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Resumen 

ñRespuestas ecofisiológicas de Echinocactus platyacanthus en interacción 

con un consorcio microbiano ante estr®s h²dricoò 

 

Echinocactus platyacanthus es una cactácea en riesgo debido a su lento 

crecimiento, a la extracción ilegal y a la degradación de su hábitat. La sequía es 

una amenaza significativa para las etapas tempranas de los individuos de esta 

especie y es un fenómeno cada vez más acentuado debido al cambio climático. 

Existen baterías benéficas que en interacción con la planta pueden generar 

interacciones benéficas como la mejora en la absorción de nutrientes, producción 

de fitohormonas, mejora de la tolerancia al estrés hídrico, protección contra 

patógenos, entre otras., por lo tanto, se busca determinar si la inoculación con 

cepas bacterianas previamente aisladas de la raíz y de las semillas de esta 

especie puede aumentar la capacidad de germinación de las semillas y 

supervivencia de las plántulas en condiciones de déficit hídrico. El objetivo general 

del estudio fue evaluar cómo la interacción entre un consorcio de bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés) y E. 

platyacanthus puede conferir mayor tolerancia a la escasez de agua en las 

primeras etapas del desarrollo. En este proyecto se ensambló un consorcio con 

cepas bacterianas con rasgos promotores del crecimiento vegetal capaces de 

producir exopolisacáridos (EPS), los cuales pueden contribuir a retener la 

humedad en el suelo, beneficiando a las plantas durante los periodos de escasez 

de agua y permitiéndoles sobrevivir en condiciones adversas. Se determinó la 

capacidad de producción de EPS por parte de las cepas bacterianas bajo escasez 

de agua, se probó el efecto de la inoculación específica del consorcio en la 

germinación de semillas bajo niveles diferentes de estrés hídrico y se analizaron 

los efectos de la inoculación en diversos parámetros fisiológicos de las plántulas 

sometidas a supresión de riego. Sin embargo; los resultados de la inoculación con 

el consorcio de PGPR no mostraron un efecto benéfico significativo durante la 

germinación de las semillas, por lo cual se resalta la importancia de considerar 

qué otros factores influyen durante esta etapa y la necesidad de investigaciones 

adicionales para comprender esta dinámica. Por otra parte, se observaron efectos 

positivos durante el crecimiento temprano de las plántulas de E. platyacanthus 

inoculadas con el consorcio de PGPR bajo condiciones de estrés hídrico, 

demostrados por mejoras en parámetros ecofisiológicos como el contenido relativo 

de agua, suculencia, longitud del tallo y el contenido de carotenoides. Estos 

resultados sugieren que las PGPR pueden contribuir al aumento de la tolerancia a 

la escasez de agua, así como promover el crecimiento y la supervivencia de las 

plántulas en condiciones adversas. Aunque se reconoce la necesidad de una 

comprensión más profunda de los mecanismos subyacentes, estos hallazgos 
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abren perspectivas prometedoras para el uso de PGPR en la mejora de la 

tolerancia a la escasez de agua en especies de plantas silvestres en alguna 

categoría de riesgo, lo que podría llevar a aplicaciones prácticas más efectivas en 

la conservación de la flora en ambientes áridos. 

 

Palabras clave: Cactaceae, carotenoides, consorcio, contenido relativo de agua, 

exopolisacáridos (EPS), inoculación, longitud de tallo, plántulas, semillas, 

suculencia. 
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Abstract 

"Eco-physiological responses of Echinocactus platyacanthus in interaction 

with a microbial consortium under water stress" 

 

Echinocactus platyacanthus is an at-risk cactus species due to its slow growth, 

illegal harvesting, and habitat degradation. Drought is a significant threat to the 

early stages of individuals of this species and is an increasingly pronounced 

phenomenon due to climate change. There are beneficial bacteria that, in 

interaction with the plant, can generate positive effects such as improved nutrient 

absorption, production of phytohormones, enhanced drought tolerance, and 

protection against pathogens, among others. Therefore, this study aims to 

determine whether inoculation with bacterial strains previously isolated from the 

roots and seeds of this species can increase seed germination capacity and 

seedling survival under water deficit conditions. The general objective of the study 

was to evaluate how the interaction between a consortium of plant growth-

promoting bacteria (PGPR) and E. platyacanthus could confer greater tolerance to 

water scarcity during the early developmental stages. In this project, a consortium 

was assembled with bacterial strains exhibiting plant growth-promoting traits 

capable of producing exopolysaccharides (EPS), which can help retain moisture in 

the soil, benefiting plants during water shortages and enabling them to survive 

under adverse conditions. The ability of the bacterial strains to produce EPS under 

water scarcity was determined, the effect of specific consortium inoculation on 

seed germination under varying levels of water stress was tested, and the effects 

of inoculation on various physiological parameters of seedlings subjected to water 

suppression were analyzed. It was demonstrated that the bacterial strains forming 

the consortium are capable of producing EPS under water scarcity. However, the 

results of the inoculation with the PGPR consortium under the experimental 

conditions did not show a significant beneficial effect during seed germination, 

highlighting the importance of considering other factors influencing this stage and 

the need for further research to understand this dynamic. On the other hand, 

positive effects were observed during the early growth of E. platyacanthus 

seedlings inoculated with the PGPR consortium under water stress conditions, as 

evidenced by improvements in eco-physiological parameters such as relative water 

content, succulence, stem length, and carotenoid content. These results suggest 

that PGPR can contribute to increased drought tolerance, as well as promote 

growth and survival of seedlings under adverse conditions. Although a deeper 

understanding of the underlying mechanisms is needed, these findings open 

promising perspectives for the use of PGPR in improving drought tolerance in wild 

plant species at risk, which could lead to more effective practical applications in the 

conservation of flora in arid environments. 
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1. Introducción 

La sequía es un período prolongado de disminución del contenido de humedad en 

el suelo como consecuencia de un período largo de precipitación escasa, la cual 

puede presentarse de forma natural y estacional en las zonas áridas (Goswami & 

Deka, 2020). Este fenómeno se ve potenciado como efecto del cambio climático y 

se ha pronosticado que la severidad, recurrencia y duración de la sequía en 

ecosistemas áridos y semiáridos vaya en aumento (IPCC, 2021). 

Cabe mencionar que la mayor parte del territorio mexicano está constituido por 

zonas áridas y semiáridas, donde la precipitación es escasa y en ocasiones las 

sequías se pueden prolongar (Chávez-Ambriz et al., 2016). Por lo tanto, en estos 

ecosistemas las condiciones de humedad juegan un papel fundamental en las 

primeras etapas del desarrollo de las plantas; la escasez de agua representa una 

fuerte amenaza para éstas, afectando su crecimiento general y produciendo un 

impacto negativo en sus primeras etapas del desarrollo (Lai et al., 2016).  

El potencial hídrico es la principal fuerza impulsora para transportar agua desde 

las raíces hasta las hojas. El agua se mueve en respuesta al gradiente de 

potencial hídrico desde mayor potencial hacia menor potencial. El potencial hídrico 

está en orden decreciente para el suelo, raíces, tallo, hojas y atmósfera, 

respectivamente. En respuesta a este orden decreciente de potencial hídrico, el 

agua fluye a través de la corriente de transpiración desde las raíces hasta las 

hojas y luego se pierde en la atmósfera (Parkash & Singh, 2020). El potencial 

hídrico es la energía potencial de una masa de agua, de modo que es útil para 

describir la cantidad de agua disponible para las plantas y evaluar el movimiento 

del agua en el suelo. Este se expresa en unidades de presión (MPa) y se 

consideran potenciales más cercanos a 0 en suelos húmedos y más negativos en 

lugares secos (Munns, 2011). Por consiguiente, la limitación de agua y la sequía 

reducen el potencial hídrico del suelo y la capacidad de las plantas para absorber 

agua, causando estrés hídrico y, por lo tanto, pérdida en la salud amenazando su 

supervivencia (Kasim et al., 2013), ocasionando alteraciones en las respuestas 

fisiológicas, bioquímicas y moleculares de las plantas. Algunas de estas 
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respuestas son: disminución de la tasa de fotosíntesis, aumento del daño a los 

lípidos, fotorrespiración, producción de etileno, desequilibrio de las fitohormonas, 

alteración de la homeostasis de las células e inducción de altos niveles de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) (Fahad et al., 2015; Tiwari et al., 2016; 

Talaat & Shawky, 2017). La falta de agua reduce el crecimiento de las plantas y 

provoca daño oxidativo en los tilacoides por la producción de ROS, impactando el 

contenido de clorofila y carotenoides de las plantas, causando degradación de los 

complejos centrales de los fotosistemas I y II, inhibiendo el proceso fotoquímico 

esencial (Chandra et al., 2021). 

Sin embargo, las plantas presentes en los desiertos, al crecer en uno de los 

ecosistemas más secos de la tierra, donde se combinan las precipitaciones 

escasas y las temperaturas extremas, han desarrollado diversos mecanismos que 

les permiten hacer frente a estas condiciones ambientales (Hashem & Mohamed, 

2020). Las estrategias de las plantas que crecen en zonas áridas incluyen 

adaptaciones fisiológicas, morfológicas, anatómicas y moleculares que les 

permiten tolerar la sequía. Estas estrategias incluyen mantener su metabolismo 

relativamente normal en presencia de baja concentración de agua, cerrar los 

estomas para evitar la pérdida de agua por transpiración, ajustar osmóticamente, 

mejorar la capacidad antioxidante, acumular osmoprotectores (como prolina, 

betaína y glicina), modificar los pigmentos para preservar las funciones celulares, 

realizar ajustes metabólicos, y cambiar la arquitectura de la raíz mediante una 

mayor producción de fitohormonas (auxinas, citoquininas, ácido giberélico y ácido 

abscísico) que favorecen la eficiencia en el uso del agua y su extracción del suelo 

(Timmusk et al., 2014; Fahad et al., 2015; Ngumbi & Kloepper, 2016; Hashem & 

Mohamed, 2020). 

Particularmente las plantas que pertenecen a la familia Cactaceae poseen 

adaptaciones a la escasez de agua que limitan su daño o muerte por estrés, como 

cutícula gruesa, baja densidad estomática, metabolismo fotosintético ácido de las 

crasuláceas, espinas en lugar de hojas para evitar pérdida por evapotranspiración, 

suculencia y tallos fotosintéticos (los cuales poseen clorofilas) que les permiten 
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sobrevivir en ambientes áridos (Ogburn & Edwards, 2012). Sin embargo; la 

fisiología y morfología de las plantas puede ser afectada por el estrés abiótico (Ma 

et al., 2020). A continuación se detallarán variables ecofisiológicas de interés que 

nos ayudan a conocer su respuesta ante estrés ambiental (De la Rosa-Manzano et 

al., 2016; Estrada-González et al., 2023). 

Las plantas utilizan clorofilas y carotenoides para capturar la luz necesaria para la 

fotosíntesis, los carotenoides están involucrados en la fotoprotección y 

fotoreparación además la tasa fotosintética está relacionada con el contenido de 

clorofila, siendo unos de los indicadores de la capacidad fotosintética de las 

plantas (De la Rosa-Manzano et al., 2016). No obstante, en ambientes áridos, las 

plantas tienen un bajo contenido de clorofila como mecanismo de adaptación para 

limitar la absorción de la radiación solar, presentando mayor estabilidad de la 

clorofila en condiciones de estrés (Hashem & Mohamed, 2020). Así mismo, el 

metabolismo ácido de las crasuláceas (CAM), aumenta la eficiencia del uso del 

agua, pues los estomas se abren de noche, el CO2 se fija cuando las temperaturas 

son más bajas y la humedad relativa es alta, esto permite reducir la pérdida de 

agua, adaptarse y sobrevivir mejor a los climas más secos (Hernández-González 

& Villarreal, 2007; Hashem & Mohamed, 2020). Así, para evaluar los patrones 

relacionados con la fotosíntesis CAM de acumulación nocturna de acidez, se 

examina la acidez titulable (De la Rosa-Manzano et al., 2016). Además, la 

suculencia permite a las plantas llevar a cabo las funciones fisiológicas cuando no 

existe una fuente externa de agua, pues el agua almacenada en sus tejidos es 

aprovechada garantizando el suministro de agua para apoyar las funciones 

fisiológicas de la planta (Ogburn & Edwards, 2012). También las mediciones de las 

variables relacionadas con la fluorescencia de la clorofila como la eficiencia 

fotoquímica del PSII (ūPSII), la eficiencia cuántica máxima del PSII (Fv/Fm) y la tasa 

de transporte de electrones (ETR, por sus siglas en inglés), aportan información 

acerca del desempeño fotosintético de las plantas (De la Rosa-Manzano et al., 

2016). A pesar de los mecanismos adaptativos utilizados por las plantas de la 

familia Cactaceae para soportar el estrés hídrico, estas pueden llegar a morir si la 
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escasez de agua se prolonga, siendo más vulnerables en las primeras etapas del 

desarrollo (de la Torre-Hernández et al., 2020; Chandra et al., 2021).  

Echinocactus platyacanthus es una cactácea en forma de barril que puede llegar a 

medir hasta 2 metros de alto y 1 metro de diámetro. Esta característica depende 

del lugar en el que se desarrolla la planta, adem§s, se le conoce como ñbiznaga 

burraò o ñbiznaga dulceò. Prospera en el matorral xer·filo, tanto en laderas como 

en terrenos planos estacionalmente inundables, en una altitud entre los 1100 y 

2400 metros sobre el nivel del mar (Aragón Gastélum, 2011) y se localiza en el 

desierto chihuahuense en Coahuila, Guanajuato, Nuevo León, San Luis Potosí, 

Tamaulipas y Zacatecas, así como en el sur del Valle de Tehuacán, en Puebla y 

Oaxaca, así como en la Barranca de Metztitlán en Hidalgo y en regiones 

semiáridas de Querétaro, correspondientes al Desierto Queretano-Hidalguense 

(Castañeda Romero et al., 2016).  

Se han reconocido tres formas de Echinocactus platyacanthus, las cuales están 

separadas por el Eje Volcánico en dos zonas geográficas: la primera está presente 

en el Valle de Tehuacán, Puebla, donde crece Echinocactus platyacanthus forma 

grandis; la segunda está distribuida en el desierto Queretano-Hidalguense, en 

donde crece la forma platyacanthus en los valles intermontanos y barrancas 

profundas de los estados de Hidalgo y Querétaro y por último la forma biznaga, 

esta se distribuye en el altiplano en los estados de Guanajuato, San Luis Potosí, 

Zacatecas, Nuevo León y Tamaulipas, en el Desierto Chihuahuense (Bravo-Hollis 

& Sánchéz-Mejorada, 1991). 

A pesar de tener una amplia distribución esta especie es de lento crecimiento, sus 

plántulas rara vez se ven en la naturaleza, tiene una baja tasa de reproducción y 

su mortalidad media anual en poblaciones naturales es más alta para las plántulas 

que para adultos (de la Torre-Hernández et al., 2020; Rosas et al., 2021). La suma 

de la destrucción de su hábitat, sobreexplotación, consumo humano para la 

elaboración de dulce de acitrón y su uso ornamental ha puesto en grave peligro a 

las poblaciones naturales de esta especie, por lo cual se encuentra protegida por 

la NOM-059-SEMARNAT-2010 en la categor²a ñsujeta a protecci·n especialò (Pr), 
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así como en el Apéndice II de la Convención sobre Comercio de Especies 

Amenazadas de Flora y Fauna Silvestre (CITES), y en la Lista Roja de la Unión 

Internacional para la Conservaci·n de la Naturaleza (UICN), en la categor²a ñcasi 

amenazada (NT)ò ( SEMARNAT, 2010; Aragón-Gastélum et al., 2014; de la Torre 

Hernández et al., 2020; UICN, 2021). 

En estudios previos se ha reportado la importancia de la interacción de las plantas 

con microrganismos benéficos en la mejora de la tolerancia al estrés de especies 

de zonas áridas(Ma et al., 2020), pues algunos microorganismos del suelo 

asociados a las plantas pueden ayudar a superar parcialmente los efectos 

mortales de la escasez de agua al ofrecer protección contra la desecación, al 

mantener un ambiente húmedo y propicio para su crecimiento y desarrollo 

(Kavamura et al., 2013). Por ejemplo, las rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés), las cuales son un grupo diverso de 

bacterias que promueven el crecimiento de las pantas mediante diferentes 

mecanismos, muestran una excelente capacidad de colonizar raíces, esto les 

permite interactuar con la planta y por lo tanto, son capaces de promover su 

crecimiento (Fahad et al., 2015; Goswami & Deka, 2020). Es preciso mencionar 

que para que las PGPR puedan beneficiar a las plantas con las que interactúan, 

es necesario que se establezcan exitosamente en el ambiente y en el caso 

particular de los desiertos que tengan la capacidad de soportar las condiciones 

extremas y que al igual que las plantas, las bacterias presenten mecanismos que 

les permitan sobrevivir en este ambiente hostil (Saleem et al., 2018). 

Las PGPR presentan diversos mecanismos que inducen en conjunto el 

crecimiento de las plantas al promover la adquisición de nutrientes, como 

nitrógeno, fósforo y hierro; de igual modo previenen y disminuyen el daño a las 

plantas por organismos patógenos (principalmente hongos y bacterias); también 

estimulan directamente el crecimiento de las plantas al producir fitohormonas, 

como ácido abscísico (ABA), citoquininas, giberelinas, reduciendo los niveles de 

etileno de las plantas mediante la acción de la enzima 1-aminociclopropano-1-

carboxilato (ACC) desaminasa, propiciando cambios morfológicos en las raíces de 
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las plantas (Compant et al., 2010; Kim et al., 2012; Surówka et al., 2020; Bonatelli 

et al., 2021). Asimismo, en condiciones de estrés hídrico prolongado secretan 

osmolitos (prolina, betaína, glicina), exopolisacáridos (EPS) y antioxidantes como 

superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), peroxidasa (POX), que les permiten 

a las plantas mejorar su tolerancia al estrés (Kim et al., 2012; Chiappero et al., 

2019; de Vries et al., 2020; Goswami & Deka, 2020; Surówka et al., 2020). 

Por su parte, los EPS producidos por las PGPR en condiciones de estrés hídrico 

tienen un papel fundamental en el aumento de la tolerancia a la sequía de las 

plantas (Eke et al., 2019). Los EPS protegen a los microorganismos y a la planta 

de la desecación, ya que mejoran la retención de agua y regulan la difusión de 

fuentes de carbono; asimismo, ayudan a la adhesión y colonización de bacterias, 

aumentando la agregación del suelo, dando como resultado una mejor absorción 

de nutrientes y de agua del suelo de la rizosfera (Sandhya et al., 2010; Niu et al., 

2018;). Por lo tanto, las plantas tratadas con bacterias productoras de EPS 

muestran un mejor crecimiento y mayor resistencia al estrés hídrico (Kavamura et 

al., 2013; Sandhya et al., 2009; Niu et al., 2018).  

Algunas de las cepas de ambientes áridos caracterizadas por tener rasgos 

promotores del crecimiento vegetal como producción de ácido indolacético (AIA), 

giberelinas, citoquininas, sideróforos, solubilización de fósforo, fijación de 

nitrógeno, producción de compuestos antifúngicos son: Bacillus thuringiensis 

(Azizoglu, 2019; De Almeida et al., 2021), Bacillus subtilis (Blake et al., 2021; A. 

Hashem et al., 2019), Bacillus toyonensis (Contreras-Pérez et al., 2019; Essalimi 

et al., 2022) y Achromobacter (Abdel-Rahman et al., 2017; Rashad et al., 2022; 

Wass et al., 2019). 

Stenotrophomonas es un género de bacterias que incluye varias especies, 

algunas de las cuales han sido reconocidas por sus características de promoción 

del crecimiento de las plantas como: fijación de nitrógeno, solubilización de 

fósforo, producción de AIA, sideróforos, exopolisacáridos, actividad antagónica 

contra patógenos, tolerancia sistémica inducida, resistencia al estrés biótico y 
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abiótico (Aeron et al., 2020; Ali & Osman, 2022; R. P. Singh & Jha, 2017; Ulrich et 

al., 2021). 

La inoculación con PGPR se ha utilizado ampliamente en el área agrícola con el 

fin de mitigar los efectos del estrés hídrico y mejorar el rendimiento de los cultivos 

(Martins et al., 2018; Saleem et al., 2018); sin embargo, esta estrategia también 

tiene potencial para ser empleada en el área de la restauración ambiental y 

conservación de especies vegetales de zonas áridas, al inocular plantas que se 

encuentren en alguna categoría de riesgo, para promover su supervivencia y 

crecimiento (Kavamura et al., 2013; Bashan et al., 2014; Chávez-Ambriz et al., 

2016). Generalmente las cepas individuales o que conforman consorcios 

bacterianos con fines de inoculación han sido aisladas de la rizosfera de las 

plantas en las que se pretenden inocular, así como de plantas de ambientes áridos 

con alta tolerancia a la escasez de agua (Kavamura et al., 2013; Chávez-Ambriz et 

al., 2016) y se ha probado su potencial como promotoras del crecimiento vegetal 

en condiciones de estrés hídrico (Eke et al., 2019; Khan et al., 2019). 

Entre los estudios iniciales con PGPR como inóculos de plantas silvestres, se 

encuentra un estudio realizado por Puente & Bashan (1993) en el que se 

inocularon semillas de Pachycereus pringlei (cardón) con Azospirillum brasilense, 

lo cual mejoró la germinación y los parámetros de crecimiento de las plántulas 

(altura, diámetro, volumen y establecimiento). De igual forma CarrilloȤGarcía et al. 

(2000) y Bacilio et al. (2006) inocularon semillas de Pachycereus pringlei con 

Azospirillum brasilense. CarrilloȤGarcia et al. (2000) encontraron un crecimiento 

mejorado de raíces y brotes de plántulas de cardón inoculadas que crecían en 

suelos pobres, mientras que Bacilio et al. (2006) probaron diferentes sustratos, 

demostrando que efectivamente la inoculación con Azospirillum brasilense tiene 

un efecto positivo en el desarrollo del cactus, sin embargo la adición de compost 

tuvo un efecto más importante. También Puente et al. (2009) trabajaron con 

Pachycereus pringlei donde se argumentó que cuando las semillas de cardón se 

inocularon con bacterias endofíticas, las plántulas lograron crecer en roca 

pulverizada durante al menos un año sin fertilización y sin mostrar efectos 
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adversos en su salud, además que la asociación bacteria-planta liberó cantidades 

significativas de nutrientes. 

Por otro lado Kavamura et al. (2013), identificaron y caracterizaron rizobacterias 

de tres cactus brasileños Cereus jamacaru, Melocactus sp y Pilosocereus 

gounellei, las cuales fueron capaces de crecer en condiciones de bajo contenido 

de agua y exhibieron rasgos de promoción del crecimiento de las plantas como 

solubilización de fósforo y producción de AIA. También en un estudio realizado por 

Chávez-Ambriz et al. (2016) se aislaron cepas bacterianas del género Bacillus de 

la rizosfera de Mammillaria magnimamma y Coryphantha radians, las cuales 

exhibieron rasgos promotores del crecimiento in vitro como solubilización de 

fósforo, producción de AIA y actividad ACC desaminasa. Posteriormente fueron 

inoculadas en semillas de Mammillaria magnimamma y plantas de Mammillaria 

zeilmanniana, donde se encontró que las PGPR aisladas incrementaron la 

germinación de Mammillaria magnimamma desde un 17% hasta un 34.3% 

respecto a las semillas testigo sin inocular, mientras que en plantas 

de Mammillaria zeilmanniana se observó un efecto positivo sobre la floración, pues 

se detectó un incremento en el número de plantas en floración con respecto a las 

plantas testigo, de hasta el 31%.  

En otro estudio realizado por Sarria Carabalí et al. (2019) se analizó el efecto de la 

contaminación del suelo por zinc sobre la biodiversidad de la microbiota asociada 

a E. platyacanthus para explicar su alta tolerancia al estrés ambiental. Encontraron 

que las altas concentraciones de Zn pueden tener efectos negativos sobre la 

comunidad rizosférica de esta planta al manifestar pérdidas de grupos bacterianos 

que tienen funciones esenciales. Asimismo, Sarria Carabalí et al. (2020) 

observaron que la contaminación con cadmio en grandes cantidades cambia 

significativamente la estructura de la comunidad bacteriana rizosférica de E. 

platyacanthus y que puede tener efectos negativos en su funcionamiento, 

especialmente en la movilización de nitrógeno, a pesar de que E. platyacanthus no 

mostró signos de estrés fisiológico reflejado en el rendimiento fotosintético. 

También de la Torre-Hernández et al. (2020) analizaron por primera vez las 
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comunidades bacterianas rizosféricas asociadas a E. platyacanthus que crecen en 

condiciones silvestres y cultivadas. Las cepas obtenidas se analizaron para 

conocer sus rasgos promotores del crecimiento (producción de AIA, solubilización 

de fosfato, producción de sideróforos, control biológico del crecimiento de hongos), 

demostrando que las cepas obtenidas de plantas silvestres tienen mejores rasgos 

promotores del crecimiento vegetal, enfatizando que las plantas silvestres son una 

fuente de PGPR con diversas actividades metabólicas, que pueden ser esenciales 

en la adaptación de los cactus en sus entornos naturales. Por otro lado, Mascot-

Gómez et al. (2021), examinaron las comunidades bacterianas presentes en las 

semillas de E. platyacanthus, las cuales cuentan con rasgos promotores del 

crecimiento vegetal, adicionalmente demostraron que el género 

Stenotrophomonas es dominante tanto en las comunidades bacterianas 

episeminales como endoseminales. Además, realizaron un experimento en el que 

eliminaron las comunidades microbianas episeminales mediante lavados, lo cual 

afectó negativamente su tiempo medio de germinación y el porcentaje de 

germinación, en consecuencia, precisaron la importancia del microbioma 

episeminal en la germinación y protección de semillas de esta especie. Asimismo, 

Estrada-González et al. (2023) dieron a conocer que E. platyacanthus muestra 

cambios fisiológicos entre las estaciones de lluvia y de secas. Durante la estación 

seca, para responder a la escasez de agua y nutrientes en el suelo, realiza ajustes 

fisiológicos como el aumento de clorofila a y carotenoides, dando como resultados 

la modificación de los aminoácidos exudados por la raíz y por lo tanto de la 

comunidad bacteriana rizosférica, proponiendo que la tolerancia a la sequía podría 

deberse a la interacción entre los mecanismos reguladores fisiológicos y las 

relaciones simbióticas con las bacterias del suelo mediadas por los compuestos 

exudados por sus raíces. 

En este trabajo se plantean las siguientes peguntas ¿Tienen las cepas bacterianas 

seleccionadas la capacidad de producir EPS en condiciones de estrés hídrico? 

¿La inoculación con un consorcio bacteriano con rasgos promotores del 

crecimiento vegetal puede mejorar el tiempo medio de germinación y la 

germinabilidad de semillas de E. platyacanthus bajo estrés hídrico inducido, así 
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como la supervivencia y los parámetros ecofisiológicos de las plántulas ante la 

eliminación del riego?, por lo cual se plantean las siguientes hipótesis. 

 
1.1. Hipótesis 

¶ Las cepas bacterianas que componen el consorcio microbiano contribuirán 

a la retención de humedad en condiciones de estrés hídrico mediante la 

producción de EPS, como un mecanismo de tolerancia adaptativo. 

¶ La inoculación con el consorcio de PGPR mejorará significativamente la 

germinación de las semillas y el desarrollo de las plántulas de Echinocactus 

platyacanthus bajo condiciones de estrés hídrico, reflejándose en mejoras 

en los parámetros ecofisiológicos de las plántulas. 

 

1.2. Objetivo general 

Evaluar la capacidad de un consorcio de bacterias promotoras del crecimiento 

vegetal para conferir mayor tolerancia al estrés hídrico a Echinocactus 

platyacanthus en etapas tempranas de desarrollo. 

 

1.3. Objetivos específicos  

1. Determinar la capacidad de producción de EPS por las cepas bacterianas del 

consorcio en condiciones de estrés hídrico. 

2. Probar los efectos de la inoculación del consorcio de PGPR, sobre el tiempo 

medio de germinación y germinabilidad de semillas de Echinocactus 

platyacanthus bajo diferentes tratamientos de estrés hídrico inducido. 

3. Determinar los efectos de la inoculación del consorcio de PGPR, sobre los 

parámetros fisiológicos de plántulas de Echinocactus platyacanthus ante la 

supresión del riego. 
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Figura 1. Esquema que ejemplifica cada uno de los objetivos específicos, los cuales 

están enfocados en conocer si: 1) Las cepas bacterianas seleccionadas pueden 

producir EPS, 2) La inoculación mejora la germinación y 3) La inoculación mejora el 

desarrollo y supervivencia de plántulas de E. platyacanthus.  

 

Por cada objetivo se realizó un experimento diferente y más adelante serán 

presentados como capítulos. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1. Caracterización de cepas bacterianas  

Las cepas bacterianas que se caracterizaron por su capacidad para producir EPS 

y posteriormente se utilizaron para conformar el consorcio con el que se 

inocularon las semillas y las plántulas de E. platyacanthus, fueron aisladas de las 

semillas y de la rizosfera de esta misma especie (Estrada González, 2017; 

Mascot-Gómez et al., 2021), así como de la rizosfera de especies de Opuntia 

(Estrada González, 2017). 

Las cepas que conforman el consorcio bacteriano se muestran en la Tabla 1. 

Estas cepas fueron previamente caracterizadas en el grupo de trabajo como 

promotoras del crecimiento, tomando en cuenta su capacidad para solubilizar 
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fósforo, fijar nitrógeno, producir AIA, producir sideróforos, además de ser 

compatibles en la prueba de inhibición del crecimiento; es decir, que las cepas 

entre sí no inhiben su crecimiento. Por lo tanto, se continuó su caracterización, 

tomando en cuenta su capacidad para producir EPS. 

Tabla 1. Cepas del consorcio y sus rasgos promotores del crecimiento vegetal 

Cepas Solubilización 

de fósforo 

Fijación de 

nitrógeno 

Producción 

AIA 

Producción de 

Sideróforos 

Bacillus thuringiensis 

(Aislada de Opuntia) 
Sí Sí Sí No 

Bacillus toyonensis 

(Aislada de Opuntia) 
Sí Sí Sí No 

Bacillus subtilis 

(Aislada de Opuntia) 
Sí Sí Sí No 

Achromobacter sp. 

(Aislada de la rizósfera de 

E. platyacanthus) 

Sí Sí No Sí 

Stenotrophomonas sp. 1 

(Aislada de semillas de E. 

platyacanthus) 

Sí Sí Sí Sí 

Stenotrophomonas sp.2 

(Aislada de semillas de E. 

platyacanthus) 

Sí Sí Sí Sí 

 

2.2 Capítulo 1: Producción de exopolisacáridos por las cepas que 

conforman el consorcio bacteriano en condiciones de estrés hídrico  

 

La evaluación de la capacidad de producción de EPS por las cepas bacterianas 

del consorcio, se realizó de acuerdo con el procedimiento de Ghosh et al. (2019), 

con algunas modificaciones.  
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Figura 2. Esquema general de la metodología del experimento 1. Este experimento 

se divide en dos partes, la extracción de los EPS producidos por las cepas 

bacterianas desarrolladas bajo condiciones de estrés hídrico inducido con PEG 

8000 a -0.2 MPa y -0.73 MPa y su cuantificación mediante colorimetría a 315 nm. 

 

Cultivo de cepas 

Las cepas bacterianas seleccionadas se encontraban aisladas de experimentos 

previos en el grupo de trabajo almacenadas en glicerol a -70 °C. Se cultivaron en 5 

ml de caldo de soya tríptico estéril (TSB) a 28°C, con agitación moderada de 150 

rpm por 24 horas para Bacillus thuringiensis, Bacillus toyonensis, Bacillus subtilis y 

Achromobacter sp. y 48 horas para Stenotrophomonas sp.1 y Stenotrophomonas 

sp.2 y así obtener una suspensión bacteriana en fase exponencial (OD 600 = 0.2) 

(Eke et al., 2019). 

¶ Caldo de soya tríptico (TSB) 

o 17 g de Bacto Tryptona (digerido pancreático de caseína) 

o 3 g de Soytona (digerido péptico de harina de soya) 

o 2.5 g de Glucosa (dextrosa) 

o 5 g de Cloruro de sodio  

o 2.5 g de Fosfato dipotásico de hidrógeno  

Con el uso de Polietilenglicol 8000 (PEG 8000), se simularon condiciones de 

estrés hídrico, el medio TSB se modificó con PEG 8000 para obtener potenciales 
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hídricos de -0.2 MPa y -0.73 MPa. Para la preparación de la solución de PEG 

8000 a los dos potenciales hídricos se empleó la siguiente ecuación (Michel, 

1983): 

Fórmula 1: 

 

Donde: 

[PEG]: kilogramos de PEG por litro de agua destilada. 

ű: Potencial osm·tico requerido en bares (1 bar = 0.1 MPa). 

T: Temperatura de preparación de la solución (°C). 

 

En 10 ml de medio TSB con y sin PEG se inocularon 100 µl de suspensión 

bacteriana (DO600 = 0.2) en fase exponencial y se dejaron crecer durante 72 horas 

a 28°C y 150 rpm  utilizando 5 repeticiones (Sandhya et al., 2010).  

Extracción de EPS 

Después de 72 h de desarrollo, se tomaron 2 ml de cultivo bacteriano y se 

centrifugaron a una velocidad de 7200 g durante 30 min a 4°C. Posteriormente se 

recogió el sobrenadante y se filtraron 600 µl a través de una membrana de 

nitrocelulosa de 0.45 µm. El filtrado se mezcló con 3 volúmenes (1200 µl) de 

alcohol absoluto enfriado con hielo y se dejó durante una noche a 4ºC en el 

refrigerador (Albalasmeh et al., 2013). Los EPS precipitados se recolectaron 

mediante una centrifugación a 7200 g durante 30 min a 4° C. El precipitado se 

resuspendió en 1 ml de agua estéril (agua inyectable) y para la cuantificación de 

carbohidratos presentes en los EPS precipitados se empleó el método ácido 

sulfúrico-UV propuesto por Albalasmeh et al. (2013). 

Cuantificación del contenido de carbohidratos 

Como referencia se utilizaron los carbohidratos glucosa (C6H12O6), sacarosa 

(C12H22O11) y almidón (C6H10O5)n. Se preparó una solución concentrada de cada 

carbohidrato disolviendo 0.1 g de carbohidrato seco en 1 L de agua inyectable 
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(0.01 g carbohidrato/100 ml agua inyectable) y se hicieron varias diluciones a partir 

de las soluciones concentradas de los carbohidratos. Las concentraciones que se 

utilizaron se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Concentraciones de las curvas patrón de los carbohidratos de referencia 

Concentración  
mg/L 

Volumen de solución 

concentrada 

Volumen de agua  
inyectable 

0 0 µl 1000 µl 

20 200 µl 800 µl 

40 400 µl 600 µl 

60 600 µl 400 µl 

80 800 µl 200 µl 

100 1000 µl 0 µl 

Se tomó una alícuota de 1 ml de solución de carbohidratos (EPS resuspendidos), 

y se mezcló rápidamente con 3 ml de H2SO4 concentrado en un tubo de ensayo, el 

cual se agitó en vortex durante 30 s. Las soluciones de referencia (blanco) se 

prepararon siguiendo el procedimiento anterior, excepto que la alícuota de 

carbohidratos se reemplazó con agua inyectable. 

La solución se enfrió en hielo durante 5 min para llevarla a temperatura ambiente, 

debido a que la temperatura de la mezcla aumenta después de la adición de 

H2SO4. Finalmente, se leyó la absorción de luz UV a 315 nm usando un 

espectrofotómetro UV visible. Los resultados se presentan como mg EPS 

producido/g peso húmedo celular, en el que el peso húmedo se obtendrá al pesar 

el tubo eppendorf con y sin el EPS precipitado.  

Las condiciones de estrés inducido por el PEG 8000 se utilizaron para simular 

estrés hídrico nulo (control), medio y alto, en el que -0.73 MPa fue el potencial 

hídrico más alto (Sandhya et al., 2010). También se utilizaron tres carbohidratos, 

los cuales han sido utilizados ampliamente en la investigación para determinar 

EPS. Cabe mencionar que el almidón se utilizó debido a que es un polímero de 

alto peso molecular y se conoce que los EPS bacterianos son una mezcla natural 

de polímeros de alto peso molecular liberados por bacterias a su entorno (Morcillo 

& Manzanera, 2021), así como la glucosa, ya que esta fue utilizada como fuente 

de carbono.  
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2.3 Capítulo 2: Promoción de la germinación de semillas bajo condiciones 

de estrés hídrico inducido por PEG 8000  

 

Sanitización de semillas 

Para el ensayo de la promoción de la germinación fue necesario realizar la 

limpieza y sanitización de semillas de E. platyacanthus, colectadas de una 

población encontrada en el municipio de Galeana, Nuevo León, las cuales fueron 

sanitizadas con 500 ml de hipoclorito de sodio al 5% por 15 minutos, que 

posteriormente se lavaron 5 veces con 100 ml de agua destilada estéril y se 

dejaron secar. También se utilizaron semillas no sanitizadas, para conocer si la 

microbiota episeminal de las semillas de E. platyacanthus en conjunto con el 

inóculo pueden mejorar los índices de germinación. 

Prueba de viabilidad de semillas 

Posteriormente en semillas sanitizadas y no sanitizadas se realizó una prueba 

para determinar la viabilidad de las semillas por medio del método bioquímico del 

tetrazolio (Grabe, 1970). Se colocaron 100 semillas en grupos de 10, en agua 

destilada durante 24 horas y posteriormente para facilitar la entrada de la solución 

en la semilla, se realizó una incisión con bisturí, paralela al eje del hipocótilo. A 

continuación las semillas se colocaron en una solución de tetrazolio por 48 h, en 

condiciones de oscuridad a 25°C (Baskin & Baskin, 1998). Las semillas se 

cortaron transversalmente con un bisturí y los embriones se observaron bajo un 

microscopio. Las semillas que mostraron embriones rojos enteros sin daño 

aparente se consideraron viables (Baskin & Baskin, 1998). 

Preparación del inóculo bacteriano 

Las seis cepas se cultivaron de forma individual en 10 ml de medio TSA a 28°C, 

con agitación constante de 150 rpm por 48 h para obtener una suspensión 

bacteriana en fase exponencial (OD600 = 0.4 å 1x108 UFC).  

Para realizar el cálculo de la relación de UFC con la OD se ajustó la densidad 

óptica de los medios líquidos desarrollados en TSA por 48 h a OD600 = 0.4. 
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Posteriormente se inocularon placas de medio TSA con cada una de las cepas y 

se desarrollaron por 24 h, después de este tiempo se realizó el conteo en placa de 

las UFC. 

Los cultivos se centrifugaron a 4220 rpm por 15 min y la pastilla celular resultante 

se lavó con 3 ml de agua destilada estéril, posteriormente se resuspendió y 

centrifugó a 4220 rpm por 5 min. La pastilla celular fue resuspendida en 3 ml de 

agua destilada estéril (Chávez-Ambriz et al., 2016). Por último, se realizó una 

mezcla de las pastillas celulares resuspendidas de las seis cepas para conformar 

el consorcio en un volumen final de 18 ml.  

Inoculación de semillas 

Tres gramos de semillas de E. platyacanthus (sanitizadas y no sanitizadas) se 

inocularon por inmersión en 9 ml de suspensión bacteriana (108 células/ml) 

durante 24 horas. Para el tratamiento sin inóculo se siguió el mismo procedimiento 

utilizando agua destilada estéril (Chávez-Ambriz et al., 2016). 

Ensayo de germinación 

Para la preparación de PEG 8000 a los diferentes potenciales hídricos se utilizó la 

fórmula 1 y se simularon los siguientes potenciales hídricos: 0, -0.2,-0.4,-0.6, -0.8, 

-1.0 MPa (Flores et al., 2017). 

Para el ensayo de promoción de la germinación se consideraron cinco repeticiones 
por tratamiento en unidades experimentales representadas por una caja Petri con 
20 semillas de E. platyacanthus. 

Tabla 3. Tratamientos para el ensayo de germinación. 

Potenciales: 0, -0.2,-0.4,-0.6, -0.8, -1 MPa 

1. Semillas no sanitizadas sin inóculo (control) 

2. Semillas no sanitizadas + inóculo 

3. Semillas sanitizadas sin inóculo  

4. Semillas sanitizadas + inóculo 
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Figura 3. Esquema general de la metodología del experimento 2. En primer lugar, se 

llevó a cabo la preparación del inóculo, posteriormente se inocularon las semillas 

de E. platyacanthus y se colocaron sobre un sustrato de algodón humedecido con 

PEG 8000 que simularía los potenciales seleccionados, después se pusieron a 

germinar en una cámara de germinación y se revisaron diariamente para registrar la 

germinación.  

Las semillas sanitizadas y no sanitizadas (Tabla 3) se pusieron a germinar en 

cajas Petri sobre un sustrato de algodón al cual se le agregaron 8 ml de PEG 8000 

para simular las variaciones en la disponibilidad de humedad en el suelo utilizando 

los potenciales antes mencionados (Flores et al., 2017).  

Todas las cajas fueron selladas con papel adherente para evitar la evaporación y 

se incubaron en un ambiente de 12 h de oscuridad / 12 h de luz, a 29°C, en una 

cámara de germinación (Flores et al., 2017). La germinación fue registrada 

diariamente durante 30 días, considerando germinadas las semillas cuando 

presentaron emergencia de la radícula. Al terminar el experimento se consideraron 

la germinabilidad (GRP) y el tiempo medio de germinación (TMG) para el análisis 

de los datos (Tabla 4; Lozano-Isla et al., 2019).  

Tabla 4. Variables de respuesta evaluadas en semillas de E. platyacanthus 

 Experimento 2 
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Parámetro Frecuencia Semillas 

Germinación de semillas 

Supervivencia Diario 20 semillas por unidad 

experimental 

Germinabilidad Diario 20 semillas por unidad 

experimental 

Tiempo medio de germinación Diario 20 semillas por unidad 

experimental 

 

2.4 Capítulo 3: Crecimiento de plántulas de E. platyacanthus inoculadas 

sometidas a suspensión de riego  

 

Muestreo de semillas y suelo 

Se utilizaron semillas de E. platyacanthus, colectadas de una población 

encontrada en el municipio de Galeana, Nuevo León, así como suelo proveniente 

de los interespacios de una población de E. platyacanthus encontrada en la 

comunidad ñCharco Blancoò, municipio de Guadalc§zar, San Luis Potos². 

Tratamiento de esterilización de suelo 

El suelo se secó y tamizó por una malla de 3.35 mm y se esterilizó (Lopez et al., 

2012) mediante 5 ciclos en autoclave a 120 °C durante 2 horas, entre cada ciclo el 

suelo permaneció en una estufa a 60 °C durante toda la noche (Galeano et al., 

2021). 
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Figura 4. Esquema general de la metodología del experimento 3. Para este 

experimento fue necesario germinar y crecer plántulas de E. platyacanthus durante 

120 días, las cuales fueron sometidas a los diferentes tratamientos de inoculación y 

riego. Para conocer el efecto de la inoculación se evaluaron algunos parámetros 

morfológicos y ecofisiológicos en las plántulas al inicio y al final del experimento. 

 

Preparación del inóculo y la evaluación de la viabilidad de las semillas 

Se emplearon los procedimientos mencionados en el capítulo 2.  

Condiciones del experimento y unidad experimental  

Las semillas se pusieron a germinar en charolas de plástico con tapa, las cuales 

contenían 500 g de suelo regado con 25 ml de agua destilada estéril, de acuerdo a 

su capacidad de campo (Lee & Pielke, 1992), dentro de cámaras de germinación a 

29°C, con un fotoperíodo 12 h oscuridad /12 h luz y riego a capacidad de campo 

cada dos semanas una vez que emergieron las plántulas (Aragón-Gastélum et al., 

2014; Flores et al., 2017; Mascot-Gómez et al., 2020; Rosas et al., 2021). 

Treinta días posteriores a la germinación las charolas se movieron al invernadero. 

Como unidad experimental se contempló una charola con 100 semillas y 5 

repeticiones con su respectivo tratamiento.  

Tratamientos y duración del experimento  
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Un mes después de la germinación, se seleccionaron plántulas de tamaño 

uniforme para la medición de las variables ecofisiológicas relacionadas con la 

fotosíntesis y contenido de agua y posteriormente se aplicaron los diferentes 

tratamientos (Tabla 5).  

Tabla 5. Tratamientos en plántulas de E. platyacanthus 

Con riego Sin riego 

Suelo estéril Suelo estéril 

Suelo estéril + inóculo de consorcio Suelo estéril + inóculo de consorcio 

Suelo sin esterilizar Suelo sin esterilizar 

Suelo sin esterilizar + inóculo de 

consorcio 

Suelo sin esterilizar + inóculo de 

consorcio 

 

Para las plántulas con inoculación, se utilizó un inóculo preparado de igual forma 

que en el experimento 2, utilizando 5 ml de cada cepa para la preparación del 

inóculo. Las plántulas se inocularon por inundación de suelo (108 UFC / g 

sustrato), con 30 ml de inóculo para 500 g de suelo (Gururani et al., 2013). De 

igual forma, a las plántulas con tratamiento de riego se les añadió 30 ml de agua 

destilada estéril cada dos semanas y en los tratamientos sin riego este se 

suspendió por completo durante todo el experimento. Las plántulas en las charolas 

se acomodaron aleatoriamente en mesas dentro del invernadero. El experimento 

tuvo una duración de 75 días posteriores a la inoculación (Figura 4).  

Estudios morfológicos y fisiológicos evaluados en plántulas de E. platyacanthus  

Se evaluó el impacto de la inoculación en el alivio del estrés por suspensión de 

riego en plántulas de E. platyacanthus después de la aplicación de los diferentes 

tratamientos. Al inicio y al final del periodo del experimento se tomaron plántulas 

para medir parámetros morfológicos (longitud del tallo y longitud de la raíz) y 

ecofisiológicos (contenido relativo de agua, suculencia, acidez titulable, eficiencia 

cuántica máxima del PSII y contenido de pigmentos.  

a. Crecimiento de plántulas  
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Para medir la longitud del tallo y de la raíz de las plántulas al inicio y el final del 

experimento se utilizó un vernier. 

b. Suculencia 

Se estimó por medio del contenido saturado de agua (SWC, por sus siglas en 

inglés) propuesto por Ogburn y Edwards (2012). Para su cálculo se consideró el 

contenido de agua a saturación y el peso seco de las plántulas. 

Fórmula 2: 

 

Dónde el contenido de agua a saturación se obtuvo al dejar 3 plántulas en agua 

desionizada en el refrigerador por 4 horas y el peso seco al secarlas por 48 h en 

estufa a 70°C.  

 

c. Contenido relativo de agua 

Para calcular el contenido relativo de agua (RWC) de las plántulas se utilizó la 

siguiente ecuación propuesta por González y González-Vilar (2001): 

Fórmula 3: 

 

 

FW: peso de 3 plántulas recolectadas inmediatamente del invernadero.  

DW: peso de 3 plántulas después de 48 h en estufa a 70°C. 

TRF: peso de 3 plántulas sin exceso de agua después de 4 horas en agua 

desionizada bajo refrigeración. 

d. Acidez titulable 
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Para conocer la concentración de acidez titulable nocturna se tomaron 5 plántulas 

de cada uno de los tratamientos a las 6 pm y a las 6 am. Estas plántulas se 

conservaron en congelación hasta su procesamiento, se trituraron completamente 

en un mortero y este material fue colocado en un tubo Falcón al que se le 

adicionaron 50 ml de agua destilada, para posteriormente centrifugar por 10 

minutos a 1500 rpm. El sobrenadante fue titulado por triplicado utilizando una 

solución de NaOH 0.01 N para determinar el nivel de acidez (miliequivalentes de 

ácidos orgánicos) por tejido según Rodés García & Collazo Ortega (2006) 

utilizando como indicador fenolftaleína al 0.5% y la siguiente fórmula para su 

cálculo. 

Fórmula 4: 

 

Donde:  

Vc: Volumen en ml de NaOH consumidos por el control  

Vm: Volumen en ml de NaOH consumidos por cada una de las muestras  

N: Número de equivalentes L-1, Normalidad de la solución de NaOH 

PM: Peso de la muestra en gramos 

e.  Fluorescencia de la clorofila  

Se utilizó un fluorómetro de modulación de amplitud de pulso portátil (Mini-PAM; 

H. Walz, Effeltrich, Alemania), en los diferentes tratamientos al inicio, a la mitad y 

al final del experimento (75 días). 

La medición de la eficiencia cuántica máxima del PSII se llevó a cabo en las 

plántulas adaptadas a la oscuridad, antes de recibir luz (entre 5:00 y 6:00 h). Esta 

variable es estimada como:  

 

Donde: 
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Fv: fluorescencia variable determinada en la oscuridad  

Fm: es el nivel máximo de fluorescencia medido en la oscuridad  

F0: es el nivel mínimo de fluorescencia medido en la oscuridad.  

Los valores de esta relación se encuentran entre 0.80-0.83, estos valores 
disminuyen con el aumento del estrés ambiental (Maxwell & Johnson, 2000).  

 

f. Contenido de pigmentos 

Para evaluar el contenido de pigmentos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) se 

tomaron 3 plántulas a las 6:00 am, las muestras fueron almacenadas a -20°C 

antes de analizar los pigmentos. Los pigmentos fueron extraídos empleando el 

método de Hendry & Price (1993). 

Para esto fue necesario pesar las plántulas de cada tratamiento, para después 

procesarlas en un mortero frío al que se le añadió un poco de nitrógeno líquido 

para macerar completamente, posteriormente se le agregó 1 ml de solución 

extractora (acetona 80%). Una vez maceradas las muestras con ayuda de una 

pipeta se transfirió el líquido a un tubo Eppendorf de 2 ml el cual previamente fue 

pesado y etiquetado, se realizaron dos enjuagues al mortero empleando 1 ml de 

solución extractora. Los tubos se centrifugaron a 10000 rpm por tres minutos y se 

recuperó el sobrenadante, el cual se pasó a un vial de 6 ml. Cuando el precipitado 

tenía una coloración verde se volvió a centrifugar y resuspendió en 1.5 ml de 

solución extractora y ulteriormente se centrifugó.  

El sobrenadante obtenido de las centrifugaciones fue aforado a 6 ml y se procedió 

a su lectura en un espectrofotómetro de UV-visible a las siguientes longitudes de 

onda 470, 646 y 663.6 nm, utilizando como blanco acetona al 80% para 

posteriormente obtener el contenido de pigmentos fotosintéticos expresado como 

µg/g de FW (peso fresco) con los cálculos mostrados más abajo. Por último, los 

tubos con el precipitado se secaron por 12 horas a 60°C en una estufa de secado. 

Esto con el propósito de obtener el peso seco de la muestra. 
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A470 = Es la lectura obtenida a la absorbancia de 470 nm 

A646 = Es la lectura obtenida a la absorbancia de 646 nm 

A663 = Es la lectura obtenida a la absorbancia de 663 nm 

Chl a y Chl b = Son los resultados obtenidos de clorofila a y clorofila b 

Los resultados expresados en ug/ml son por mililitro de la solución del extracto, 

por lo que para pasar los resultados en peso fresco o peso seco es necesario 

realizar los siguientes cálculos. 

Pigmento / peso fresco = (pigmento * 6/1000) / peso fresco 

Pigmento / peso seco = (pigmento * 6/1000) / peso seco 

El procedimiento se realizó en oscuridad para evitar la degradación de los 

pigmentos y los tubos fueron protegidos con papel aluminio para evitar su 

fotodegradación.  

En la Tabla 6 se muestran las variables evaluadas, la frecuencia con la que se 

midieron, así como las semillas o plántulas requeridas por medición.  

Tabla 6. Variables de respuesta evaluadas en plántulas de E. platyacanthus 

 

Parámetro Frecuencia Plántulas requeridas por medición  

Contenido de agua 

Suculencia Inicio y final 9 plántulas (3 por medición con 3 

repeticiones) 

Contenido relativo de agua Inicio y final 9 plántulas (3 por medición con 3 

repeticiones) 

Fotosíntesis 

Acidez titulable Inicio y final 15 plántulas (5 por medición con 3 

repeticiones) 

Concentración de pigmentos 

(clorofilas y carotenoides) 

Inicio y final 9 plántulas (3 por medición con 3 

repeticiones) 

Eficiencia cuántica máxima del PSII 

(Fv / Fm) 

Inicio, intermedio y final 10 plántulas (No destructivo) 
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Parámetros de crecimiento 

Supervivencia Diario  

Longitud del tallo Inicio y final 10 plántulas (No destructivo) 

Longitud de la raíz Al finalizar el experimento 3 plántulas 

Biomasa (peso seco) Al finalizar el experimento 3 plántulas 

.
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3. Análisis estadísticos 

Los ensayos de inoculación de semillas y plántulas se realizaron con un diseño 

experimental completamente al azar. Se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) de dos vías (cepa y tratamiento) para comparar la producción de 

EPS por las diferentes cepas del consorcio en los diferentes potenciales 

hídricos. Por otro lado, para comparar el porcentaje de germinación de las 

semillas bajo los diferentes tratamientos de sanitización, inoculación y 

potenciales, se empleó un modelo lineal generalizado (GLM) con distribución 

de error Poisson debido a que los datos no eran normales. Por otra parte, los 

datos del tiempo medio de germinación se analizaron con un ANOVA de tres 

vías (potenciales hídricos, sanitización de semillas e inoculación). De igual 

forma se empleó un ANOVA de tres vías (Esterilidad del suelo, riego e 

inoculación) para analizar los datos finales de los parámetros ecofisiológicos. 

También se aplicó la prueba de Tukey como análisis post hoc para comprender 

diferencias específicas entre los tratamientos. Los valores de P<0.05 se 

consideraron estadísticamente significativos. Se ejecutó un análisis canónico 

discriminante para comprender la relación entre tres tratamientos (esterilidad, 

inoculación y riego) en la contribución relativa de las variables ecofisiológicas 

analizadas (dentro de cada grupo) permitiendo identificar las diferencias entre 

los tratamientos. Los análisis estadísticos se realizaron con el software RStudio 

y XLSTAT.  
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4. Resultados 

4.1 Capacidad de producción de EPS por las cepas bacterianas del 

consorcio en condiciones de estrés hídrico.  

 

Para la glucosa, se encontró una diferencia significativa entre cepas (F = 38.76; P 

< 0.001) del tratamiento con diferentes concentraciones de PEG (F < 24.92; P = 

0.001) y de la interacción tipo de cepa x tratamiento (F < 3.06, P = 0.001). En la 

Figura 5 se muestra la capacidad de las cepas bacterianas de producir 

exopolisacáridos derivados de glucosa ante estrés hídrico inducido, donde se 

destaca como mayor productora la cepa Stenotrophomonas sp. 2 en los diferentes 

niveles de estrés hídrico y como sobresaliente en el nivel más alto de estrés (-0.73 

MPa). 

 

 

 
Figura 5. Capacidad de producción de glucosa de las cepas bacterianas bajo los 

diferentes tratamientos de estrés hídrico inducido (concentraciones de PEG). Se 

muestran valores promedio ± error estándar. Las letras indican diferencias 

significativas entre tratamientos (P < 0.05) en la prueba post-hoc de Tukey. 
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Para la sacarosa, se encontró una diferencia significativa entre las cepas (F = 

33.72; P < 0.001), del tratamiento con diferentes concentraciones de PEG (F = 

26.23; P < 0.001) y de la interacción tipo de cepa x tratamiento (F = 2.78; P < 

0.01). En la Figura 6 se muestra la capacidad de producción de exopolisacáridos 

derivados de sacarosa de las cepas bacterianas ante los tratamientos de estrés 

hídrico inducido, en donde se destaca como mayor productora la cepa 

Stenotrophomonas sp. 2 en los diferentes niveles de estrés hídrico y como 

sobresaliente en el nivel más alto de estrés (-0.73 MPa). 

 

Figura 6. Capacidad de producción de sacarosa de las cepas bacterianas bajo 

diferentes tratamientos de estrés hídrico (concentraciones de PEG). Se muestran 

valores promedio ± error estándar. Las letras indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P < 0.05) en la prueba post-hoc de Tukey. 

 

Para el almidón, se encontró una diferencia significativa entre las cepas (F = 

28.12; P < 0.001) y entre tratamientos de estrés hídrico (F = 23.26; P < 0.001), 

pero no de la interacción cepa x tratamiento (F = 1.78, P > 0.05; Tabla 7). En la 

Figura 7 se muestra la capacidad de producción de exopolisacáridos derivados de 
















































































