorus (P) acquisition through P 

solubilization and stimulation of root and root hair growth. Physiologia Plantarum, 

176(3), e14338. 



89 
 

Jiang, Y., Tian, J., y Ge, F. (2020). New insight into carboxylic acid metabolisms and 

pH regulations during insoluble phosphate solubilisation process by Penicillium 

oxalicum PSF-4. Current Microbiology, 77(12), 4095-4103. 

Kalayu, G. (2019). Phosphate solubilizing microorganisms: promising approach as 

biofertilizers. International Journal of Agronomy, 2019(1), 4917256. 

Kaur, A., Vyas, P., Gupta, N., Kapoor, R., y Pathak, L. (2025). Endophytic Bacillus 

inaquosorum and Bacillus safensis Enhanced Growth, Proline Content and 

Antioxidant Enzymes in Avena sativa L. Under Salt Stress: A. Kaur et al. Current 

Microbiology, 82(12), 549. 

Kaur, N., y Dey, P. (2023). Bacterial exopolysaccharides as emerging bioactive 

macromolecules: from fundamentals to applications. Research in microbiology, 

174(4), 104024. 

Khan, F., Siddique, A. B., Shabala, S., Zhou, M., y Zhao, C. (2023). Phosphorus 

plays key roles in regulating plants’ physiological responses to abiotic stresses. 

Plants, 12(15), 2861. 

Khatoon, Z., Huang, S., Rafique, M., Fakhar, A., Kamran, M. A., y Santoyo, G. 

(2020). Unlocking the potential of plant growth-promoting rhizobacteria on soil health 

and the sustainability of agricultural systems. Journal of Environmental 

Management, 273, 111118. 

Koonin, E. V., Makarova, K. S., y Wolf, Y. I. (2021). Evolution of microbial genomics: 

conceptual shifts over a quarter century. Trends in microbiology, 29(7), 582-592. 

Kour, D., Rana, K. L., Sheikh, I., Kumar, V., Yadav, A. N., Dhaliwal, H. S., y Saxena, 

A. K. (2020). Alleviation of drought stress and plant growth promotion by 

Pseudomonas libanensis EU-LWNA-33, a drought-adaptive phosphorus-solubilizing 

bacterium. Proceedings of the National Academy of Sciences, India Section B: 

Biological Sciences, 90(4), 785-795. 

Kramer, J., Özkaya, Ö., y Kümmerli, R. (2020). Bacterial siderophores in community 

and host interactions. Nature Reviews Microbiology, 18(3), 152-163. 



90 
 

Kumar, A., Rabha, J., y Jha, D. K. (2021). Antagonistic activity of lipopeptide-

biosurfactant producing Bacillus subtilis AKP, against Colletotrichum capsici, the 

causal organism of anthracnose disease of chilli. Biocatalysis and Agricultural 

Biotechnology, 36, 102133. 

Lapsansky, E. R., Milroy, A. M., Andales, M. J., y Vivanco, J. M. (2016). Soil memory 

as a potential mechanism for encouraging sustainable plant health and 

productivity. Current Opinion in Biotechnology, 38, 137-142. 

Lata, D. L., Abdie, O., y Rezene, Y. (2024). IAA-producing bacteria from the 

rhizosphere of chickpea (Cicer arietinum L.): Isolation, characterization, and their 

effects on plant growth performance. Heliyon, 10(21). 

Lau, E. T., Tani, A., Khew, C. Y., Chua, Y. Q., y San Hwang, S. (2020). Plant growth-

promoting bacteria as potential bio-inoculants and biocontrol agents to promote 

black pepper plant cultivation. Microbiological Research, 240, 126549. 

Lebrazi, S., Niehaus, K., Bednarz, H., Fadil, M., Chraibi, M., y Fikri-Benbrahim, K. 

(2020). Screening and optimization of indole-3-acetic acid production and phosphate 

solubilization by rhizobacterial strains isolated from Acacia cyanophylla root nodules 

and their effects on its plant growth. Journal of Genetic Engineering and 

Biotechnology, 18(1), 71. 

Li, C., Zeng, Q., Han, Y., Zhou, X., & Xu, H. (2024a). Effects of Bacillus subtilis on 

cucumber seedling growth and photosynthetic system under different potassium ion 

levels. Biology, 13(5), 348. 

Li, H., Wang, P., Wang, L., Chen, Z., Peng, H., Wu, W., y Ren, H. (2022). 

Characteristics of the phosphorus-solubilizing bacteria derived from the rhizosphere 

of persimmon tree in Beijing and their plant growth-promoting potential. 

Geomicrobiology Journal, 39(10), 939-949 

Li, H. P., Han, Q. Q., Liu, Q. M., Gan, Y. N., Rensing, C., Rivera, W. L., Zhao, Q. y 

Zhang, J. L. (2023). Roles of phosphate-solubilizing bacteria in mediating soil legacy 

phosphorus availability. Microbiological Research, 272, 127375. 



91 
 

Li, M., Li, X., Xue, D., Bao, C., Zhang, K., Chen, L., Li, Q. y Guo, R. (2024b). 

Enhanced plant growth through composite inoculation of phosphate-solubilizing 

bacteria: Insights from plate and soil experiments. Agronomy, 14(11), 2461. 

Li, Z., Li, J., Liu, G., Li, Y., Wu, X., Liang, J., Wang, Z., Chen, Q. y Peng, F. (2025). 

Isolation, Characterization and Growth-Promoting Properties of Phosphate-

Solubilizing Bacteria (PSBs) Derived from Peach Tree Rhizosphere. 

Microorganisms, 13(4), 718. 

Lin, L., Li, C., Ren, Z., Qin, Y., Wang, R., Wang, J., Cai, J., Zhao, L., Li, X., Cai, Y., y 

Xiong, X. (2023). Transcriptome profiling of genes regulated by phosphate-

solubilizing bacteria Bacillus megaterium P68 in potato (Solanum tuberosum L.). 

Front Microbiol 14: 1140752. 

Liu, X., Chen, C., Wang, J., Zou, S., y Long, X. (2021). Phosphorus solubilizing 

bacteria Bacillus thuringiensis and Pantoea ananatis simultaneously promote soil 

inorganic phosphate dissolution and soil Pb immobilization. Rhizosphere, 20, 

100448. 

Liu, X., Yao, T., Chai, J., y Han, J. (2023). Adsorption of sodium ions by 

exopolysaccharides from Pseudomonas simiae MHR6 and its improvement of 

Na+/K+ homeostasis in maize under salt stress. Journal of Agricultural and Food 

Chemistry, 71(50), 19949-19957. 

Liu, Z., Li, Y. C., Zhang, S., Fu, Y., Fan, X., Patel, J. S., y Zhang, M. (2015). 

Characterization of phosphate-solubilizing bacteria isolated from calcareous soils. 

Applied Soil Ecology, 96, 217-224. 

Lopes, T., Santos, J., Matos, D., Sá, C., Pina, D., Pinto, R., Cardosa, P., y Figueira, 

E. (2024). Soil bacteria from the Namib Desert: Insights into plant growth promotion 

and Osmotolerance in a hyper-arid environment. Land, 13(10), 1678. 

Luo, B., Liu, F., Yang, R., Li, W., Xu, A., Huang, Q., Wu, R., Yi, Y., Zhong, S., Qin, F., 

y Wei, C. (2025). Decoupling the effects of organic acid and EPS in phosphorus 

activation by phosphate solubilizing bacteria: from screening to morphological 

transformation analysis. Environmental Technology & Innovation, 104389. 



92 
 

Luo, D., Shi, J., Li, M., Chen, J., Wang, T., Zhang, Q., Yang, L., Zhu, N. y Wang, Y. 

(2024). Consortium of phosphorus-solubilizing bacteria promotes maize growth and 

changes the microbial community composition of rhizosphere soil. Agronomy, 14(7), 

1535. 

Ma, W., Ding, J., Jia, Q., Li, Q., Jiao, S., Guo, X., Fan, C., Chen, Y., y Hu, Z. (2024). 

A novel strain of Bacillus cereus with a strong antagonistic effect specific to 

Sclerotinia and its genomic and transcriptomic analysis. Microorganisms, 12(3), 611 

Ma, Y., Chen, S., Liu, S., Guo, L., Zhang, C., Ye, X., y Tian, D. (2025). Phosphate 

solubilizing fungi enhance insoluble phosphate dissolution via organic acid 

production: mechanisms and applications. Frontiers in Microbiology, 16, 1600231. 

Mahanty, T., Bhattacharjee, S., Goswami, M., Bhattacharyya, P., Das, B., Ghosh, A., 

y Tribedi, P. (2017). Biofertilizers: a potential approach for sustainable agriculture 

development. Environmental Science and Pollution Research, 24(4), 3315-3335. 

Mahdi, I., Fahsi, N., Hafidi, M., Allaoui, A., y Biskri, L. (2020). Plant growth 

enhancement using rhizospheric halotolerant phosphate solubilizing bacterium 

Bacillus licheniformis QA1 and Enterobacter asburiae QF11 isolated from 

Chenopodium quinoa willd. Microorganisms, 8(6), 948. 

Mahdi, I., Fahsi, N., Hafidi, M., Benjelloun, S., Allaoui, A., y Biskri, L. (2021). 

Rhizospheric phosphate solubilizing Bacillus atrophaeus GQJK17 S8 increases 

quinoa seedling, withstands heavy metals, and mitigates salt stress. Sustainability, 

13(6), 3307. 

Mahmood, A., Turgay, O. C., Farooq, M., y Hayat, R. (2016). Seed biopriming with 

plant growth promoting rhizobacteria: a review. FEMS microbiology ecology, 92(8), 

fiw112. 

Mahmoud, F. M., Pritsch, K., Siani, R., Benning, S., Radl, V., Kublik, S., Bunk, B., 

Sproer, C. y Schloter, M. (2024). Comparative genomic analysis of strain Priestia 

megaterium B1 reveals conserved potential for adaptation to endophytism and plant 

growth promotion. Microbiology Spectrum, 12(8), e00422-24. 



93 
 

Mahmud, A. A., Upadhyay, S. K., Srivastava, A. K., y Bhojiya, A. A. (2021). 

Biofertilizers: A Nexus between soil fertility and crop productivity under abiotic stress. 

Current Research in Environmental Sustainability, 3, 100063. 

Majeed, A., Abbasi, M. K., Hameed, S., Imran, A., y Rahim, N. (2015). Isolation and 

characterization of plant growth-promoting rhizobacteria from wheat rhizosphere and 

their effect on plant growth promotion. Frontiers in microbiology, 6, 198. 

Maldonado, S., Rodríguez, A., Ávila, B., Morales, P., González, M. P., Araya Angel, 

J. P. A., Olalde, V., Bravo, J., Jana, C., Sierra, C., y Stoll, A. (2020). Enhanced crop 

productivity and sustainability by using native phosphate solubilizing rhizobacteria in 

the agriculture of arid zones. Frontiers in Sustainable Food Systems, 4, 607355. 

Mani, G., Senthilkumar, R., Venkatesan, K., Mary Leema, J. T., Rangamaran, V. R., 

Balachandran, K. R. S., y Gopal, D. (2024). Halophilic phosphate-solubilizing 

microbes (Priestia megaterium and Bacillus velezensis) isolated from Arabian Sea 

seamount sediments for plant growth promotion. Current Microbiology, 81(12), 405. 

Mantea, L. E., El-Sabeh, A., Mihasan, M., y Stefan, M. (2025). Bacillus safensis P1. 

5S exhibits Phosphorus-Solubilizing activity under abiotic stress. Horticulturae, 

11(4), 388. 

Massucato, L. R., Silva, M. B., Mosela, M., Watanabe, L. S., Afonso, L., Marcos, A. 

W., Nogueira, A. F., de Sousa, N. V., Fendrich, R. C., Faria, M. V. y Gonçalves, L. S. 

A. (2025). Enzymatic activity and organic acid profile of phosphate-solubilizing 

bacterial inoculants and their agronomic effectiveness in soybean. Microorganisms, 

13(9), 2016. 

Mayadunna, N., Karunarathna, S. C., Asad, S., Stephenson, S. L., Elgorban, A. M., 

Al-Rejaie, S., Kumla, J., Yapa, N., y Suwannarach, N. (2023). Isolation of phosphate-

solubilizing microorganisms and the formulation of biofertilizer for sustainable 

processing of phosphate rock. Life, 13(3), 782. 

Mažylytė, R., Kaziūnienė, J., Orola, L., Valkovska, V., Lastauskienė, E., y Gegeckas, 

A. (2022). Phosphate solubilizing microorganism Bacillus sp. MVY-004 and its 



94 
 

significance for biomineral fertilizers’ development in agrobiotechnology. Biology, 

11(2), 254. 

Mendez Trujillo, V., Moreno Ramírez, L., Carrillo Beltran, M., y González Mendoza, 

D. (2013). Fast protocol for DNA isolation of DNA from bacterial isolated from a 

hyper-arid environment. J. Pure Appl. Microbiol, 7, 2713-2716. 

Mitra, D., Anđelković, S., Panneerselvam, P., Senapati, A., Vasić, T., 

Ganeshamurthy, A. N., Chauhan, M., Uniyal, N., Mahakur, B., y Radha, T. K. (2020). 

Phosphate-solubilizing microbes and biocontrol agent for plant nutrition and 

protection: current perspective. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 

51(5), 645-657. 

Mohamed, A. E., Nessim, M. G., Abou-El-Seoud, I. I., Darwish, K. M., y Shamseldin, 

A. (2019). Isolation and selection of highly effective phosphate solubilizing bacterial 

strains to promote wheat growth in Egyptian calcareous soils. Bulletin of the National 

Research Centre, 43(1), 203. 

Morales Sandoval, P. H., Valenzuela Ruíz, V., Santoyo, G., Hyder, S., Mitra, D., 

Zelaya Molina, L. X., Ávila Alistac, N., Parra Cota, F. I., y Santos Villalobos, S. D. L. 

(2024). Draft genome of a biological control agent against Bipolaris sorokiniana, the 

causal phytopathogen of spot blotch in wheat (Triticum turgidum L. subsp. durum): 

Bacillus inaquosorum TSO22. Open Agriculture, 9(1), 20220309. 

Morawska, L. P., Detert Oude Weme, R. G., Frenzel, E., Dirkzwager, M., Hoffmann, 

T., Bremer, E., y Kuipers, O. P. (2022). Stress‐induced activation of the proline 

biosynthetic pathway in Bacillus subtilis: a population‐wide and single‐cell study of 

the osmotically controlled proHJ promoter. Microbial Biotechnology, 15(9), 2411-

2425. 

Morcillo, R. J., y Manzanera, M. (2021). The effects of plant-associated bacterial 

exopolysaccharides on plant abiotic stress tolerance. Metabolites, 11(6), 337. 

Moreno Ramírez, L. (2015). Bacterias solubilizadoras de fósforo nativas del Valle de 

Mexicali: Aislamiento, caracterización y evaluación en plantas de algodón (Tesis 

doctoral, Universidad Autónoma de Baja California). Repositorio Institucional de la 



95 
 

Universidad Autónoma de Baja California. https://repositorioinstitucional. uabc. 

mx/server/api/core/bitstreams/a5190807-a80a-4d3c-894c-19558eae1bd5/content. 

Mousa, E. S. M., Elbagory, M., Mahdy, M. E., Abo-Koura, H. A., y Omara, A. E. D. 

(2024). Microencapsulation of Bacillus megaterium in humic acid-supplied alginate 

beads enhances tomato growth and suppresses the root-knot nematode 

Meloidogyne javanica under greenhouse conditions. Horticulturae, 10(12), 1284. 

Mumtaz, M. Z., Barry, K. M., Baker, A. L., Nichols, D. S., Ahmad, M., Zahir, Z. A., y 

Britz, M. L. (2019). Production of lactic and acetic acids by Bacillus sp. ZM20 and 

Bacillus cereus following exposure to zinc oxide: A possible mechanism for Zn 

solubilization. Rhizosphere, 12, 100170. 

Mumtaz, M. Z., Aslam, R., Li, L., Ghafoor, S., Khan, S., Fahim, A. M., Alsakkaf, W. 

A. y Ali, H. M. (2025). Bacillus altitudinis and Bacillus cereus strains improve soil 

fertility, nutrient acquisition, biomass production, and yield of wheat grown on 

calcareous soil. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, 12(1), 1-26. 

Muñoz Torres, P., Huanca Mamani, W., Cárdenas Ninasivincha, S., Aguilar, Y., 

Quezada, A., y Bugueño, F. (2024). Plant Growth-Promoting and Herbicidal Bacteria 

as Potential Bio-Based Solutions for Agriculture in Desertic Regions. Plants, 14(1), 

9. 

Nascimento, E., Klepa, M. S., Olchanheski, L. R., de Alencar Almeida, M., Chicora, 

K., Prestes, L., Pains Rodrigues, E., Hungria, M., y da Silva Batista, J. S. (2024). 

Phenotypic and genomic characterization of phosphate-solubilizing rhizobia isolated 

from native Mimosa and Desmodium in Brazil. Brazilian Journal of Microbiology, 

55(4), 3321-3334. 

Nascimento, F. X., Hernández, A. G., Glick, B. R., y Rossi, M. J. (2020). Plant growth-

promoting activities and genomic analysis of the stress-resistant Bacillus 

megaterium STB1, a bacterium of agricultural and biotechnological interest. 

Biotechnology Reports, 25, e00406. 

Nobahar, A., Sarikhani, M. R., y Chalabianlou, N. (2017). Buffering capacity affects 

phosphorous solubilization assays in rhizobacteria. Rhizosphere 4: 119–125. 



96 
 

Novello, G., Bona, E., Toumatia, O., Vuolo, F., Bouras, N., Titouah, H., Zitouni, A., 

Gorras, S., Massa, N., Cesaro, P., Todeschini, V., Lingua, G., y Gamalero, E. (2023). 

Rhizosphere bacterial isolation from indigenous plants in arid and semi-arid algerian 

soils: implications for plant growth enhancement. Processes, 11(10), 2907. 

Olanrewaju, O. S., Glick, B. R., y Babalola, O. O. (2017). Mechanisms of action of 

plant growth promoting bacteria. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 

33(11), 197. 

Ortega García, M., Ríos Rocafull, Y., Zelaya Molina, L. X., Ruíz Ramírez, S., Zaldívar 

López, H. A., y Chávez Díaz, I. F. (2024). Bioprospecting a mountain-derived 

phosphorus-solubilizing bacterium: Bacillus thuringiensis B3 as a plant-growth 

promoter in lettuce and tomato horticultural crops. Scientia Horticulturae, 337, 

113568. 

Pan, L. y Cai, B. (2023). Phosphate-solubilizing bacteria: advances in their 

physiology, molecular mechanisms and microbial community effects. 

Microorganisms, 11(12), 2904. 

Panda, B., Rahman, H., y Panda, J. (2016). Phosphate solubilizing bacteria from the 

acidic soils of Eastern Himalayan region and their antagonistic effect on fungal 

pathogens. Rhizosphere, 2, 62-71. 

Pang, F., Li, Q., Solanki, M. K., Wang, Z., Xing, Y. X., y Dong, D. F. (2024). Soil 

phosphorus transformation and plant uptake driven by phosphate-solubilizing 

microorganisms. Frontiers in Microbiology, 15, 1383813. 

Patani, A., Prajapati, D., Ali, D., Kalasariya, H., Yadav, V. K., Tank, J., Bagatharia, S., 

Joshi, M. y Patel, A. (2023). Evaluation of the growth-inducing efficacy of various 

Bacillus species on the salt-stressed tomato (Lycopersicon esculentum Mill.). 

Frontiers in Plant Science, 14, 1168155. 

Patel, M., Islam, S., Husain, F. M., Yadav, V. K., Park, H. K., Yadav, K. K., Bagatharia, 

S., Joshi, M., Jeon, B. H., y Patel, A. (2023). Bacillus subtilis ER-08, a multifunctional 

plant growth-promoting rhizobacterium, promotes the growth of fenugreek 



97 
 

(Trigonella foenum-graecum L.) plants under salt and drought stress. Frontiers in 

microbiology, 14, 1208743. 

Pérez Rosales, E., Alcaraz Meléndez, L., Puente, M. E., Vázquez Juárez, R., Quiroz 

Guzmán, E., Zenteno Savín, T., y Morales Bojórquez, E. (2017). Isolation and 

characterization of endophytic bacteria associated with roots of jojoba (Simmondsia 

chinensis (Link) Schneid). Current Science, 396-401. 

Petkova, M., Marcheva, M., Petrova, A. L., Slavova, V., y Shilev, S. (2024). Plant 

growth-promoting and biocontrol characteristics of four Bacillus strains and 

evaluation of their effects on wheat (Tr. aestivum L.). International Journal of Plant 

Biology, 16(1), 1. 

Phringpaen, W., Aiedhet, W., Thitithanakul, S., y Kanjanasopa, D. (2023). Ability of 

phosphate-solubilizing bacteria to enhance the growth of rice in phosphorus-

deficient soils. Trends in Sciences, 20(12), 7032-7032. 

Puri, A., Padda, K. P., y Chanway, C. P. (2020). In vitro and in vivo analyses of plant-

growth-promoting potential of bacteria naturally associated with spruce trees 

growing on nutrient-poor soils. Applied Soil Ecology, 149, 103538. 

Qingwei, Z., Lushi, T., Yu, Z., Yu, S., Wanting, W., Jiangchuan, W., Xiaolei, D., 

Xuejiao, H., y Bilal, M. (2023). Isolation and characterization of phosphate-

solubilizing bacteria from rhizosphere of poplar on road verge and their antagonistic 

potential against various phytopathogens. BMC microbiology, 23(1), 221. 

Rafique, M., Sultan, T., Ortas, I., y Chaudhary, H. J. (2017). Enhancement of maize 

plant growth with inoculation of phosphate-solubilizing bacteria and biochar 

amendment in soil. Soil science and plant nutrition, 63(5), 460-469. 

Raimi, A., Roopnarain, A., Chirima, G. J., y Adeleke, R. (2020). Insights into the 

microbial composition and potential efficiency of selected commercial biofertilisers. 

Heliyon, 6(7). 



98 
 

Rajguru, B., Shri, M., y Bhatt, V. D. (2024). Exploring microbial diversity in the 

rhizosphere: a comprehensive review of metagenomic approaches and their 

applications. 3 Biotech, 14(10), 224. 

Ramakrishna, W., Yadav, R., y Li, K. (2019). Plant growth promoting bacteria in 

agriculture: two sides of a coin. Applied Soil Ecology, 138, 10-18. 

Ramos Cabrera, E. V., Delgado Espinosa, Z. Y., y Solis Pino, A. F. (2024). Use of 

phosphorus-solubilizing microorganisms as a biotechnological alternative: a review. 

Microorganisms, 12(8), 1591. 

Rashid, U., Yasmin, H., Hassan, M. N., Naz, R., Nosheen, A., Sajjad, M., Ilyas, N., 

Keyani, R., Jabeen, Z., Mumtaz, S., Alyemeni, M. N., y Ahmad, P. (2022). Drought-

tolerant Bacillus megaterium isolated from semi-arid conditions induces systemic 

tolerance of wheat under drought conditions. Plant Cell Reports, 41(3), 549-569. 

Rasul, M., Yasmin, S., Zubair, M., Mahreen, N., Yousaf, S., Arif, M., Sajid, Z. I. y 

Mirza, M. S. (2019). Phosphate solubilizers as antagonists for bacterial leaf blight 

with improved rice growth in phosphorus deficit soil. Biological Control, 136, 103997. 

Rawat, P., Das, S., Shankhdhar, D., y Shankhdhar, S. C. (2021). Phosphate-

solubilizing microorganisms: mechanism and their role in phosphate solubilization 

and uptake. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 21(1), 49-68. 

Reang, L., Bhatt, S., Tomar, R. S., Joshi, K., Padhiyar, S., Vyas, U. M., y Kheni, J. K. 

(2022). Plant growth promoting characteristics of halophilic and halotolerant bacteria 

isolated from coastal regions of Saurashtra Gujarat. Scientific reports, 12(1), 4699. 

Reynoso, M. M., Magnoli, C. E., Barros, G. G., y Demo, M. S. (2015). Manual de 

microbiología general 1ª Edición. UniRío Editora. 

https://biblioteca.unisced.edu.mz/bitstream/123456789/1641/1/manual-

microbiologia-general.pdf 

Rincón Molina, C. I., Martínez Romero, E., Manzano Gómez, L. A. y Rincón Rosales, 

R. (2022). Growth Promotion of Guava “Pear”(Psidium guajava cv.) by 

https://biblioteca.unisced.edu.mz/bitstream/123456789/1641/1/manual-microbiologia-general.pdf
https://biblioteca.unisced.edu.mz/bitstream/123456789/1641/1/manual-microbiologia-general.pdf


99 
 

Sinorhizobium mexicanum in Southern Mexican Agricultural Fields. Sustainability, 

14(19), 12391. 

Robas Mora, M., Fernández Pastrana, V. M., Oliva, L. L. G., Lobo, A. P., y Jiménez 

Gómez, P. A. (2023). Plant growth promotion of the forage plant Lupinus albus Var. 

Orden Dorado using Pseudomonas agronomica sp. nov. and Bacillus pretiosus sp. 

nov. added over a valorized agricultural biowaste. Frontiers in Microbiology, 13, 

1046201. 

Rodriguez Arzave, J. A. y Rodriguez Yañez, E. S. (1988). Manual de prácticas de 

Bioquímica Microbiana 2ª Edición. Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad 

de Ciencias Biológicas. https://cd.dgb.uanl.mx/discover  

Rojas Solis, D., Vences Guzmán, M. Á., Sohlenkamp, C., y Santoyo, G. (2023). 

Cardiolipin synthesis in Pseudomonas fluorescens UM270 plays a relevant role in 

stimulating plant growth under salt stress. Microbiological Research, 268, 127295. 

Rushabh, S., Kajal, C., Prittesh, P., Amaresan, N., y Krishnamurthy, R. (2020). 

Isolation, characterization, and optimization of indole acetic acid–producing 

Providencia species (7MM11) and their effect on tomato (Lycopersicon esculentum) 

seedlings. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 28, 101732. 

Saadouli, I., Mosbah, A., Ferjani, R., Stathopoulou, P., Galiatsatos, I., Asimakis, E., 

Marasco, R., Daffonchio, D., Tsiamis, G. y Ouzari, H. I. (2021). The impact of the 

inoculation of phosphate-solubilizing bacteria Pantoea agglomerans on phosphorus 

availability and bacterial community dynamics of a semi-arid soil. Microorganisms, 

9(8), 1661. 

Salma Santhosh, S., Meena, S., Baskar, M., Karthikeyan, S., Vanniarajan, C., y 

Ramesh, T. (2025). Transformative strategies for saline soil restoration: harnessing 

halotolerant microorganisms and advanced technologies. World Journal of 

Microbiology and Biotechnology, 41(5), 140. 

Santoyo, G. (2022). How plants recruit their microbiome? New insights into beneficial 

interactions. Journal of advanced research, 40, 45-58. 

https://cd.dgb.uanl.mx/discover


100 
 

Sarmah, R., y Sarma, A. K. (2023). Phosphate solubilizing microorganisms: A review. 

Communications in Soil Science and Plant Analysis, 54(10), 1306-1315. 

Shah, S. H., Hussain, M. B., Zahir, Z. A., Haq, T. U., & Matloob, A. (2022). Thermal 

plasticity and cotton production enhancing attributes of phosphate-solubilizing 

bacteria from cotton rhizosphere. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 22(3), 

3885-3900. 

Sharma, H., Gupta, S., Chauhan, R., Tripathi, D. K., y Pandey, S. (2025). 

Phosphorus solubilizing Priestia Megaterium AIOASP1 enhances tomato growth and 

wilt resistance through antioxidant gene regulation. Plant Science, 112636. 

Santos, J., Cardoso, P., Rocha, R., Pinto, R., Lopes, T., Patinha, C., Guilherme, R., 

Ferreira, A., y Figueira, E. (2025). Phosphate-Solubilizing Bacteria from Different 

Genera, Host Plants, and Climates: Influence of Soil pH on Plant Growth and 

Biochemistry. Land, 14(10), 2065. 

Santos Torres, M., Romero Perdomo, F., Mendoza Labrador, J., Gutiérrez, A. Y., 

Vargas, C., Castro Rincon, E., Caro Quintero, A., Uribe Vélez, D., y Estrada Bonilla, 

G. A. (2021). Genomic and phenotypic analysis of rock phosphate-solubilizing 

rhizobacteria. Rhizosphere, 17, 100290. 

Shi, L., Zhu, X., Qian, T., Du, J., Du, Y., y Ye, J. (2023). Mechanism of salt tolerance 

and plant growth promotion in Priestia megaterium ZS-3 revealed by cellular 

metabolism and whole-genome studies. International Journal of Molecular Sciences, 

24(21), 15751. 

Silva, L. I. D., Pereira, M. C., Carvalho, A. M. X. D., Buttrós, V. H., Pasqual, M., y 

Dória, J. (2023). Phosphorus-solubilizing microorganisms: a key to sustainable 

agriculture. Agriculture, 13(2), 462. 

Suleman, M., Yasmin, S., Rasul, M., Yahya, M., Atta, B. M., y Mirza, M. S. (2018). 

Phosphate solubilizing bacteria with glucose dehydrogenase gene for phosphorus 

uptake and beneficial effects on wheat. PloS one, 13(9), e0204408. 



101 
 

Sun, R., Zhang, W., Liu, Y., Yun, W., Luo, B., Chai, R., Zhang, C., Xiang, X., y Su, X. 

(2022). Changes in phosphorus mobilization and community assembly of bacterial 

and fungal communities in rice rhizosphere under phosphate deficiency. Frontiers in 

Microbiology, 13, 953340. 

Szatmári, D., Sárkány, P., Kocsis, B., Nagy, T., Miseta, A., Barkó, S., Longauer, B., 

Robinson, R. C., y Nyitrai, M. (2020). Intracellular ion concentrations and cation-

dependent remodelling of bacterial MreB assemblies. Scientific reports, 10(1), 

12002. 

Tang, J., Li, Y., Zhang, L., Mu, J., Jiang, Y., Fu, H., Zhang, Y., Cui, H., Yu, X., y Ye, 

Z. (2023a). Biosynthetic pathways and functions of indole-3-acetic acid in 

microorganisms. Microorganisms, 11(8), 2077. 

Tang, Y., Che, Y. J., Bai, X. Y., Wang, Z. Y., y Gu, S. Y. (2023b). Effects of application 

of phosphate and phosphate-solubilizing bacteria on bacterial diversity and 

phosphorus fractions in a Phaeozems. Heliyon, 9(12). 

Teles, E. A. P., Xavier, J. F., Arcênio, F. S., Amaya, R. L., Gonçalves, J. V. S., Rouws, 

L. F. M., Zonta, E., y Coelho, I. S. (2024). Characterization and evaluation of potential 

halotolerant phosphate solubilizing bacteria from Salicornia fruticosa rhizosphere. 

Frontiers in plant science, 14, 1324056. 

Thakur, R., Dhar, H., Swarnkar, M. K., Soni, R., Sharma, K. C., Singh, A. K., Gulati, 

A., Sud, R. K. y Gulati, A. (2024). Understanding the molecular mechanism of PGPR 

strain Priestia megaterium from tea rhizosphere for stress alleviation and crop 

growth enhancement. Plant Stress, 12, 100494. 

Thomas, L., y Singh, I. (2019). Microbial biofertilizers: types and applications. In 

Biofertilizers for sustainable agriculture and environment (pp. 1-19). Cham: Springer 

International Publishing. 

Timofeeva, A., Galyamova, M., y Sedykh, S. (2022). Prospects for using phosphate-

solubilizing microorganisms as natural fertilizers in agriculture. Plants, 11(16), 2119 



102 
 

Tiwari, P., Bose, S. K., Park, K. I., Dufossé, L., y Fouillaud, M. (2024). Plant-microbe 

interactions under the extreme habitats and their potential applications. 

Microorganisms, 12(3), 448. 

Tsukanova, K. A., Meyer, J. J. M., y Bibikova, T. N. (2017). Effect of plant growth-

promoting Rhizobacteria on plant hormone homeostasis. South African journal of 

botany, 113, 91-102. 

Ultanbekova, G., Jumakhanov, B., Nussupov, A., Faleev, D., Satymbekov, R., 

Kulymbet, K., Hajjaji A., Daugaliyeva, S., Mukhatayeva, K., y Mamytova, N. (2025). 

The role of Bacillus megaterium PEF-1 in stimulating the growth of organic cotton 

under environmental stress conditions. Scientific Reports, 15(1), 45729. 

Ughamba, K. T., Ndukwe, J. K., Lidbury, I. D., Nnaji, N. D., Eze, C. N., Aduba, C. C., 

Groenhof, S., Chukwu K. O., Anyanwu, C. U., Nwaiwu, O. y Anumudu, C. K. (2025). 

Trends in the application of phosphate-solubilizing microbes as biofertilizers: 

implications for soil improvement. Soil Systems, 9(1), 6. 

Valencia Marin, M. F., Chávez Avila, S., Guzmán Guzmán, P., del Carmen Orozco 

Mosqueda, M., de Los Santos Villalobos, S., Glick, B. R., y Santoyo, G. (2024). 

Survival strategies of Bacillus spp. in saline soils: Key factors to promote plant 

growth and health. Biotechnology Advances, 70, 108303. 

Vasseur Coronado, M., du Boulois, H. D., Pertot, I., y Puopolo, G. (2021). Selection 

of plant growth promoting rhizobacteria sharing suitable features to be commercially 

developed as biostimulant products. Microbiological research, 245, 126672. 

Vuolo, F., Novello, G., Bona, E., Gorrasi, S., y Gamalero, E. (2022). Impact of plant-

beneficial bacterial inocula on the resident bacteriome: Current knowledge and 

future perspectives. Microorganisms, 10(12), 2462. 

Waday, Y. A., Aklilu, E. G., Bultum, M. S., y Ancha, V. R. (2022). Optimization of 

soluble phosphate and IAA production using response surface methodology and 

ANN approach. Heliyon, 8(12). 



103 
 

Wagi, S., y Ahmed, A. (2019). Bacillus spp.: potent microfactories of bacterial IAA. 

PeerJ 7: e7258. 

Wang, B., Zhang, D., Chu, S., Zhi, Y., Liu, X., y Zhou, P. (2020). Genomic Analysis 

of Bacillus megaterium NCT‐2 Reveals Its Genetic Basis for the Bioremediation of 

Secondary Salinization Soil. International journal of genomics, 2020(1), 4109186 

Wang, C., Chu, S., Zhang, D., Zhou, P., y You, Y. (2025a). Improvement and 

tolerance mechanisms of Priestia megaterium to salt ions. Frontiers in Microbiology, 

16, 1730703. 

Wang, T. T., Ding, P., Chen, P., Xing, K., Bai, J. L., Wan, W., Jiang, J. H. y Qin, S. 

(2017). Complete genome sequence of endophyte Bacillus flexus KLBMP 4941 

reveals its plant growth promotion mechanism and genetic basis for salt tolerance. 

Journal of biotechnology, 260, 38-41. 

Wang, W., Sun, X., Huang, W., Men, X., Yi, S., Zheng, F., Zhang, Z., y Wang, Z. 

(2023). Soil P solubilization and plant growth promotion by a saline–alkali-tolerant 

P-solubilizing bacterium, Bacillus sp. DYS211. Journal of Plant Ecology, 16(6), 

rtad028. 

Wang, X. L., Qiu, S. Y., Zhou, S. Q., Xu, Z. H., y Liu, X. T. (2023). Phosphate-

solubilizing capacity of Paecilomyces lilacinus PSF7 and optimization using 

response surface methodology. Microorganisms, 11(2), 454. 

Wang, Z., Zhang, H., Liu, L., Li, S., Xie, J., Xue, X., y Jiang, Y. (2022). Screening of 

phosphate-solubilizing bacteria and their abilities of phosphorus solubilization and 

wheat growth promotion. BMC microbiology, 22(1), 296. 

Wendimu, A., Yoseph, T., y Ayalew, T. (2023). Ditching phosphatic fertilizers for 

phosphate-solubilizing biofertilizers: a step towards sustainable agriculture and 

environmental health. Sustainability, 15(2), 1713 

Xie, Q., Zhou, Y., y Jiang, X. (2022). Structure, function, and regulation of the plasma 

membrane Na+/H+ antiporter salt overly sensitive 1 in plants. Frontiers in Plant 

Science, 13, 866265. 



104 
 

Xu, W., Yang, Q., Yang, F., Xie, X., Goodwin, P. H., Deng, X., Tian, B., y Yang, L. 

(2022). Evaluation and genome analysis of Bacillus subtilis YB-04 as a potential 

biocontrol agent against Fusarium wilt and growth promotion agent of cucumber. 

Frontiers in Microbiology, 13, 885430. 

Yang, W., Zhao, Y., Yang, Y., Zhang, M., Mao, X., Guo, Y., Li, X., Tao, B., Qi, Y., Ma, 

L., Liu, W., Li, B., y Di, H. J. (2022). A genomic analysis of Bacillus megaterium 

HT517 reveals the genetic basis of its abilities to promote growth and control disease 

in greenhouse tomato. International Journal of Genomics, 2022(1), 2093029. 

Yin, Z. Y., Yuan, Y. C., Zhang, R., Gan, J. T., Yu, L., Qiu, X. H., Chen, R. P., y Wang, 

Q. (2024). Understanding Bacillus response to salt stress: Growth inhibition, 

enhanced EPS secretion, and molecular adaptation mechanisms. Process 

Biochemistry, 412-422. 

Zakavi, M., Askari, H., y Shahrooei, M. (2024). Isolation and characterization of a 

resistance Bacillus subtilis for soil stabilization and dust alleviation purposes. 

Scientific Reports, 25490. 

Zhalnina, K., Louie, K. B., Hao, Z., Mansoori, N., Da Rocha, U. N., Shi, S., Cho, H., 

Karaoz, U., Loqué, D., Bowen, B. P., Firestone, M. K., Northen, T.  R.  y Brodie, E. 

L. (2018). Dynamic root exudate chemistry and microbial substrate preferences drive 

patterns in rhizosphere microbial community assembly. Nature microbiology, 470-

480. 

Zhang, C., Chen, H., Dai, Y., Chen, Y., Tian, Y., y Huo, Z. (2023). Isolation and 

screening of phosphorus solubilizing bacteria from saline alkali soil and their 

potential for Pb pollution remediation. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 

1134310. 

Zhang, L., Tan, C., Li, W., Lin, L., Liao, T., Fan, X., Peng, H., An, Q. y Liang, Y. 

(2024a). Phosphorus-, potassium-, and silicon-solubilizing bacteria from forest soils 

can mobilize soil minerals to promote the growth of rice (Oryza sativa L.). Chemical 

and Biological Technologies in Agriculture, 103. 



105 
 

Zhang, P., Jin, T., Kumar Sahu, S., Xu, J., Shi, Q., Liu, H., y Wang, Y. (2019). The 

distribution of tryptophan-dependent indole-3-acetic acid synthesis pathways in 

bacteria unraveled by large-scale genomic analysis. Molecules, 1411. 

Zhang, Q., y White, J. F. (2021). Bioprospecting desert plants for endophytic and 

biostimulant microbes: a strategy for enhancing agricultural production in a hotter, 

drier future. Biology, 961. 

Zhang, Y., Wan, S., Shi, F., Fang, X., y Huang, C. (2024b). Identification and 

Characterization of a Phosphate-Solubilizing Bacterium and Its Growth-Promoting 

Effect on Moso Bamboo Seedlings. Forests, 364. 

Zhao, K., Penttinen, P., Zhang, X., Ao, X., Liu, M., Yu, X.,  y Chen, Q. (2014). Maize 

rhizosphere in Sichuan, China, hosts plant growth promoting Burkholderia cepacia 

with phosphate solubilizing and antifungal abilities. Microbiological Research, 76-82. 

Zuluaga, MYA, de Oliveira, ALM, Valentinuzzi, F., Jayme, NS, Monterisi, S., Fattorini, 

R., Cesco, S. y Pii, Y. (2023). Una perspectiva sobre el papel de los ácidos orgánicos 

producidos por la cepa 15S de Enterobacter sp. en la solubilización del fosfato 

tricálcico: estudio in situ en pepino. BMC microbiology, 184. 

Zúñiga Serrano, A., Barrios García, H. B., Anderson, R. C., Hume, M. E., Ruiz 

Albarrán, M., Bautista Martínez, Y., Sánchez Guerra, N.A., Vázquez Villanueva, J., 

Infante Rodríguez, F. y Salinas Chavira, J. (2022). Antimicrobial and digestive effects 

of Yucca schidigera extracts related to production and environment implications of 

ruminant and non-ruminant animals: a review. Agriculture, 1198 



106 
 

9. ANEXOS 

Anexo 1. Registro del genoma completo de B. pretiosus en el GenBank  
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Anexo 2. Registro del genoma completo de B. inaquosorum en el GenBank  
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Anexo 3.  Crecimiento de B. pretiosus, B. inaquosorum y P. megaterium basado 

en mediciones de densidad óptica 
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Anexo 4. Constancias de cursos académicos 
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Anexo 5.  Constancias de participación en congresos 
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Anexo 6. Constancias de participaciones en actividades académicas  
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Anexo 7. Constancia de estancia de investigación 

 

 


