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Acrónimos 

 
Acrónimo 

 

 
Significado 

 

AP 

 

Altura de la planta 

BAPOCEVE Bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

CA Control absoluto 

CR Control relativo 

DDS Días después de sembrado 

FEFO Fertilizante fosforado 

FENI Fertilizante nitrogenado 

LR Longitud radical 

PFA Peso fresco aéreo 

PFR Peso fresco radical 

PFT Peso fresco total 

PSA Peso seco aéreo 

PSR Peso seco radical 

SOMI Solución mineral 
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Resumen 

 
En México, Solanum lycopersicum (jitomate) y Lactuca sativa (lechuga) demandan fertilizante 

nitrogenado (FENI) como NH4NO3; aplicado sin medida causa pérdida de la productividad del suelo, 

mientras que el fertilizante fosforado (FEFO) en forma de KH2PO4 y K2HPO4, se vuelve no 

disponible para el sano crecimiento vegetal. Una alternativa para optimizar la dosis reducida de FENI 

sin afectar negativamente el crecimiento de S. lycopersicum y L. sativa, además de mejorar la 

capacidad de absorción del FEFO, es tratar las semillas con el género y especie de bacteria endófita 

promotora del crecimiento vegetal: Xanthobacter autotrophicus. El objetivo de esta investigación 

fue analizar la respuesta de S. lycopersicum y L. sativa a X. autotrophicus a niveles del 0% y 25% de 

FENI y FEFO.El experimento se realizó en invernadero, bajo un diseño experimental de bloques al 

azar con: 2 controles, 4 tratamientos y 9 repeticiones mediante las variables respuesta: porcentaje 

(%) de germinación; la fenología: altura de planta (AP) y longitud de raíz (LR); y la biomasa: peso 

fresco/seco aéreo (PFA/PSA) y radical (PFR/PSR) a plántula, a floración, a madurez fisiológica y el 

rendimiento en S. lycopersicum, de la misma forma en L. sativa a plántula y floración. Los 

datosexperimentales se analizaron por ANOVA/Tukey HSD p<0.05. Los resultados mostraron una 

respuesta positiva de S. lycopersicum a X. autotrophicus en el rendimiento con el FENI y el FEFO 

al 25% registró 4.6 Ton/ha lo que indica la actividad de la giberelina que indujo la fructificación, 

además de la auxina que optimizó el FENI y FEFO. A floración 90 DDS, L. sativa con X. 

autotrophicus con el FENI y el FEFO al 25% registraron los máximos valores numéricos en el PSA 

y PSR 0.89g y 0.39g que apoya una actividad de la auxina que indujo la cariocinesis y mitosis. 

Palabras clave: FENI, FEFO, S. lycopersicum, L. sativa, X. autotrophicus 
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Abstract 
 

In México, Solanum Lycopersicum (tomato) and Lactuca sativa (lettuce) demand nitrogen fertilizer 

(FENI) as NH4NO3; applied withot measure causes los of soil productivity, while phosphorous 

fertilizer (FEFO) in the form of KH2PO4 and K2HPO4, becomnes unavailable for healthy plant 

growth. An alternative to optimize the reduced doce of FENI without negatively affecting the growth 

of S. Lycopersicum and L. sativa, in addition to improving the absortion capacity of FEFO, is to 

treat the seeds with the genus and species of endophytic plant growth- promoting bacteria: 

Xanthobacter autotrophicus. The objective of this research was to analyze the response of S. 

lycopersicum and L. sativa to X. autotrophicus at levels of 0% and 25% of FENI and FEFO. The 

experiment was carried out in a greenhouse, under an experimental design of random blocks with: 

2 controls, 4 treatments and 9 repetitions using the response variables: germination percentage (%); 

phenology: plant height (AP) and root length (LR); and biomass: aerial fresh / dry weight (PFA / 

PSA) and radical (PFR / PSR) at seedling, at flowering, at physiological maturity and yield in S. 

lycopersicum, in the same way in L. sativa at seedling and flowering. The experimental data were 

analyzed by ANOVA / Tukey HSD p <0.05. The results showed a positive response of S. 

lycopersicum to X. autotrophicus in the yield with the FENI and the 25% FEFO registered 4.6 Ton 

/ ha, which indicates the activity of gibberellin that induced fruiting, in addition to the auxin that it 

optimized. The FENI and FEFO at flowering 90 DDS, L. sativa with X. autotrophicus with FENI 

and 25% FEFO registered the maximum numerical values in PSA and PSR and PSR 0.89g and 0.39g 

that support an auxin activity that induced karyokinesis and mitosis. 
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Introducción 

 
El sano crecimiento de Solanum lycopersicum (jitomate) y Lactuca sativa (lechuga) demandan 

fertilizante nitrogenado (FENI) en forma de NH4NO3 y fosforado (FEFO) aplicado como KH2PO4 y 

K2HPO4. El FENI en exceso causa pérdida de la productividad del suelo (Kaleem et al., 2007), pues 

altera la relación carbono/nitrógeno (C: N), porque acelera la mineralización de la materia orgánica, 

que es la reserva de C (Mohanty et al., 2013), lo que reduce la capacidad de intercambio iónico, la 

capacidad de retención de agua (Tello y Vega 2015); con un decremento de la diversidad de 

población microbiana en consecuencia el deterioro del suelo (Rodríguez et al 2015). En el suelo la 

aplicación de FEFO como PO4
3- es poco soluble debido a la constante de solubilidad (Kps) limitada 

por un estrecho rango de pH cercano a 2.0 (Chen et al., 2006; Beltrán, 2015). Esto es importante 

porque el pH del suelo generalmente es de neutro a ligeramente ácido, lo que disminuye 

drásticamente la disponibilidad de los PO4
3- agregados con ello el sano crecimiento vegetal por lo 

que, aunque el FEFO se aplique al suelo, un pH neutro o alcalino causa que se precipiten (Naureen 

et al., 2018; Liu et al., 2010); condición que evita que se absorba por el sistema radical de S. 

lycopersicum y/o de L. sativa (Dissanayaka et al., 2018). Una alternativa para optimizar la dosis 

reducida del FENI y absorber al máximo el FEFO aplicado para que no precipite; es inocular las 

semillas de S. lycopersicum y L. sativa con Xanthobacter autotrophicus un género y especie de 

bacteria endófita promotora del crecimiento vegetal (BAPOCEVE), que convierte exudados de 

semilla en fitohormonas como la giberelina, que induce la germinación temprana por activación de 

la α-amilasa que debilita el endospermo para una rápida emergencia, mientras que cuando las raíces 

se forman X. autotrophicus ingresa e invade la raíz, ahí transforma metabolitos de la fotosíntesis C3 
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en la fitohormona auxina (Vargas, 2010) que estimula la elongación radical (Alcántara et al., 2019) 

con formación de raíces laterales que incrementan el área de exploración lo que optimiza la 

absorción del FENI, mientras que el FEFO se absorbe al máximo para prevenir que precipite el PO4
3- 

que se agrega y se solubiliza el del suelo por medio de las fosfatasas ácida y/o alcalina de X. 

autotrophicus (Khan et al., 2007; Chen et al., 2006). 

Una solución para reducir y optimizar la dosis del FENI que previene el impacto negativo de la 

hiperfertilización (Adesemoye et al., 2009) mientras que se mejora la absorción del FEFO, es tratar 

las semillas de S. lycopersicum y L. sativa con X. autotrophicus con el FENI y el FEFO al 0% y 

25%. 

Antecedentes 

 
Sánchez et al., 2012 analizaron la respuesta de S. lycopersicum con Enterobacter sp, Pseudomonas 

putida, Bacillus sp individual con el FENI al 50% en invernadero en suelo pobre en NO3
- y NH4

+. 

Las variables respuesta del experimento fueron: la fenología: altura de planta (AP) y longitud radical 

(LR); y la biomasa: peso seco aéreo (PSA) y peso seco radical (PSR). Los resultados mostraron que 

S. lycopersicum a Enterobacter sp y el FENI al 50% registró el máximo incremento en el PSR con 

un 23% respecto a S. lycopersicum sin Enterobacter sp con el FENI al 100% o CR. 

Esquivel-Cote et al., 2017 estudiaron la respuesta de S. lycopersicum a Azospirillum sp, Azospirillum 

lipoferum, A. brasilense individual con el FENI al 50% y 75 % en invernadero en suelo pobre en NO3
- 

y NH4
+. Para lo que inocularon las semillas de S. lycopersicum individual y en mezcla con 

Azospirillum sp, A. lipoferum, A. brasilense. Analizaron las siguientes variables respuesta del 
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ensayo a los 122 DDS: la biomasa; PSA, PST y el peso fresco de frutos, los datos que se registraron 

se analizaron por DMS de Fisher p<0.05. Los resultados indicaron que la respuesta de S. 

lycopersicum a Azospirillum sp con el FENI al 50% registró en el peso fresco total del fruto (PFT) 

un valor numérico de 1.7Kg de, con diferencia estadística en comparación con S. lycopersicum sin 

Azospirillum sp con el FENI al 100% o CR con 1.2Kg del PFT del fruto. 

Cerna-Yamali et al., 2018 evaluaron la respuesta de L. sativa a la mezcla de Azotobacter 

chroococcum y Bradyrhizobium yuanmingense en invernadero en un suelo con concentración 

mediana de NO3
- y NH4

+ y sin FENI. Las semillas desinfectadas de L. sativa se inocularon con A. 

chroococcum y B. yuanmingense. Las variables respuesta del experimento fueron: el número de 

hojas; la fenología; AP y LR; la biomasa; el PSA y el PST que se analizaron por un ANOVA/ 

Duncan, p<0,05. La respuesta de L. sativa a la mezcla de A. chroococcum y B. yuanmingense 

registraron los máximos valores numéricos en la biomasa con 1.05g de PSA y 1.36g de PST con 

diferencia estadística comparados con el 0.60g de PSA y 0.70g de PST de L. sativa sin A. 

chroococcum ni B. yuanmingense. 

Espinosa-Palomeque et al., 2019 reportaron la respuesta de S. lycopersicum a B. licheniformis en 

invernadero en un suelo pobre en NO3
- y NH4

+ con el 75% de FENI. Para ello, las semillas de S. 

lycopersicum se trataron con B. licheniformis. Las variables respuesta fue la biomasa; PSA y PSR; 

y el peso fresco total de frutos, los datos se sometieron a un ANOVA/Tukey p<0.05. Los resultados 

mostraron un máximo peso fresco total de los frutos de la respuesta de S. lycopersicum a B. 

licheniformis con el 75% de FENI con 2.04kg, valor numérico estadísticamente distinto respecto al 

1.11kg de S. lycopersicum sin B. licheniformis con el 100% de FENI o CR. 

Jiménez et al., 2020 reportaron la respuesta de L. sativa a B. licheniformis, Pseudomonas putida, 

Pseudomonas sp, Enterobacter cloacae y Azotobacter vinelandii en invernadero en un suelo rico en 

NO3
- y NH4

+ -en el FENI al 0%. Para lo cual, las semillas de L. sativa se inocularon con: A; B. 
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licheniformis, P. putida, Pseudomonas sp y E. cloacae o con B; con cepas de la parte A más A. 

vinelandii. Las variables respuesta del ensayo fueron: la biomasa; PSA y PSR, los datos se 

analizaron por ANOVA/ Tukey p<0.05. Los resultados registraron una respuesta positiva de L. 

sativa al consorcio B con el FENI al 0% con un PSA de 300g un PSR de 20g estos valores numéricos 

fueron estadísticamente diferentes comparados con los 250g de PSA y 10g de PSR de L. sativa sin 

el consorcio B con el FENI al 100% o CR. 

X. autotrophicus es útil para optimizar la absorción de NO3
-, NH4

+ disponibles; en cambio en los 

PO4
3- por solubilización mediante fosfatasas; por lo anterior se espera un efecto positivo de S. 

lycopersicum y L. sativa a X. autotrophicus aloptimizar el FENI y FEFO a dosis menores a las 

recomendadas. 

Objetivo 

 
Analizar la respuesta de S. lycopersicum y L. sativa a X. autotrophicus a dosis de FENI y de FEFO 

al 0% y 25%. 

Materiales y métodos 

 
Preparación de Xanthobacter autotrophicus 

 
En el Laboratorio de Microbiología Ambiental, X. autotrophicus se activó en agar sin nitrato ni 

sacarosa (ASNNS) con la siguiente composición química (g/L): K2HPO4 1.0; MgSO4 •7H2O 0.5; 

KCl 0.5; FeSO4 •7H2O 0.01, agar bacteriológico 18.0, pH ajustado a 7; las cajas se incubaron a 30 

ºC / 48 h (Sánchez-Yañez 2007). 

Condiciones del invernadero y del suelo 

 
Esta investigación se realizó en el invernadero del Laboratorio de Microbiología Ambiental del 

Instituto de Investigaciones Químico Biológicas de la UMSNH, las condiciones microclimáticas 

son: temperatura de 23.2 °C, luminosidad de 450 µmol•m-2•s-1 y humedad relativa de 67%. Para 
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este ensayo se usó un suelo colectado a los 19° 37’ 10” de latitud norte 101° 16’ 41.999” de longitud 

oeste, con una altitud de 2013 m.s.n.m. de clima templado en un terreno agrícola denominado 

“Uruapilla” municipio de Morelia, sobre la carretera Morelia-Pátzcuaro, Mich, México, en el Cuadro 

2 se muestran las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

Montaje del experimento 

 
El suelo se tamizó con una malla del No. 20 posteriormente se solarizó a 70 °C/48 h para minimizar 

el problema de plagas y enfermedades (Tavera-Zavala et al., 2017): como unidad experimental se 

usó una jarra de Leonard (Figura 1) que en el contenedor superior se colocó 1.0 kg de suelo; mientras 

que la solución mineral (SOMI) o agua en el reservorio de la parte inferior, ambas partes se 

conectaron por una tira de algodón de aproximadamente 20 cm de largo, para el movimiento del 

líquido por capilaridad al suelo (Romero-García et al., 2016) según lo especificado en el Cuadro 1 

del diseño experimental con 2 controles, 4 tratamientos y 9 repeticiones: S. lycopersicum o L. sativa 

sin X. autotrophicus irrigado con agua o control absoluto (CA); S. lycopersicum o L. sativa sin X. 

autotrophicus con el 100% de FENI y FEFO o CR; S. lycopersicum o L. sativa con X. autotrophicus 

y el FENI al 100% con el 25% de FEFO; S. lycopersicum o L. sativa con X. autotrophicus con el 

FENI al 25% y el FEFO al 100%; S. lycopersicum o L. sativa con X. autotrophicus con el FENI y 

FEFO al 25%; S. lycopersicum o L. sativa con X. autotrophicus sin FENI ni FEFO. Las semillas de 

S. lycopersicum y L. sativa se desinfectaron con NaClO al 0.1% por 3 minutos se lavaron 5 veces 

con agua estéril, después con alcohol al 70% por 3 minutos se lavaron 5 veces con agua estéril, 

posteriormente por cada 10 semillas de S. lycopersicum y L. sativa se inocularon con 0.3 mL de X. 

autotrophicus que se sembraron en el suelo (García-González et al., 2005) de las jarras de Leonard 

ahí cada tercer día se alimentaron con una SOMI con la siguiente composición química (g/L): 

NH4NO3 12.0; KH2PO4 3.0; K2HPO4 3.5; MgSO4 1.5; NaCl 0.1; CaCl2 0.1; FeSO4 0.5 y 1.5mL de 

solución de oligoelementos con la siguiente composición química (g/L): H3BO3 2.86; ZnSO4 •7H2O 

0.22; MnCl2 •7H2O 1.81; K2MnO4 0.09 y pH ajustado a 6.8-7.0; las variables respuesta de esta 



14 

 

investigación de S. lycopersicum y L. sativa fueron la fenología: AP y LR; y la biomasa: PFA, PFR, 

PSA y PSR además del rendimiento de S. lycopersicum, a plántula, a floración, a maduración 

fisiológica de S. lycopersicum, a plántula, a floración en L. sativa (Sánchez-Yañez 2007). 

Prueba de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus por la técnica de Kirby-Bauer 

 
Para demostrar que la respuesta positiva de S. lycopersicum fue por X. autotrophicus, mediante la 

técnica de Kirby.Bauer se obtuvo el perfil de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus; antes 

(referencia) y después de inocular a S. lycopersicum donde X. autotrophicus se sembró en ASNNS 

se colocó un multidisco de antibióticos BIO-RAD con; Amikacina (AK) Ampicilina (AM), 

Carbenicilina (CB), Cefalotina (CF), Cefotaxima (CTX),Ceftriaxona (CRO), Cloranfenicol (CL), 

Gentamicina (GE), Netilmicina (NET), Nitrofurantoína (NF) Pefloxacina (PEF) y Trimetoprim- 

Sulfametoxazol (SXT) que se incubó a 30 ºC/48 h; se midieron los halos de inhibición junto con los 

discos para después determinar la resistencia o sensibilidad de acuerdo con el método Kirby-Bauer, 

el perfil de sensibilidad a antibióticos que se obtuvo se usó como referencia, posteriormente se 

inoculó la semilla de S. lycopersicum con X. autotrophicus para que al llegar a floración 120 días 

DDS, se tomó la raíz, el tallo y las hojas que se desinfectaron con cloro 1% por 3 min se lavaron 5 

veces con agua estéril, después se desinfectaron con alcohol 70% por 3 min se lavaron 7 veces con 

agua estéril se colocaron en un mortero estéril se maceraron con 10 mL de solución salina detergente 

0.9%-0.1% estéril, de ahí se tomó 1.0mL con un hisopo estéril que se sembró en ASNNS luego se 

colocó el multidisco de antibióticos BIO-RAD, las placas se incubaron a 30 ºC /48 h se midieron 

los halos de inhibición de acuerdo con el método Kirby-Bauer, obtenidos estos perfiles de 

sensibilidad a antibióticos se compararon con el perfil de sensibilidad a antibióticos de X. 

autotrophicus antes de inocular a S. lycopersicum; para demostrar la presencias de X. autotrophicus 

en L. sativa se obtuvo un perfil de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus antes (referencia) 

y después de inocular L. sativa a plántula en la raíz, el tallo y las hojas, se llevó a cabo también la 
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técnica Kirby-Bauer que se realizó de la misma manera descrita anteriormente para S. lycopersicum, 

obtenidos ahí los perfiles de sensibilidad a antibióticos de la raíz, el tallo y las hojas de L. sativa se 

compararon el perfil de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus antes de inocular a S. 

lycopersicum o referencia (Long et al., 2008; Surette et al., 2003). 

Análisis cualitativo de la actividad de fosfatasas de X. autotrophicus 

 
Para determinar si X. autotrophicus sintetiza fosfatasa se empleó el método de Nautiyal (1999), para 

ello X. autotrophicus se activó en agar PO4
3- cuya composición química fue la siguiente (g/L): 10.0 

C6H12O6; 5.0 Ca3(PO4)2; 5.0 MgCl2∙6H2O; 0.025 MgSO4∙7H2O; 0.2 KCl; 0.1 (NH4)SO4; 0.05 azul 

de bromotimol; 20.0 agar bacteriológico pH ajustado a 7, se incubó a 28 ºC / 48 h (Gómez et al., 

2014) se observó cada 12 h a las 72h se detectó un halo transparente alrededor de la colonia (Figura 

12) que indicó liberación de PO4
3- por fosfatasas de (Pérez-Cordero, et al., 2014). 

Análisis cuantitativo de la actividad de fosfatasas de X. autotrophicus 

 
Para evaluar la actividad de las fosfatasas ácida y alcalina de X. autotrophicus en S. lycopersicum 

se realizó indirectamente por liberación de PO4
3- del p-nitrofenilfosfato mediante el método de 

Gómez-Guiñán (2004), para ello se preparó: una solución salina detergente 0.9%-0.1% como control 

absoluto; se tomaron las raíces y el tallo de S. lycopersicum con y sin X. autotrophicus a floración a 

120 DDS que se desinfectaron con cloro 1% por 3 min se lavaron 5 veces con agua estéril, luego 

con alcohol 70% por 3 min, se lavaron 7 veces con agua estéril, se pasaron a un mortero estéril se 

maceraron con 10 mL de solución salina detergente 0.9%-1% estéril, se tomaron 5mL, se agregaron 

45mL de agua destilada estéril con 20mL de amortiguador ajustado a pH de 5.5 para la 

determinación de la fosfatasa ácida y 9.0 para la alcalina, la mezcla se homogeneizó a 

800rpm/30segundos luego se usaron 3mL de la suspensión a la que se le añadió 1mL de p- 

nitrofenilfosfato (0.025M) se dejaron por 3h/37°C, se centrifugaron a 2000rpm/10min a 0.5mL del 
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sobrenadante se le agregó 4.5mL de NaOH (0.5M), el p-nitrofenol liberado se midió en 

espectrofotómetro a 410nm (Gómez-Guiñán 2004) que de manera indirecta se detectó la liberación 

de los PO4
3- del p-nitrofenilfosfato por las fosfatasas ácida/alcalina de X. autotrophicus, S. 

lycopersicum; al mismo tiempo se evaluó la actividad de ambas fosfatasas en L. sativa por el método 

de Gómez-Guiñán (2004), sólo que en este caso se tomó: solución salina detergente 0.9%-0.1% 

como control absoluto, raíz y tallo de L. sativa con y sin X. autotrophicus a plántula a 50 DDS donde 

también ahí se midió el p-nitrofenol liberado en un espectrofotómetro a 410nm (Gómez-Guiñán 

2004) que de forma indirecta indicó que ambas fosfatasas en L. sativa liberaron PO4
3- a partir del p- 

nitrofenilfosfato, los datos experimentales se analizaron por la prueba estadística ANOVA/ Tukey 

HSD p<0.05 con Statgraphics Centurion XVI.I (Gómez-Guiñán 2004). 

 

 

 
 

 
Figura 1. Diseño de la jarra de Leonard (Sánchez-Yáñez, 2007). 
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Cuadro 1. Diseño experimental de la respuesta de Solanum lycopersicum y Lactuca sativa a 

Xanthobacter autotrophicus a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

S. lycopersicum/L. sativa* Agua FENI FEFO X. autotrophicus 

Control absoluto (CA) + - - - 

Control relativo (CR) - 100% 100% - 

Tratamiento 1 - 100% 25% + 

Tratamiento 2 - 25% 100% + 

Tratamiento 3 - 25% 25% + 

Tratamiento 4 - 0% 0% + 

(+) aplicado; (-) no aplicado; *n=9 repeticiones 

 

 

 
 

Resultados y discusión 

 

Análisis fisicoquímico del suelo 

 

 
En el Cuadro 2 se muestran las propiedades fisicoquímicas del suelo con base en la NOM-021- 

RECNAT-2000; se determinó el pH ácido de 5.75, un alto contenido en materia orgánica de 10.44%, 

con una textura: arcilla 31.08%, limo 42.00% y arena 26.92% que se clasificó como suelo franco- 

arcilloso con una concentración media de N total 0.32%, un alto contenido de NO3
- de 244.16 ppm 

y de PO4
3- con 219.34 ppm (Sánchez-Yañez 2007). 



18 

 

Cuadro 2. Análisis fisicoquímico de suelo de Uruapilla, Mich., México, para la respuesta de 
Solanum lycopersicum y Lactuca sativa a Xanthobacter autotrophicus a diferentes niveles de 
fertilizante nitrogenado y fosforado. 

 

Parámetro Valor Interpretación 

pH (1:2) 5.75 ácido 

Materia orgánica (%) 
 

Capacidad de intercambio catiónico 
(Cmol/Kg) 

10.44 
 

11.16 

alto 
 

bajo 

Conductividad eléctrica 1:2 (H2O) (mS/cm) 0.91 bajo 

Textura (%) 31.08(AC)-42.00(L)- 
26.92(AR) 

franco-arcilloso 

Densidad aparente (g/cm3) 0.72 bajo 

Nitrógeno total (%) 0.32 medio 

Nitrógeno nítrico (ppm) 244.16 alto 

Fósforo (forma de PO4
- ppm) 219.34 alto 

Humedad aprovechable (%) 13.25 bajo 

AR: arena; L: limo; AC: arcilla 

 

 
 

Efecto de X. autotrophicus en la germinación y días de emergencia de S. lycopersicum y L. sativa 

 

 
En el Cuadro 3 y Figura 2, se observa el efecto positivo de X. autotrophicus sobre la germinación 

y días de emergencia con un menor tiempo de 4 días con un 71% de germinación; comparado con 

S. lycopersicum sin X. autotrophicus o CR que tuvo una germinación del 51% en 6 días de 

emergencia probablemente por la insuficiente concentración de la fitohormona giberelina, en 

contraste con la respuesta de S. lycopersicum a X. autotrophicus con el tiempo menor de emergencia 

probablemente porque había una mayor concentración de giberelina generada por X. autotrophicus 

a partir de exudados de semilla esta fitohormona activó la α-amilasa que hidrolizó el almidón, con 

ello debilitó el endosperma para una emergencia temprana (Lara-Núñez et al., 2011), Luna et al., 

(2013) 
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reportaron resultados similares en la respuesta de Capsicum annuum a Bacillus sp con un aumento 

en el por ciento de germinación en comparación con C. annuum sin Bacillus sp (Lara-Núñez et al., 

2011). 

En el Cuadro 4 y Figura 3, se muestra el efecto de X. autotrophicus sobre la germinación y días de 

emergencia de L. sativa registró un 79.0% de germianción en 4 días; este hecho apoya que fue por 

una giberelina generada por X. autotrophicus a partir de los exudados de semilla que aceleraron la 

emergencia en contraste con L. sativa sin X. autotrophicus o CR con un tiempo de emergencia de 7 

días y un 65% de germinación, por lo que hubo menos concentración de giberelina y en 

consecuencia menor porcentaje de germinación y tiempo de emergencia (Sadsk et al., 2016). 

Cuadro 3. Efecto de Xanthobacter autotrophicus en la germinación y días de emergencia de 

Solanum lycopersicum. 
 

Tratamiento/ S. lycopersicum* Días de 
emergencia 

Germinación 
(%) 

Agua (control absoluto) 7d** 68b 

Fertilizante nitrogenado (FENI) y fosforado (FEFO) al 

100% (control relativo) 

6c 51e 

Suelo con FENI al 100% y FEFO al 25% 4a 54d 

Suelo con FENI al 25% y FEFO al 100% 4a 60c 

Suelo con FENI y FEFO al 25% 5b 60c 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 4a 
71a 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
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Figura 2. Efecto de Xanthobacter autotrophicus en la germinación 

de Solanum lycopersicum,7 días después de siembra. 

 

 
 

Cuadro 4. Efecto de Xanthobacter autotrophicus en la germinación y días de emergencia de Lactuca 
sativa. 

 

Tratamiento/ L. sativa* Días de 
emergencia 

Germinación 
(%) 

Agua (control absoluto) 6c** 
57c 

Fertilizante nitrogenado (FENI) y fosforado (FEFO) al 

100% (control relativo) 

7d 65b 

Suelo con FENI al 100% y FEFO al 25% 4a 73a 

Suelo con FENI al 25% y FEFO al 100% 4a 76a 

Suelo con FENI y FEFO al 25% 5b 
74a 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 4a 79a 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
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Figura 3. Efecto de Xanthobacter autotrophicus en la germinación de 

Lactuca sativa, 4 días después de siembra. 

 
Respuesta de S. lycopersicum y L. sativa a X. autotrophicus en la   fenología y biomasa a plántula 

 

En el Cuadro 5 y Figura 4 se presenta la respuesta positiva de S. lycopersicum a X. autotrophicus a 

plántula 45 días DDS con el FENI y FEFO al 25 % con 10.5cm de AP, 6.3cm de LR valores 

numéricos sin diferencia estadística comparados con los 10.1cm de AP y 5.9cm de LR de la 

respuesta benéfica de S. lycopersicum a X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 0%, de acuerdo al 

análisis fisicoquímico del suelo contenía una alta concentración de NO3
- con 244.26ppm y PO4

3- 
con 

219.34ppm, lo que apoya que fueron suficientes para la demanda nutricional de ambos aniones en la 

planta (Foth y Ellis 1997) además fueron absorbidos al máximo por un incremento en la densidad 

radical por la fitohormona auxina (Mok y Mok, 2001) de X. autotrophicus a diferencia de 

S. lycopersicum sin X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 100% o CR que registró 8.1cm de AP, 

4.6cm de LR que a pesar de que la dosis de FENI y FEFO fue mayor esta no se absorbe 

adecuadamente; respecto al PSA la respuesta de S. lycopersicum a X. autotrophicus con el FENI y 

FEFO al 25% registró 0.044g y de PSR 0.0014g valores numéricos con diferencia estadística 

comparados con los análogos de S. lycopersicum sin X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 100% 
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o CR con un PSA de 0.044g y 0.0014g de PSR, lo que indica que el NH4
+ del FENI incrementó el 

pH del suelo, lo que en un exceso causa desnaturalización proteica de algunas enzimas que 

participan en degradación de sustancias perjudiciales que al acumularse provocan fitotoxicidad 

(Varnero et al., 2007; Paungfoo et al., 2019). 

En el Cuadro 6 y Figura 5 se observa la respuesta positiva de L. sativa a X. autotrophicus a plántula 

50 DDS con el FENI al 25% y el FEFO al 100% donde L. sativa alcanzó los máximos valores de 

AP con 10.7cm y 12.5cm de LR, respecto al PSA registró un 0.18g y un PSR de 0.16g valores 

numéricos con diferencia estadística comparados a los 7.0cm de AP, 8.5cm de LR, 0.04g de PSA y 

0.013g de PSR de la respuesta de L. sativa a X. autotrophicus con el FENI al 100% ya que indica 

que la concentración de NO3
- y NH4

+ fue tóxica (Foth y Ellis 1997) para L. sativa ya que alteran el 

pH del suelo lo que a valores muy bajos o altos de pH causa desnaturalización de enzimas 

importantes en procesos del crecimiento vegetal lo que repercute en un efecto negativo en la 

fenología y biomasa (Paungfoo et al., 2019) dichos valores numéricos de fenología y biomasa de la 

respuesta de L. sativa a X. autotrophicus con el FENI al 25% y el FEFO al 100% registraron 

diferencia estadística en comparación con L. sativa sin X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 

100% o CR con 7.2cm y 7.4cm de LR, en tanto al PFA registró 0.29g y 0.02g de PSA, que indica 

que un exceso de FENI es fitotóxico en el crecimiento de L. sativa (Moreno et al., 2018) ya que el 

NH4
+ en altas concentraciones aumenta el pH del suelo lo que inhibe o retarda algunos sistemas 

enzimáticos importantes para el crecimiento vegetal debido a la desnaturalización de ciertas enzimas 

(Varnero et al., 2007; Paungfoo et al., 2019). 
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Cuadro 5. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a plántula 45 días 

después de siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ S. lycopersicum* Altura de Longitud Peso fresco (g) Peso seco (g) 

 planta 
(cm) 

radical 
(cm) 

aéreo radical aéreo radical 

Agua (control absoluto) 11.0a** 4.5b 0.21a 0.008b 0.045a 0.0010a 

Fertilizante nitrogenado (FENI) 
y fosforado (FEFO) al 100% 

(control relativo) 

8.1b 4.6b 0.10b 0.002c 0.024b 0.0008b 

Suelo con FENI al 100% y 
FEFO al 25% 

7.9c 4.9b 0.08c 0.001c 0.006c 0.0006b 

Suelo con FENI al 25% y FEFO 
al 100% 

10.4a 6.1a 0.10b 0.004c 0.034a 0.0009a 

Suelo con FENI y FEFO al 25% 10.5a 6.3a 0.13b 0.013a 0.044a 0.0014a 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 10.1a 5.9a 0.07c 0.001c 0.005c 0.0005b 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 

 
 

Figura 4. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a plántula a diferentes 

niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado, 45 días después de siembra. 
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Cuadro 6. Respuesta de Lactuca sativa a Xanthobacter autotrophicus a plántula 50 días después de 

siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ L. sativa* Altura de Longitud Peso fresco (g) Peso seco (g) 

 planta 
(cm) 

radical 
(cm) 

aéreo radical aéreo radical 

Agua (control absoluto) 5.0c** 7.47b 0.14b 0.043b 0.013c 0.004c 

Fertilizante nitrogenado (FENI) 
y fosforado (FEFO) al 100% 

(control relativo) 

7.2b 7.4b 0.29b 0.09b 0.02c 0.006c 

Suelo con FENI al 100% y 
FEFO al 25% 

7.0b 8.5b 0.32b 0.06b 0.04b 0.013a 

Suelo con FENI al 25% y 
FEFO al 100% 

10.7a 12.5a 0.88a 0.18a 0.06a 0.016a 

Suelo con FENI y FEFO al 
25% 

4.2d 11.6a 0.20b 0.09b 0.04b 0.010b 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 5.0c 9.9b 0.11b 0.03b 0.03b 0.009b 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
 

 
Figura 5. Respuesta de Lactuca sativa a Xanthobacter autotrophicus a plántula con fertilizante 

nitrogenado al 25% y 100% de fosforado, 50 días después de siembra. 

 

 
Respuesta de S. lycopersicum y L. sativa a X. autotrophicus en la   fenología y biomasa a floración 

 

En el Cuadro 7 y Figura 6 se muestra la respuesta positiva de S. lycopersicum a X. autotrophicus a floración 

120DDS con el FENI al 25% y el FEFO al 100% S. lycopersicum alcanzó 32.0cm de AP, un PSA de 1.15g y 

0.29g de PSR; lo que indica la acción de una auxina en el interior de raíz sintetizada por X. autotrophicus a 

partir de compuestos de la fotosíntesis C3 (Ljung, 2013) que provocaron un aumento en la densidad radical 

(Sánchez et al., 2012) para la máxima optimización del FENI al 25%, los pasados valores numéricos de 

fenología y biomasa de la respuesta de S. lycopersicum a X. autotrophicus con el FENI al 25% y el 
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FEFO al 100% mostraron diferencia estadística en comparación con los 28.6cm de AP, 0.69g de PSA 

y 0.17g de PSR de S. lycopersicum sin X. autotrophicus con el FENI y el FEFO al 100% o CR, lo 

anterior indica que la dosis recomendada de FENI/FEFO no fue absorbida adecuadamente por S. 

lycopersicum (Espinosa- Palomeque et al. 2019). 

 

En el Cuadro 10 y Figura 7, se presenta la respuesta benéfica de L. sativa a X. autotrophicus a 

floración 90 DDS con el FENI y FEFO al 25%, ahí L. sativa registró 12.3cm de AP y 25.4cm de 

LR, en el PSA alcanzó 0.89g y 0.39g de PSR; debido a un mayor número de células en las raíces 

por la auxina (Rojas-Solís et al., 2015) de la conversión de metabolitos de la fotosíntesis C3 por X. 

autotrophicus que optimizó el FENI; los anteriores valores numéricos de fenología y biomasa de la 

respuesta de L. sativa a X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 25% mostraron diferencia 

estadística en comparación con los 10.3cm de AP, 14.8cm de LR, 0.30g de PSA y 0.08 de PSR de 

L. sativa sin X. autotrophicus con el FENI y el FEFO al 100% o CR, lo anterior indica que la dosis 

del 100% de FENI y FEFO no se aprovechó totalmente por L. sativa comparado con la respuesta de 

L. sativa a X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 25% (Cerna-Yamali et al., 2018). 
 

 

Respuesta de S. lycopersicum a X. autotrophicus en la   fenología y biomasa a madurez fisiológica 

 

 
En el Cuadro 11 y Figura 8, se observa la respuesta positiva de S. lycopersicum a X. autotrophicus 

a madurez fisiológica 180 DDS con el FENI y el FEFO al 25% ahí S. lycopersicum registró una AP 

de 86.8cm, 35.1cm de LR, en tanto al PSA alcanzó 13.2g con 5.6g de PSR; lo anterior indica que 

desde el interior de las raíces de S. lycopersicum; X. autotrophicus transformó compuestos de la 

fotosíntesis C3 en auxina, la que incrementó el área de exploración radical para la máxima 

optimización del FENI al 25% (Cerna-Yamali et al., 2018) con un aumento de absorción del FEFO 

al 25% que evitó que precipite (López-Arredondo et al., 2014); los pasados valores numéricos de 
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fenología y biomasa de la respuesta de S. lycopersicum a X. autotrophicus con el FENI y el FEFO 

al 25% registraron diferencia estadística comparados con los valores numéricos de S. lycopersicum 

sin X. autotrophicus con el FENI y el FEFO al 100% o CR con 70.0 cm de AP, 32.5cm de LR, 

además un 6.2g de PSA y 2.4g de PSR, esto indica que la dosis recomendada de FENI y el FEFO al 

100% no fueron absorbidos totalmente (Rojas-Solís et al., 2015). 

En el Cuadro 12 y Figura 9, se presenta la respuesta benéfica de S. lycopersicum a X. autotrophicus 

en el rendimiento180 DDS con el FENI y el FEFO al 25% que registró los máximos valores 

numéricos del PFT del fruto con 470 g y 470g 4.7Ton/ha de rendimiento; lo anterior indica que X. 

autotrophicus sintetizó giberelina para el máximo número de flores con un mayor número de frutos 

(Alcántara et al., 2019) de S. lycopersicum (Ozga y Reinecke 2003) además de que estos valores de 

PFT y rendimiento sin diferencia estadística respecto a la respuesta de S. lycopersicum a X. 

autotrophicus con el FENI al 100% así como con el FEFO al 100% esto indica que la dosis del FENI 

y FEFO al 25% fue la necesaria para el máximo rendimiento del fruto de S. lycopersicum (Esquivel-

Cote et al., 2017) esto apoya que se optimizó el FENI como el FEFO (Martín et al., 2016) en 

comparación con S. lycopersicum sin X. autotrophicus con el FENI y FEFO al 100% o CR con 

0.342kg de PFT de los frutos y 3.42Ton/ha de rendimiento, lo que indica que el FENI y el FEFO al 

100% no fueron aprovechados totalmente por S. lycopersicum (Rodríguez, 1999); estos efectos 

positivos de X. autotrophicus en el PFT del fruto y rendimiento de S. lycopersicum coinciden con lo 

reportado por Espinosa-Palomeque et al., (2019) que señalaron un incremento del 83% en el 

rendimiento de S. lycopersicum con Bacillus paralicheniformis con el FENI al 25% comparado con 

S. lycopersicum sin B. paralicheniformis con el FENI al 100% (Esquivel-Cote et al., 2017). 
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Cuadro 7. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a floración 120 días 

después de siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ S. lycopersicum* Altura de Longitud Peso fresco (g) Peso seco (g) 

 planta 
(cm) 

radical 
(cm) 

aéreo radical aéreo radical 

Agua (control absoluto) 17.3c** 13.9c 1.6c 0.7c 0.14c 0.04c 

Fertilizante nitrogenado (FENI) 
y fosforado (FEFO) al 100% 

(control relativo) 

28.6b 26.2ª 6.3b 4.3ª 0.69b 0.17b 

Suelo con FENI al 100% y 
FEFO al 25% 

17.5c 13.8c 2.8c 0.5c 0.29c 0.04c 

Suelo con FENI al 25% y 
FEFO al 100% 

32.0ª 21.6ª 9.8ª 3.3a 1.15ª 0.29ª 

Suelo con FENI y FEFO al 
25% 

24.6b 15.9b 4.4b 1.5b 0.95ª 0.15b 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 25.3b 23.3a 7.3a 5.0a 0.93a 0.38a 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
 

Figura 6. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a 

floración a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado, 120 días después 

de siembra. 
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Cuadro 8. Actividad de las fosfatasas ácidas y alcalinas de Solanum lycopersicum a floración, 120 
días después de siembra al 25% de fertilizante nitrogenado y fosforado con y sin Xanthobacter 
autotrophicus. 

 

S. lycopersicum* p-nitrofenol 
liberado 
(µg/mL) 

p-nitrofenol 
liberado 

(mmoles/L) 

Solución salina (control absoluto) ácida - - 

alcalina - - 

Tallo sin inocular ácida 0.45f** 0.003f 
alcalina 0.13f 0.001f 

Raíz sin inocular ácida 1.49e 0.010e 

alcalina 0.16f 0.001f 

X. autotrophicus en el tallo ácida 140.22c 1.009c 

alcalina 102.66d 0.739d 

X. autotrophicus en la raíz ácida 222.48a 1.600a 

alcalina 170.52b 1.227b 

X. autotrophicus de tallo ácida 139.77c 1.006c 

alcalina 102.53d 0.738d 

X. autotrophicus de raíz ácida 220.99a 1.590a 

alcalina 170.36b 1.226b 

*n=3 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 

Cuadro 9. Actividad de las fosfatasas ácidas y alcalinas de Lactuca sativa a plántula 50 días después 

de siembra al 25% de fertilizante nitrogenado y fosforado con y sin Xanthobacter autotrophicus. 
 

L. sativa* p-nitrofenol 
liberado 

(µg/mL) 

p-nitrofenol 
liberado 

(mmoles/L) 

Solución salina (control absoluto) ácida - - 
alcalina - - 

Raíz sin inocular ácida 0.64c 0.005c 

alcalina 0.38c 0.003c 

X. autotrophicus en la raíz ácida 75.06a 0.540a 
alcalina 1.72b 0.012b 

X. autotrophicus de raíz ácida 74.68a 0.537a 

alcalina 1.08b 0.007b 

*n=3 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
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Cuadro 10. Respuesta de Lactuca sativa a Xanthobacter autotrophicus a floración 90 días después 

de siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ L. sativa* Altura de Longitud Peso fresco (g) Peso seco (g) 

 planta 
(cm) 

radical 
(cm) 

aéreo radical aéreo radical 

Agua (control absoluto) 8.0d** 11.9e 1.4d** 0.6d 0.13d 0.07c 

Fertilizante nitrogenado (FENI) 
y fosforado (FEFO) al 100% 

(control relativo) 

10.3b 14.8d 3.4c 0.7d 0.30c 0.08c 

Suelo con FENI al 100% y 
FEFO al 25% 

11.0b 20.2b 6.3b 2.6b 0.75a 0.31a 

Suelo con FENI al 25% y 
FEFO al 100% 

14.0a 21.9b 6.6b 3.1a 0.82a 0.38a 

Suelo con FENI y FEFO al 
25% 

12.3a 25.4a 8.3a 3.5a 0.89a 0.39a 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 9.0c 18.5c 3.6c 1.5c 0.41b 0.23b 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 

 
 
 

Figura 7. Respuesta de Lactuca sativa a Xanthobacter autotrophicus a floración a diferentes 

niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado, 120 días después de siembra. 
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Cuadro 11. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a madurez 

fisiológica 180 días después de siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ S. lycopersicum* Altura de Longitud Peso fresco (g) Peso seco (g) 

 planta 
(cm) 

radical 
(cm) 

aéreo radical aéreo radical 

Agua (control absoluto) 59.0b** 47.5ª 26.7c 16.6c 3.8c 1.8d 

Fertilizante nitrogenado 
(FENI) y fosforado (FEFO) al 

100% (control relativo) 

70.0b 32.5b 64.7a 28.0a 6.2b 2.4c 

Suelo con FENI al 100% y 
FEFO al 25% 

112.0a 33.2b 51.0b 20.0b 7.0b 3.0b 

Suelo con FENI al 25% y 
FEFO al 100% 

70.0b 27.3c 56.9b 25.0b 8.1b 3.2b 

Suelo con FENI y FEFO al 

25% 
86.8b 35.1b 64.0a 32.2a 13.2a 5.6a 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 62.0c 30.1b 27.9c 22.3b 4.4c 3.4b 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
 

Figura 8. Respuesta de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus a nivel madurez 
fisiológica, a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado, 180 días después de 

siembra. 
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Cuadro 12. Respuesta del fruto de Solanum lycopersicum a Xanthobacter autotrophicus 180 días 

después de siembra a diferentes niveles de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Tratamiento/ S. lycopersicum * Peso fresco 
del fruto (g) 

Peso total 
fresco de los 

frutos (g) 

Rendimiento 
(ton/ha) 

Agua (control absoluto) 16c** 190c 1.9c 

Fertilizante nitrogenado (FENI) y fosforado 
(FEFO) al 100% (control relativo) 

19b 340b 3.4b 

Suelo con FENI al 100% y FEFO al 25% 26a 470ª 4.7ª 

Suelo con FENI al 25% y FEFO al 100% 24a 440ª 4.4ª 

Suelo con FENI y FEFO al 25% 25a 460ª 4.6ª 

Suelo con FENI y FEFO al 0% 20b 360b 3.6b 

*n=6 repeticiones, **letras distintas indican diferencia estadística (p<0,05) según Tukey. 
 
 

Figura 9. Efecto de Xanthobacter autotrophicus en el fruto de Solanum lycopersicum a diferentes niveles de 

fertilizante nitrogenado y fosforado 

 

Prueba de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus de S. lycopersicum por la técnica de Kirby-

Bauer 

 

En el Cuadro 13 y Figura 11, se muestra el perfil de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus 

 

endófito de S. lycopersicum a floración a 120 DDS; donde se evidenció que la respuesta positiva de 

 

S. lycopersicum fue por acción de X. autotrophicus ya que se recuperó del tallo y la raíz de S. 

lycopersicum pues el perfil de sensibilidad a antibióticos fue igual al obtenido por X. autotrophicus 

antes y después de recuperarlo de S. lycopersicum; X. autotrophicus presentó sensibilidad a: AK, 

CRO, NET, PEF y SXT, lo que indica que ingresó a la raíz S. lycopersicum y se transportó a través 

del xilema hasta el tallo (Roodi et al., 2020) ahí convirtió metabolitos derivados de la fotosíntesis 

en fitohormonas (Pérez et al., 2010; Rosenblueth y Martínez-Romero 2006) para optimizar el FENI 
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reducido y absorber al máximo el FEFO pero X. autotrophicus no llegó hasta las hojas al no 

observarse crecimiento en esta parte vegetativa lo que sugiere que fue porque en las raíces de S. 

lycopersicum hay un mayor contenido de carbohidratos de reserva como el almidón (Surette et al., 

2003). 

 

Prueba de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus de L. sativa por la técnica de Kirby-Bauer 

 

 

En el Cuadro 14 y Figura 12, se muestra el perfil de sensibilidad a antibióticos de X. autotrophicus 

antes (referencia) y después de inocular L. sativa a plántula a 50 DDS recuperado de tallo y raíz 

donde estos perfiles de sensibilidad a antibióticos fueron iguales, lo que indica que X. autotrophicus 

infectó la raíz se transportó por el xilema hasta el tallo (Pérez et al., 2010) para efectuar un 

crecimiento vegetal positivo (Roodi et al., 2020), Pérez et al., reportaron que la densidad poblacional 

de bacterias endófitas fue mayor en raíz y tallo sin crecimiento en hojas por la deficiencia de 

carbohidratos de reserva en esta parte vegetal (Lamb et al., 1996; Mocali et al., 2003). En la Figura 

10, se muestra la actividad de las fosfatasas de X. autotrophicus en agar con PO 3- insolubles donde 

se observó un color amarillo en la colonia de X. autotrophicus con un halo transparente que indicó 

solubilización de PO4
3-, evidencia cualitativa de la actividad fosfatasa (López-Arredondo et al., 

2014). 
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Figura 10. Actividad de las fosfatasas de Xanthobacter autotrophicus 
en agar con Ca2(PO4)2, después de 72h de incubación. 

 

 

Análisis cuantitativo de la actividad de las fosfatasas de X. autotrophicus de S. lycopersicum 

 

En el Cuadro 8, se muestra la actividad de las fosfatasas ácida y alcalina de X. autotrophicus de raíz 

de S. lycopersicum a floración a 120 DDS con el FENI y el FEFO al 25%, donde X. autotrophicus 

registró la máxima actividad de fosfatasa ácida con 1.600 mmoles/L y de la alcalina con 1.227 

mmoles/L; lo anterior demostró que X. autotrophicus sintetizó fosfatasa ácida y alcalina que 

solubilizaron PO4
3- para la posterior absorción (Fernández y Rodríguez, 2006) de S. lycopersicum, 

dichos valores numéricos de las fosfatasas de X. autotrophicus en raíz de S. lycopersicum registraron 

diferencia estadística comparados con la nula actividad fosfatasa de la raíz de S. lycopersicum sin 

X. autotrophicus con 0.010 y 0.001 mmoles/L de fosfatasa ácida y alcalina, lo anterior indica que 

son necesarias las fosfatasas de X. autotrophicus para aumentar la solubilización de los PO4
3-; 

mientras que X. autotrophicus en tallo de S. lycopersicum alcanzó 1.009 mmoles/L de p-nitrofenol 

de fosfatasa ácida y 0.739 mmoles/L de fosfatasa alcalina, lo anterior indica que los PO4 
3- del suelo 

se solubilizaron por ambas fosfatasas, se absorbieron por las raíces los traslocaron al tallo 
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(Mixquititla-Casbis y Villegas-Torres, 2016) que después se asimilaron, además, se indica que hubo 

una mayor actividad de fosfatasa ácida a diferencia de la alcalina por la acidez del suelo indicada en 

el análisis fisicoquímico de este (Widding et al., 2019). 

 

Análisis cuantitativo de la actividad de las fosfatasas de X. autotrophicus de L. sativa 

 

En el Cuadro 9, se observa la actividad de las fosfatasas ácida y alcalina de X. autotrophicus de raíz 

de L. sativa a plántula a 50 DDS con el FENI y el FEFO al 25% que alcanzó en la fosfatasa ácida 

un valor numérico del 0.540 mmoles/L y 0.012mmoles/L de fosfatasa alcalina, comparado con raíz 

de L. sativa sin X. autotrophicus que no registró actividad fosfatasa; lo anterior indica que L. sativa 

no sintetizó fosfatasas pero con las fosfatasas generadas por X. autotrophicus aumentaron la 

concentración de PO 3- disponibles (Fernández y Rodríguez, 2006; Pineda, 2014) en tanto a la mayor 

cantidad de fosfatasa ácida que alcalina, se indica que fue porque en el análisis fisicoquímico el 

suelo registró un pH ácido (Widding et al., 2019). 
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Cuadro 13. Perfil de sensibilidad a antibióticos por la técnica Kirby-Bauer de Xanthobacter 
autotrophicus antes y después de inocular a Solanum lycopersicum a floración 120 días después de 

siembra al 25% de fertilizante nitrogenado y fosforado. 
 

Antibiótico (clave)* Perfil de sensibilidad 
de Xanthobacter 

autotrophicus 
(referencia) 

X. autotrophicus de S. lycopersicum 
a floración al 25% de FENI y FEFO 

  hoja tallo raíz 

Amikacina (AK) + - + + 

Ampicilina (AM) - - - - 

Carbenicilina (CB) - - - - 

Cefalotina (CF) - - - - 

Cefotaxima (CTX) - - - - 

Ceftriaxona (CRO) + - + + 

Cloranfenicol (CL) - - - - 

Gentamicina (GE) - - - - 

Netilmicina (NET) + - + + 

Nitrofurantoína (NF) - - - - 

Pefloxacina (PEF) + - + + 

Trimetropim-Sulfametoxasol 
(SXT) 

+ - + + 

*n=3 repeticiones + = sensible; -= resistente 

 

 

 

 

Figura 11. Sensibilidad a antibióticos por la técnica Kirby-Bauer de Xanthobacter autotrophicus, 

de izquierda a derecha; control sin inocular, X. autotrophicus antes y después de inocular a S. 

lycopersicum aislado del interior de raíz. 
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Cuadro 14. Perfil de sensibilidad a antibióticos por la técnica Kirby-Bauer de Xanthobacter 
autotrophicus antes y después de inocular a Lactuca sativa a plántula 50 DDS al 25% de fertilizante 
nitrogenado y fosforado. 

 

Antibiótico (clave)* Perfil de sensibilidad 

de Xanthobacter 

autotrophicus 
(referencia) 

X. autotrophicus de L. sativa 

plántula al 25% de FENI y FEFO 

  hoja tallo raíz 

Amikacina (AK) + - + + 

Ampicilina (AM) - - - - 

Carbenicilina (CB) - - - - 

Cefalotina (CF) - - - - 

Cefotaxima (CTX) - - - - 

Ceftriaxona (CRO) + - + + 

Cloranfenicol (CL) - - - - 

Gentamicina (GE) - - - - 

Netilmicina (NET) + - + + 

Nitrofurantoína (NF) - - - - 

Pefloxacina (PEF) + - + + 

Trimetropim-Sulfametoxasol 

(SXT) 

+ - + + 

*n=3 repeticiones + = sensible; -= resistente 
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Figura 12. Sensibilidad a antibióticos por la técnica Kirby-Bauer de Xanthobacter 

autotrophicus, de izquierda a derecha; control sin inocular, X. autotrophicus antes 

y después de inocular a L. sativa aislado del interior de raíz. 

 

 

 

Conclusión 

 

X. autotrophicus es una opción biológica para reducir, optimizar la dosis de FENI, solubilizar y 

absorber el FEFO, dado que convierte exudados de semilla y de metabolitos de la fotosíntesis en 

fitohormonas, ya que invade el interior de raíces para ahí ejercer efectos benéficos como las 

fosfatasas que solubilizan PO4
3- precipitados, estos mecanismos en conjunto permiten un sano 

crecimiento de S. lycopersicum y L. sativa, donde al mismo tiempo previene la pérdida de 

productividad del suelo. 
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