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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivos evaluar, seleccionar, caracterizar y conservar los aislados 

bacterianos asociados a la rizosfera de la papa con mayor capacidad de solubilización de fosfatos 

de cuatro localidades productoras de papa de la provincia de Tungurahua, comenzando por la 

plantación de tubérculos de papa de la variedad Superchola en macetas de 6 L, que luego de 45 

días a partir de la brotación se aislaron las bacterias que presentaron halos de solubilización de 

fosfatos, para lo cual se preparó el medio de cultivo Agar Pikovskaya. Se utilizó un diseño 

completamente aleatorizado. Los aislados bacterianos con rangos promedios más altos fueron de 

la localidad de Pinguilí del cantón Mocha. De los aislados bacterianos quien menor capacidad de 

solubilizar fosfatos tuvo fue el aislado CC-FCAGP-BSF10, aunque  no tuvo diferencia estadísticas 

significativas respecto a los aislados CC-FCAGP-BSF12, CC-FCAGP-BSF19, CC-FCAGP-

BSF13, CC-FCAGP-BSF15, CC-FCAGP-BSF14 y CC-FCAGP-BSF31. En relación a la 

caracterización cultural, predominaron con el 28 % la elevación  umbeliforme, 62 % formas de 

colonias circulares, 85 % los bordes enteros, 92 % presentaron brillo, 92 % con textura lisa y en 

80 % predominaron las colonias de consistencia suave.  En la morfología predominaron los bacilos 

con el 50 %, por su agrupación predominaron con el 45 % los diplobacilos y por la reacción de 

Gram las bacterias Gram (-) con el 83 %. Para la cuantificación de bacterias por gramo de suelo 

de cada localidad se realizaron disoluciones seriadas a partir de 48 horas de incubación a 28ºC 

procediendo al conteo de UFC.g de suelo de cada localidad, la localidad de Santa Rita del Cantón 

Píllaro fue quien alcanzó el mayor rango promedio. Mientras que para la conservación de los 

aislados bacterianos con mayor capacidad de solubilización de fosfatos se utilizaron tubos 

eppendorf de 1,5 ml con dos variantes: glicerol al 25% u glicerol al 20 % más medio de cultivo 

infusión cerebro corazón (BHI). Acorde con los resultados obtenidos se comprobó que los aislados 

con mayor capacidad de solubilización de fosfatos se encuentran en la localidad de Pinguilí del 

cantón Mocha, los cuales son candidatos promisorios de biofertilizantes, mientras los aislados con 

menor capacidad de solubilización se encontraron en la localidad El Placer del cantón Quero que 

al mismo tiempo fue la localidad con menor número de bacterias por gramo de suelo, demostrando 

la reducida biodiversidad bacteriana que presenta esta localidad.  

 

Palabras claves: Aislamiento, halos de solubilización, rizobacterias, solubilización de fosfatos.   
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SUMMARY 

The objectives of this research were to evaluate, select, characterize and conserve the bacterial 

isolates associated with the potato rhizosphere with the highest phosphate solubilization capacity 

from four potato-producing localities in the province of Tungurahua, starting with the planting of 

potato tubers of the Superchola variety in 6 L pots, which after 45 days from sprouting, the bacteria 

that presented phosphate solubilization halos were isolated, for which the Pikovskaya Agar culture 

medium was prepared. A completely randomized design was used, the bacterial isolates from the 

locality with the highest average ranges were from the locality of Pinguilí in the Mocha canton. 

Of the 40 bacterial isolates, the one with the lowest capacity to solubilize phosphates was isolate 

CC-FCAGP-BSF10, although it had no significant statistical difference with respect to isolates 

CC-FCAGP-BSF12, CC-FCAGP-BSF19, CC-FCAGP-BSF13, CC-FCAGP-BSF15, CC-FCAGP-

BSF14 and CC-FCAGP-BSF31. Of the 40 culturally characterized isolates, 28 % were dominated 

by umbelliform elevation, 62 % by circular colony forms, 85 % by entire edges, 92 % by shiny, 

92 % by smooth texture and 80 % by colonies of smooth consistency.  In morphology, bacilli 

predominated with 50 %, in grouping, diplobacilli predominated with 45 %, and in Gram reaction, 

Gram (-) bacteria predominated with 83 %. For the quantification of bacteria per gram of soil of 

each locality, serial dissolutions were made after 48 hours of incubation at 28ºC, proceeding to the 

count of CFU.g per soil of each locality, giving as a result that the locality of Santa Rita del Cantón 

Píllaro was the one that reached the highest average range. For the preservation of the bacterial 

isolates with the highest phosphate solubilization capacity, 1.5 ml eppendorf tubes were used with 

two variants: 25% glycerol or 20% glycerol plus brain heart infusion culture medium (BHI). 

According to the results obtained, the isolates with the highest phosphate solubilization capacity 

were found in the locality of Pinguilí in Mocha county, which are promising candidates for 

biofertilizers, while the isolates with the lowest solubilization capacity were found in the locality 

of El Placer in Quero county, which at the same time was the locality with the lowest number of 

bacteria per gram of soil, demonstrating the reduced bacterial biodiversity of this locality.  

 

Keywords: Isolation, solubilization halos, rhizobacteria, phosphate solubilization.   
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Introducción 

 

Según Castillo (2016) mencionó que las bacterias se definen como microorganismos 

unicelulares con un tamaño que varía entre 0,5 a 5 micrómetros, actualmente se considera que las 

bacterias son los microorganismos más abundantes del planeta tierra, se estima que hay cerca de 

40 millones de bacterias por gramo de suelo y aproximadamente 1 millón de bacterias en 1 ml de 

agua dulce.  

 

Las bacterias son seres vivos que pertenecen al reino procariota, son microorganismos que 

tienen la capacidad de reproducirse por fisión binaria, replicando al mismo tiempo su ADN, 

consiguiendo que cada célula hija tenga el mismo genoma y presentando una estructura parecida 

a las células eucariotas, ya que poseen membrana celular y ribosoma que permiten la expresión de 

la información genética. Por esas características las bacterias se clasifican en dos tipos, las 

Archeobacterias que no tienen peptidogliconato, razón que le facilita desarrollarse en ambientes 

ácidos y alcalinos, y segundo están las Eubacterias que tienen peptidoglicano en la composición 

de su pared celular (Vargas & Kuno, 2014). 

 

1.1.1. Clasificación de las bacterias.  

 

Las bacterias se pueden clasificar de diferentes maneras, por su forma se pueden clasificar 

en (cocos, espirilos y bacilos entre otros), según la temperatura donde se desarrollan 

adecuadamente (termófilas, mesófilas, psicrófilas), de acuerdo al pH donde se desarrollan 

(acidófilas,  neutrófilas, basófilas entre otros). Otra clasificación de las bacterias se realiza en base 

a la reacción de la tinción de Gram donde pueden ser Gram (+) o Gram (-), cuya reacción es 

proporcional al color  que  identifica al tipo de bacterias, es decir la reacción  para las bacterias 
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Gram positivas  es de color violeta y para las bacterias Gram negativas es de color rosado  

(Mollinedo & González, 2014). 

 

Las bacterias se pueden clasificar con la ayuda del método desarrollado por Christian Gram 

en el año 1884, al cual llamó tinción de Gram, la cual facilitó de acuerdo con la estructura y grosor 

de la pared bacteriana diferenciar las bacterias Gram positivas de las Gram negativas. Las bacterias 

Gram positiva tienen una capa gruesa peptidogliconada y no poseen membrana externa, mientras 

por el otro lado las bacterias Gram negativas poseen una capa peptidogliconada mucho más 

delgada y tienen una membrana externa (Rodríguez et al., 2005). 

 

Muchas bacterias se identifican como Gram variables, dado que poseen tinción de Gram 

positiva y negativa al mismo tiempo, aun teniendo las condiciones adecuadas de cultivo. Además 

en su estructura este tipo de bacterias tienen una pared de Gram positiva, aunque la capa de 

peptidogliconato es más delgada a diferencia de la mayoría de las bacterias Gram positivas 

(Rodríguez et al., 2005). 

 

1.1.2. Bacterias asociadas con las raíces de plantas.  

 

Las bacterias rizosféricas son un grupo de bacterias que se desarrollan cerca de las raíces 

de las plantas, las cuales promueven interacciones benéficas y un bajo porcentaje de interacciones 

perjudiciales. Dichas interacciones entre raíces de las plantas y las bacterias juegan un papel 

fundamental en la adaptación, crecimiento y productividad de las especies vegetales (Velasco et 

al., 2020). 

 

Muchas investigaciones han demostrado evidencias de las rizobacterias sobre el 

crecimiento, producción y sanidad de las plantas  por medio de mecanismos  como la asimilación 

de nutrientes en la que engloba la fijación de nitrógeno y la solubilización de fosfatos como de 

potasio, además de generar estimulación de plantas por medio de las fitohormonas; de manera 
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indirecta impiden el crecimiento de agentes fitopatógenos en las plantas, debido a que activan el 

sistema de inmunidad de las plantas y beneficiando a solucionar los problemas de estrés abiótico 

(Velasco et al., 2020). 

 

En el proceso de interacción de raíces y bacterias las plantas proporcionan 

aproximadamente el 20% de fuentes carbonadas a los microorganismos rizosféricos, esto a cambio 

de tener una mejoría en la arquitectura de las raíces, la absorción de nutrientes y la activación del 

sistema defensivo de la planta, llevado a cabo por las bacterias promotoras de crecimiento en las 

plantas, la relevancia de las bacterias está influenciada particularmente por los exudados de las 

raíces que están compuestas por varias sustancias de elevado peso molecular como el mucilago y 

los de reducido peso molecular como azúcares, ácidos orgánicos, flavonoides, aminoácidos hasta 

vitaminas, que cumplen el papel fundamental de señalización y reconocimiento entre las plantas y 

microorganismos específicamente las rizobacterias. (Velasco et al., 2020). 

 

Las bacterias rizosféricas tienen la capacidad de colonizar espacios intercelulares en los 

tejidos de la raíz, llegando a alcanzar a los tejidos vasculares ejerciendo acciones positivas en las 

plantas como es la biosíntesis de fitohormonas, síntesis de sideróforos  que captan el Fe y lo 

deposita directamente a la planta. Además tienen la capacidad de producir ácido 1-

aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) desaminasa una importante enzima que tiene la 

capacidad de disminuir la biosíntesis de etileno en la raíz de la planta e incrementando su volumen 

radical, al igual que promueven la tolerancia a la salinidad, toxicidad por metales pesados y sequía. 

(Marquina et al., 2018). 

 

El uso eficiente de las bacterias depende de las condiciones ambientales como la acidez del 

suelo, grado de humedad y temperatura, siendo necesario un pH neutro y temperaturas que oscilen 

desde 15 a 45ºC, su uso promueve a un conjunto de beneficios como aumento hídrico del suelo, 

induciendo la resistencia ante el estrés hídrico en épocas de sequía, inducción de crecimiento, 

desarrollo, floración, maduración de frutos debido a la producción hormonal en zonas 

meristemáticas de los tejidos de las plantas (Morocho & Leiva, 2019). 
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1.1.3. Bacterias promotoras de crecimiento vegetal. 

 

Según Camelo et al. (2011) mencionaron que el inicio de la actividad de los 

microorganismos promotores del crecimiento vegetal empieza con la quimiotaxis bacteriana: 

mecanismo mediante el cual la bacteria responde eficiente y rápidamente a los cambios en la 

composición química de su ambiente, de esta forma puede acercarse o permanecer en ambientes 

favorables o escapar de ambientes hostiles. De esta manera se la define como el conjunto de 

mecanismos que están estrechamente relacionados con la disposición de flagelos, receptores 

químicos y los métodos mediadores codificados genéticamente. Dichos factores tienen gran 

relevancia sobre la capacidad colonizadora en la rizosfera y la propiedad comunicativa entre las 

células rizosféricas y los microorganismos disponibles en el suelo.  

 

Los microorganismos que promueven el crecimiento vegetal son un determinado grupo de 

distintas especies que tiene la capacidad de aumentar el crecimiento, desarrollo y productividad de 

las plantas. Dentro de estas están las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal que también 

tienen la capacidad de ejercer control biológico, lo que les sirve para promover el crecimiento en 

las plantas al instante que suprimen a los fitopatógenos. A pesar de existir varias investigaciones 

sobre las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal no está esclarecido en su totalidad el 

mecanismo que establecen para inducir el crecimiento vegetal, sin embargo estas pueden actuar 

directa o indirectamente sobre el crecimiento de las plantas (González & Fuentes, 2017). 

 

La acción directa que tienen las rizobacterias es la producción de hormonas vegetales como 

son el (AIA) del grupo de las auxinas, (AG)3, al igual que incluyen el mecanismo de solubilización 

de fosfatos. Mientras que la acción indirecta que ejercen se basa en el cambio ambiental de la zona 

de la rizosfera de la planta y su estado ecológico, tomando acción como agentes de control 

biológico de microorganismos fitopatógenos de las plantas por medio de la producción de 

sideróforos, ß-1, 3-glucanasas, antibióticos, quitinasas, etc. (González & Fuentes, 2017). 

 



 

 

5 

 

Algunas rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal como Bacillus cereus Frankland 

y Frankland, B. megatherium Bary, B. subtilis (Ehnberg) Cohn, Azotobacter beijerinckii Lipman, 

Azotobacter chroococcum Beijerinck, Pseudomonas putida Trevisan, Azospirillium brasilense  

Tarrand, Krieg y Dobereiner, y A. lipoferum (Beijerinck) Tarrand tienen la capacidad de generar 

sustancias que son fisiológicas y bioquímicamente activas tales como las vitaminas y hormonas 

vegetales tales como AIA, citoquininas, y giberelinas en cantidades importantes, dando lugar a 

estimulaciones como germinación de semillas, desarrollo y crecimiento de las plantas a pesar de 

las condiciones de estrés en la que se encuentre la planta. Además no solo benefician a la 

asimilación de nutrientes sino que también reducen el uso excesivo de fertilizante y pesticidas. 

(Arcos & Zúñiga, 2016). 

 

1.1.4. Disponibilidad del fósforo en el suelo. 

 

Beltrán (2014) afirmó que la disponibilidad del fósforo en el suelo es importante para el 

crecimiento vegetal dado que representa algo más del 2 % de la masa seca de la planta, siendo el 

segundo elemento más importante en la nutrición vegetal. Las plantas toman el fosfato del suelo 

en formas inorgánicas solubles como los fosfato monobásico (H2PO4
−1

) y fosfato dibásico 

(HPO4
−2

), requiriendo un pH cercano a 6,5 para hacer disponible al ión ortofosfato presente en el 

suelo para que sea aprovechable para las plantas, debido a que en ese pH  los fosfatos de Ca y Al 

tienen menor precipitación. La comparación de la movilidad del fósforo con otros elementos es 

muy reducida por lo que se hace necesario el abonado en exceso de fertilizantes fosforados para 

suplir los requerimientos nutricionales de los cultivos, llevando a que estos insumos se pierdan 

mediante escorrentía superficial dando como resultado la eutroficación de fuentes de agua. 

 

Cerca del 90 % de estos fertilizantes se precipitan dando como resultado fosfatos insolubles 

como fosfato tricalcico, fosfato de aluminio y fosfato de hierro los cuales no son aprovechables 

por las plantas y tienden a acumularse en el suelo. Las fuentes de fósforo en el suelo de dividen en 

2 grupos fósforo orgánico y fósforo inorgánico, este último se encuentra unido a elementos como 
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el Ca, Al y Fe debido al mecanismo de precipitación encontrándose como sales en solución, 

cristalina o sales que han sido absorbidas por coloides del suelo. La distribución de estas fuentes 

de fósforo está influenciada por el tipo de suelo, vegetación, pH, actividad microbiana y aplicación 

de fertilizantes fosforados en el suelo (Beltrán, 2014). 

 

Tabla 1. Disponibilidad de las formas del fósforo inorgánico en el suelo. 

Tipo de fosfato Identificación Fórmula química Características 

 

 

 

Fosfatos de calcio 

Hidroxiapatita 3Ca3(PO4)2 Ca(OH)2 Alta abundancia 

Oxiapatita 3Ca3(PO4)2 CaO Mediana abundancia. 

Fluorapatita Ca5(PO4)3F Alta abundancia 

Carbonatoapatita Ca5(PO4)3CaCO3 Mediana abundancia. 

Fosfato tricálcico 3Ca3(PO4)2 Baja solubilidad 

Fosfato dicálcico CaHPO4 Alta solubilidad 

Fosfato monocálcico Ca(HPO4)2 Alta solubilidad 

 

Fosfatos de hierro 

Estrengita FePO42H2O Baja solubilidad 

Livianita Fe3(PO4)28H2O Baja solubilidad 

Fosfato de Aluminio Variscita AlPO42H2O Baja solubilidad 

Fuente: (Beltrán, 2014). 
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1.1.4.1.  Rizobacterias solubilizadoras de fosfatos.  

 

Según Restrepo et al. (2014). Mencionaron que el fósforo es unos de los macronutrientes 

más utilizado para el crecimiento de las plantas, su mayores reservas se encuentran en el suelo, 

rocas y depósitos de apatitas primarias entre otros minerales que se formaron durante anteriores 

eras geológicas. Su disponibilidad en la planta está relacionado con la concentración en la 

disolución del suelo, la solubilidad del fósforo inorgánico es aumentado gracias a las plantas y 

microorganismos, esto debido a la producción de protones por la acción de bombas protónicas, 

iones 𝑂𝐻− o 𝐶𝑂2, aniones de ácidos orgánicos tales como oxalato, citrato, malato. Y además 

mineralizan el P inorgánico mediante la producción de enzimas fosfatasas.  

 

El fosfato inorgánico es solubilizado por las rizobacterias mediante la generación de 𝐶𝑂2, 

ácidos orgánicos, producción de protones y por consiguiente la absorción de 𝑁𝐻4
+. Sin embargo 

mecanismo principal para la solubilización de fosfatos de calcio se da por medio del proceso de la 

biosíntesis y de la secreción de ácidos orgánicos gracias a la acidificación (Paredes & Espinosa, 

2010).  

 

La solubilización de fosfatos se debe a varios mecanismos como la producción de ácidos 

orgánicos, su acción se da gracias a que producen ácidos orgánicos extracelulares que intervienen 

en el proceso de quimiotaxis microbiana y posteriormente a la detoxificación de metales, entre 

estos ácidos están el ácido butírico,  glucónico, láctico, cítrico, oxálico, acético, fumárico, y 2-

cetoglucónico que actúan sobre fosfatos inorgánicos insolubles tales como los fosfatos de calcio, 

fosfatos de hierro y fosfato de aluminio, estos ácidos orgánicos ayudan a acidificar la zona 

rizosférica incrementando la solubilización de fosfatos, además poseen carga negativa que forman 

complejos al quelar iones metálicos como el 𝐶𝑎+2, 𝐹𝑒+3, 𝐴𝑙+3 que están asociados a los fosfatos 

posibilitando a que los fosfatos sean más disponibles para las plantas (Corrales et al., 2014). 
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El mecanismo para solubilizar fosfatos mediante la liberación de ácidos orgánicos 

dependen del pH y el proceso de mineralización, existen dos caminos para que esto se desarrolle 

empezando por el intercambio del ácido, un claro ejemplo es el H+ del citrato que se intercambian 

con el fosfato que está relacionado con la superficie de cristales de 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 o el 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3, 

reduciéndolo y liberando el P. El siguiente mecanismo tiene una dependencia de la concentración 

de ácidos orgánicos producidos por los microorganismos solubilizadores de fosfatos, estos ácidos 

producen un efecto quelante por medio de grupos hidroxil y carboxil que quelan los cationes como 

el Ca, Al y Fe que se encuentran unidos a los fosfatos haciéndolos solubles y a disposición de las 

plantas (Beltrán, 2014). 

 

1.2. Generalidades del cultivo de papa.  

 

Según Márquez et al. (2020) mencionaron que el cultivo de papa S. tuberosum L.  tiene 

su origen en especies silvestre halladas en el sur de Perú exactamente en el sur del lago Titicaca. 

Es uno de los cultivos más importantes en la alimentación mundial. Por lo cual, se ubica como el 

cuarto alimento en mayor producción y relevancia  alimenticia, ocupando el cuarto lugar después 

del arroz, el trigo y el maíz. Su producción anual a nivel mundial está estimada en 377 millones 

de toneladas cubriendo una superficie de 19 millones de hectáreas para un rendimiento de 19,5 

toneladas por hectárea y aproximadamente 200,000 a 300,000 toneladas al año. 

 

1.2.4. Clasificación taxonómica. 

 

Es una planta herbácea, dicotiledónea con una reproducción preferible por vía asexual, 

perteneciente a la familia  Solanaceae su nombre científico es S. tuberosum L. 
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1.2.5. Características morfológicas.  

 

La papa se caracteriza por ser una planta herbácea, con tubérculos que se desarrollan en la 

parte final de los estolones los cuales se interceptan desde el tallo principal. El número de tallos 

dependen del número de yemas brotadas del tubérculo, en las axilas de las hojas unidas al tallo se 

desarrollan ramas secundarias. Sus hojas tienen filotaxia alternada, compuestas e imparipennadas, 

cuenta con una inflorescencia cimosa, flores hermafroditas, con colores variables en las flores va 

de blancas verdosas a crema amarillenta y de violeta claro a púrpura. (Montaldo, 1984). 

 

 

 

Tabla 2. Clasificación taxonómica del cultivo de papa. 

Reino: Plantae. 

División: Spermatofita 

Clase: Angiosperma 

Subclase: Dicotiledónea 

Orden: Tubbiflorae 

Familia:  Solanaceae 

Género:  Solanum 

Especie: tuberosum 

Subespecie:  Tuberosum, andigenum. 

 Fuente: (Salazar et al., 2008). 
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Figura 1. Morfología de la papa. 

 

Fuente: (INIAP, 2017).                              

 

En el caso del fruto es una baya biloculada con un tamaño de 15 a 30 cm de diámetro, sus 

frutos contienen un número cercano a las 300 semillas. La raíz tiende a desarrollarse en los nudos 

del tallo en verticilo en los nudos del tallo principal teniendo un crecimiento vertical que luego se 

extiende en forma horizontal llegando a alcanzar una profundidad que va desde 25 a 50 cm de 

profundidad y dependiendo del manejo de suelo puede llegar hasta los 90 cm. Sus tubérculos son 

de forma redonda, alargados con yemas axilares. (Montaldo, 1984). 

 

1.2.3. Importancia del cultivo de papa. 

 

Linares & Gutiérrez (2001) aseguraron que la papa es mayormente cultivado en Europa, 

ocupando el cuarto lugar entre los cultivos más importante en países en desarrollo, su producción 

ha aumentado notoriamente en los últimos 30 años con un incremento del 3% en la producción 

mundial. Entre los que más consumen papa fresca están los países de Europa, mientras que África 
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que tuvo los índices más altos de desnutrición, presentó menor consumo de papa teniendo un 

promedio de 11 kilogramos per cápita al año, dentro del aumento de consumo de este tubérculo 

trajo consigo mejoras económicas en los países que lo cultivan.  

 

En Ecuador la papa ha sido desde la antigüedad un alimento primordial en la nutrición, 

teniendo como sitios de producción a las zonas altas andinas, siendo además gran eje económico 

al disponer de una gran diversidad genética de papas. Su gran importancia en la alimentación de 

familias campesinas ha llamado la atención a que se practique la agricultura familiar logrando 

producir gran cantidad de tubérculos de papa que cubren el 64 % de la demanda de papa en el 

Ecuador, teniendo una gran relevancia económica y social tanto así que en 2018 aportó el 9 % del 

PIB, logrando una exportación de 361,76 toneladas siendo Estados Unidos su principal destino. 

(Basantes et al., 2020).   

 

La papa es fundamental para la alimentación humana, considerada como un recurso 

realmente vital dentro de la seguridad alimentaria, debido a su alto contenido nutricional gracias a 

que es una fuente de alta digestibilidad, con ausencia de grasas, con mínimos valores de azúcares 

solubles, que a diferencia de otras fuentes de almidón el de la papa dispone de un número menor 

de calorías en la dieta humana (Oliver, 2017). 

 

La papa es un producto de alta demanda alimenticia, se han hecho muchas investigaciones 

sobre las propiedades alimenticias, donde han observado que contiene un 77 % de agua y un 20 % 

de carbohidratos que en su mayor parte es almidón. La papa aporta 87 Kcal por cada 100 g 

consumidos, también contiene de 1,9 a 2,1 g de proteína, 20,1 a 22,3 g de carbohidratos, 100 mg 

de lípidos, 14,000 mg de Fe y de 5,000 a 9,000 mg de calcio (Paredes et al., 2013). 
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1.2.4.  Requerimientos edafoclimáticos. 

 

El INIAP (2014) afirmó que el cultivo de papa se desarrolla correctamente en climas 

templados-fríos con temperaturas óptimas que van desde 15 a 20ºC para el estado de crecimiento 

vegetativo, para el proceso de  tuberización requiere temperaturas entre 14 a 20ºC. Normalmente 

se desarrolla en altitudes comprendidas entre 2,600 a 3,600 msnm y precipitaciones entre 600 a 

1,500 mm durante la etapa del cultivo. El suelo óptimo para su correcto desarrollo son los suelos 

bien drenados exactamente los suelos francos con una profundidad entre 30 y 35cm, con un gran 

contenido de materia orgánica y un pH que oscile entre 5 a 6.  

 

El cultivo de papa está influenciado por el clima y el suelo, cuando el clima es muy frío 

afecta de manera significativa al desarrollo de los tubérculos teniendo problemas de deformación,  

tubérculos pequeños y el desarrollo de plagas y enfermedades. Mientras que el exceso de humedad 

afecta en la brotación de las yemas, en la floración hasta la cosecha del tubérculo siendo nocivos 

en estas últimas etapas. Además el cultivo es considerado tolerante a la concentración de sales, 

otro factor fundamental para la tuberización es la incidencia de la luz en el fotoperiodo, siendo los 

fotoperiodos más cortos favorables para la tuberización de 12 horas luz y 12 horas oscuridad y los 

más largos favorables al crecimiento de las plantas mayores a 12 horas luz (Zúñiga et al., 2017). 

 

1.2.5. Etapas Fenológicas del cultivo de papa.  

 

Según Flores et al. (2014) mencionó que  la cosecha de un buen producto al final del ciclo 

del cultivo de papa viene de la mano de actividades agrícolas ejecutadas durante el ciclo del 

cultivo, por lo que se hace inminente conocer la fenología del cultivo y el tiempo que dure cada 

etapa fenológica, tanto así que en estas fases fenológicas dan lugar a la formación y desaparición 

de algunos órganos de la planta, sobre todo en las fases fenológicas que probablemente llegan a 

ser críticas durante el ciclo de la planta como puede ser la formación de estolones, formación de 

tubérculos y la etapa de floración.  
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El ciclo del cultivo de papa presenta 7 etapas totalmente definidas, las cuales tienen su 

inicio en  donde ocurre el crecimiento de yemas y raíces, para finalizar con la cosecha de los 

tubérculos, el conjunto de estas etapas se le denomina fases fenológicas. A las primeras cuatro 

etapas del ciclo vegetativo se les denominada fase de vegetativa, mientras que las etapas R4 y R5 

se encuentra en la fase reproductiva y por último tenemos a la etapa R6 que se encuentra en la fase 

de maduración y cosecha de tubérculos. (Araujo et al., 2021). 

 

1.2.5. Tiempo de desarrollo de las fases fenológicas.  

 

1.2.5.1. Fase de brotación. 

 

Las yemas del tubérculo empiezan a emerger durando hasta 3 meses para que el tubérculo 

esté en condiciones óptimas  para la siembra teniendo al menos 3 brotes por tubérculo 

correctamente desarrollados. 

Tabla 3. Etapas fenológicas del cultivo de S. Tuberosum. 

 

Fase vegetativa 

 

Fase reproductiva 

 

Fase de 

maduración 

      Vo       V1       V2        V3        R4    R5         R6 

 

Brotación 

de semillas 

 

Emergencia  

 

Desarrollo 

Inicio de 

floración. 

Inicio de 

tuberización.  

Fin de 

floración. 

Fin de 

tuberización. 

 

Engrose. 

 

Maduración 

– cosecha. 

Fuente: (Araujo et al., 2021). 
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1.2.5.2. Fase de emergencia.  

 

A los 12 días, los brotes comienzan a emerger de los tubérculos mientras que al utilizar la 

semilla sexual comienza a emerger de 8 a 12 días cuando se presentan las condiciones óptimas de 

temperatura y humedad del suelo.  

 

1.2.5.3. Fase de desarrollo. 

 

Esta fase se caracteriza por el crecimiento del follaje y aumento del volumen radicular 

teniendo un tiempo estimado de 20 a 30 días.  

 

1.2.5.4. Fase de tuberización y floración.  

 

Cuando comienza la floración es un indicio de la emisión de estolones y consigo la 

tuberización, dependiendo de las variedades, si son variedades precoces este proceso se da al cabo 

de los 30 días una vez hecha la plantación, mientras que en las variedades promedios se produce 

los 35 a 45 días. Finalmente cuando son variedades tardías, la floración se induce a los 50 – 60 

días y la tuberización a los 60 a 75 días.  

 

1.2.5.5. Fase de desarrollo de los tubérculos.  

 

La madurez fisiológica es alcanzada por los tubérculos aproximadamente a los 75 días 

cuando la variedad es precoz, mientras que cuando la variedad es promedia se da a los 90 días y 

finalmente cuando la variedad es tardía se da a los 120 días aproximadamente, siendo esta etapa 

donde se realiza la cosecha de los tubérculos.  

                                                                                                             (Molina et al., 2004). 
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1.2.7.  Requerimientos nutricionales.  

 

La papa es un cultivo que genera grandes demandas de nutrientes como el nitrógeno, 

fósforo y potasio en todo el ciclo, siendo una de las principales hortalizas en rentabilidad. Sus 

elevados costos en la producción se deben a las exigencias de aplicaciones de insumo como 

fertilizantes y pesticidas, tanto así que este cultivo tiene un requerimiento nutricional por hectárea 

de 220 Kg de N, 20 Kg de P, 240 Kg de K, 60 Kg de Ca y 20 Kg de Mg, pudiendo alcanzar un 

rendimiento de 20 Ton/ha. La mayor cantidad de N asimilado por la planta ocurre durante el 

llenado de los tubérculos, ocupando un 50% del nitrógeno, mientras que el K se asimila entre 5 a 

14 kg/ha/día. (Sifuentes et al., 2014). 

 

En la nutrición vegetal se encuentran aproximadamente 16 elementos químicos 

importantes en el crecimiento vegetal, estos están divididos en macro y micronutrientes, en los 

macronutrientes se encuentran conformado con elementos como carbono, nitrógeno, hidrógeno, 

oxígeno, azufre, fósforo,  potasio, calcio, magnesio y silicio. Mientras que en los micronutrientes 

aparecen el hierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno, boro y cloro que son demandados en menor 

proporción pero son esenciales para el crecimiento de las plantas. (Mengel & Kirkby, 2000).  

 

 1.2.8.   Principales nutrientes en las plantas. 

 

Los nutrientes tienen diferentes funciones en las plantas por ejemplo el grupo del (C, H, 

O) cumple una función formadora de estructura vegetal, siendo base principal de las estructuras 

orgánicas en unión con otros nutrientes como el N, que tiene participación en la formación de 

moléculas proteicas, aminoácidos, enzimas y ácidos nucleicos. El P tiene participación importante 

en la síntesis del ATP como fuente energética en las plantas, forma parte de coenzimas, 

fosfolípidos y ésteres. El S es parte estructural de amino ácidos azufrados como la metionina y 

cisteína, al igual que muchas coenzimas, vitaminas y por último tenemos al Ca que se encuentra 

formando parte de las estructuras de las paredes celulares y membranas como pectato de calcio 

(Inostroza, 2009). 
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Nitrógeno: es el nutriente más importante en la nutrición vegetal, dado que se encuentra 

en gran cantidad de biomoléculas que conforman la materia viva. El nitrógeno resulta ser deficiente 

en el suelo si se compara con los demás elementos. La absorción en forma iónica del N asimilable 

por las raíces son el nitrato y el amonio. Sin embargo se puede conseguir el nitrógeno atmosférico 

mediante la fijación simbiótica entre leguminosa y otras plantas con microorganismos de los 

géneros de Rizobium y Frankia. 

 

Fósforo: es el segundo elemento más importante en la nutrición vegetal se encuentra en la 

planta como fosfato de forma libre o como compuesto orgánico, específicamente éster fosfóricos 

con grupos hidroxilos o consolidando enlaces anhídridos con mucha energía como el ATP y ADP, 

teniendo un papel fundamental en procesos como la fotosíntesis, respiración y en especial en el 

metabolismo energético. El P forma parte estructural en moléculas y estructuras celulares tales 

como enlaces diéster que actúan en los ácidos nucleicos y en los fosfolípidos. 

  

Potasio: tiene facilidad de distribución desde los órganos maduros a los jóvenes, debido a 

su solubilidad y reducida conexión por los ligandos orgánicos. Es el catión que tiene mayor 

abundancia en las plantas, dado que representa aproximadamente el 10% de la materia seca. Su 

principal función dentro de las plantas es de osmorregulador en los procesos de apertura y bloqueo 

de estomas, también se desempeñan como activador de más de 50 sistemas enzimáticos como la 

oxiderructosas, deshidrogenasas, sintetasas y quitinasas. Su deficiencia promueve la 

susceptibilidad ante ataque de fitopatógenos.  

 

Azufre: es absorbido por la planta como anión sulfato (SO4
−2) siendo posible su transporte 

por medio del xilema. Mientras que el SO2  tiene una reacción con el agua dentro de las células 

llegando a formar bisulfito que tiende a desplazar el Mg de la clorofila llegando a reducirlo, lo cual 

provoca daños en el aparato fotosintético.  
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Calcio: es absorbido por la planta como ión divalente Ca+2 suele estar presente en gran 

proporción en casi todos los suelos, sin embargo un gran limitante son los suelos con un pH muy 

bajo donde se producen muchas lluvias y se hace necesario la aplicación de sales de calcio. El 

Calcio resulta ser más móvil por la vía de absorción apoplástica que por la vía de absorción 

simplástica motivo por el cual los órganos encargados de transportar agua por esta vía suelen 

padecer de inconvenientes en el suministro de este catión. Su deficiencia en las planta trae consigo 

graves consecuencias en la división celular, provoca índice mitótico alto,  deformación en la lámina 

media que se forma entre dos células hijas, ya que es parte de esta estructura que está formada por 

pectato de calcio.  

 

Magnesio: es absorbido por la planta como ión divalente Mg+2 tiene gran movilidad tanto 

en la planta como en las células. El Mg se encuentra presente en proceso fundamentales como el 

enlace y estabilización de subunidades del ribosoma y en consecuente en la biosíntesis proteica 

también de la transcripción de mensaje genético debido a la activación del ARN polimerasa.  

 

Cinc: es absorbido por la planta como catión divalente Zn+2 principalmente como quelato, 

siendo más disponible en pH ácidos. Su carencia se ve reflejada en las nervaduras de las hojas que 

presentan clorosis, por lo cual se lo ha relacionado al Zn con el papel de estabilizador sobre la 

molécula de clorofila. Algunas pruebas demuestran la participación del Zn en la síntesis del 

triptófano un aminoácido encargado de precursar la fitohormona de crecimiento AIA. (Azcón & 

Talón., 2013). 

 

Por otro lado están los elementos con funciones concretas como es el caso del Boro que 

tiene acción en la formación de tubos polínicos y siendo conductores de azúcares, mientras que el 

potasio es encargado de actuar como equilibrador iónico y siendo elemento esencial de pigmentos 

sobre todo el licopeno. También está el hierro con una función estimuladora de tuberización 

temprana lo opuesto pasa con el nitrógeno que retrasa la tuberización y aumenta la parte foliar de 

la planta (Inostroza, 2009). 



 

 

18 

 

1.2.9. Importancia del abonado verde.  

 

Arce (2002) sostuvó que la papa es un cultivo que tiene una buena respuesta a la aplicación 

de abonos verdes de gramíneas y tréboles, teniendo efectos positivos en cuanto a la mejoría en la 

estructura y ayudando a la mineralización del suelo y liberando algunos minerales que actúan en 

la nutrición vegetal que tienen la capacidad para sustituir a los fertilizantes sintéticos o bien ser un 

gran complemento. Solo toca tener en cuenta que este abono no se debe aplicar a mucha 

profundidad con el objetivo de que se pueda tener una correcta descomposición, tanto así que se 

debe aplicar un mes anterior a la plantación de la papa.  

 

1.2.10.  Dificultades del uso de fertilizantes químicos.  

 

Orozco et al. (2016) aseguraron que la aplicación excesiva de fertilizantes sintéticos ha 

dado cabida a la pérdida de fertilidad de los suelos agrícolas lo cual ha provocado la baja 

productividad de los cultivos. Las inadecuadas prácticas, tienen un impacto negativo en las 

composiciones físicas, químicas y biológicas del suelo. Un claro ejemplo es el uso indiscriminado 

del fósforo que puede impedir la asimilación de micronutrientes tales como Zn y Fe, al igual que 

el K en forma de potasa que da como resultado el incremento del pH en el suelo, impidiendo la 

correcta absorción de los nutrientes. Los fertilizantes como los fosfatos y nitratos tienen efectos 

negativos como la contaminación de ecosistemas acuáticos.  

 

La dependencia de los fertilizantes químicos y su uso inadecuado ha generado un 

desequilibrio en las propiedades del suelo. Además los nutrientes como el nitrógeno, fósforo y 

potasio son los principales nutrientes en el crecimiento y desarrollo de las plantas, tienen sus 

limitantes ya que al ser aplicados al suelo como fertilizantes químicos sufren cambios y gran parte 

de ellos se vuelven insolubles, evitando su eficiente absorción por las raíces de las plantas (Serna 

et al., 2011). 

 



 

 

19 

 

1.2.11. Alternativas para la fertilización.  

 

Noda (2009) afirmó que el uso desbalanceado de fertilizantes químicos se ha convertido 

en gran foco de contaminación de suelos y aguas subterráneas, lagos, acequias, y otros, por lo que 

se ha venido trabajando en alternativas que permitan reducir la contaminación y degradación de 

los suelos agrícolas. Una de las soluciones es el uso de biofertilizantes, una alternativa que se la 

vincula con microorganismos inoculados en semillas, hongos micorrízicos, bacterias 

solubilizadoras de fosfatos y fijadoras de nitrógeno, las cuales tienen efectos positivos en la 

productividad del cultivo y en el control fitosanitario, también son capaces de incrementar la 

materia orgánica de los suelos agrícolas.  

 

Otras de las alternativas para remplazar a la fertilización química es el uso de abonos 

orgánicos que cada día gana mayor relevancia como fuente nutricional de las plantas, entre estos 

se encuentran los compostajes, bioles y Bocashi entre otros. Su tiempo de elaboración dependerá 

de los problemas nutricionales que presenten las plantas. Estos son fuente de nitrógeno orgánico 

ligeramente estables que lentamente se va mineralizando por la acción de microorganismos, 

temperatura, humedad, teniendo así nutrientes disponibles para las plantas. Los abonos orgánicos 

son un gran potencial para cubrir en gran parte a los fertilizantes químicos (Ramos & Terry, 

2014). 

 

Ante la urgencia de disminuir el uso de fertilizantes químicos, una alternativa es el uso de 

abonos orgánicos, particularmente el vermicompost que requiere la acción de lombrices, 

produciendo compuestos orgánicos que mejoran el suelo de los cultivos hortícolas, además de no 

ser contaminante. Estos abonos poseen sustancias activas que ejercen papel regulador del 

crecimiento vegetal, tienen buena capacidad de intercambio catiónico, al igual que una elevada 

cantidad de ácidos húmicos, también poseen características importantes como gran retenedor de 

humedad y una alta porosidad que favorece a la aireación del suelo (Rodríguez et al., 2007).  
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El uso de rizobacterias es una gran alternativa para reducir el uso de fertilizantes químicos, 

gracias a la simbiosis que existen entre las plantas y las bacterias de la rizosfera de la planta, 

induciendo al crecimiento vegetal por medio de varios mecanismos como la síntesis de 

fitohormonas, solubilización de nutrientes, liberación de sideróforos y control de agentes 

fitopatógenos en las plantas entre estas bacterias se encuentran los géneros como Bacillus, 

Pseudomas,  Azotobacter, Klebsiella, Azospirillium, Beijerinckia etc. El uso de las rizobacterias 

como biofertilizantes es la alternativa más eficaz para lograr reducir las aplicaciones de 

fertilizantes químicos (Moreno & Galvis, 2013).  

 

1.3. Biofertilizantes.  

 

Armenta et al. (2010) aseguraron que los biofertilizantes son biopreparados que contienen 

microorganismos que son aplicados al suelo con el fin de proveer nutrientes a la planta por medio 

de los mecanismos y propiedades funcionales que poseen. Estos microorganismos utilizados como 

biofertilizantes se dividen en dos grupos, el grupo I  incluyen microorganismos que tienen varias 

capacidades como la síntesis de fitohormonas,  fijación de nitrógeno, solubilización de nutrientes, 

inducción a la tolerancia por sequía, estrés salino, metales tóxicos y la reducción de residuos de 

pesticidas.  Mientras que en el segundo grupo se incluyen a los microorganismos controladores de 

agentes fitopatógenos.  

 

1.3.1. Tipos de Biofertilizantes.  

 

Callahuazo & Araujo (2019) mencionaron que el uso de los biofertilizantes se han 

incrementado ante la pérdida de fertilidad de los suelos agrícolas ante el excesivo uso de 

fertilizantes sintéticos, para esto se han creado varios biofertilizantes de diferentes orígenes, entre 

los que se encuentran los fúngicos, bacterianos, vegetales y a base de algas con biopreprarados que 

van desde el estado líquido al sólido. Son formulados de un microorganismo en específico o la 

complementación entre ellos.  
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1.3.1.1 Biofertilizante tipo Biol. 

 

Es un biofertilizante en estado líquido, hecho a base de residuos orgánicos, plantas 

leguminosas y excrementos de animales porcinos, aves domésticas, ovinos y ganado vacuno, 

pasando por un proceso de descomposición anaeróbico, que luego de un periodo de filtrado da 

como resultado un biofertilizante eficiente llamado biol, el cual es aplicado a diferentes cultivos 

obteniendo resultados positivos como la inducción al crecimiento de la planta y una estimulación 

al mecanismo de defensa de la planta contra los agentes fitopatógenos (Jaén, 2011). 

 

1.3.1.2.  Biofertilizante a base de microalgas.  

 

Es un biofertilizante elaborado a partir de algas que promueven el movimiento de nutrientes 

por medio de la transformación bioquímica, generación de bioactivos entre los que se encuentran 

polisacáridos, antimicrobiano, fitohormonas. Algunas microalgas son excelentes fijadoras de 

nitrógeno, otras mejoran la retención de humedad del suelo, producen fitohormonas como: auxinas 

y giberelinas así mismo suelen ser fuente de vitaminas. Posteriormente a su muerte se liberan 

exopolisacáridos y algunos bioactivos que tienen interacción en la recuperación de nutrientes y la 

absorción de fosfato inorgánico insoluble. Además de la generación de enzimas con características 

defensivas y acción quelante que aumentan la producción del cultivo (Collahuazo & Araujo, 

2019). 

 

1.3.1.3. Biofertilizantes fúngico. 

 

Estos se encuentran formulados a base de hongos micorrízicos que cumplen un papel 

fundamental en la nutrición de las plantas mediante simbiosis, llevando consigo varios beneficios 

a la planta como el aumento del volumen radicular gracias a la cobertura que mantiene las hifas 

del hongo, mayor retención de humedad, absorción de nutrientes, tolerancia a cambio de 

temperatura. Unos de los géneros destacados es el Trichoderma, un hongo del suelo que algunas 
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especies suelen prevalecer en la rizosfera de las planta cumpliendo con determinadas acciones 

como producción de fitohormonas, solubilización y asimilación de nutrientes tales como el 

fósforo, cobre, hierro, zinc y manganeso y manteniendo acción antagonista contra hongos 

fitopatógenos (Grageda et al., 2012). 

 

1.3.1.4. Biofertilizantes bacterianos.     

 

Afanador (2017) mencionó que los biofertilizantes son un conjunto de bacterias 

rizosféricas que tienen mucha utilidad en la nutrición de las plantas, pueden ser aplicados en 

semillas, alrededor de las plantas en el suelo con el fin de colonizar la rizosfera e inducir en 

crecimiento vegetal al aumentar la disponibilidad de los nutrientes. Los géneros más utilizados 

para la composición de biofertilizantes se encuentran bacterias como Azotobacter, Bacillus, 

Pseudomonas y Rhizobium. La mayoría de estos bioinoculados tienen como propósito en la 

agricultura, la movilización y disposición de nutrientes a las plantas basándose en la actividad 

biológica y en general a la recuperación de la salud del suelo.  

 

La disolución de los fosfatos de lenta solubilidad puede ser llevada a cabo por varias 

bacterias promotoras de crecimiento vegetal a partir de compuestos orgánicos e inorgánicos 

utilizando varias enzimas como: fosfatasas, fitasas y C-P liasas que tiende a romper los enlaces de 

carbono – fósforo mediante una reacción basada en el co-sustrato S-adenosil metionina que forma 

parte del complejo C-P liasas que transforma los fosfanatos en fosfato utilizable. 

 

La solubilización de fosfatos de lenta solubilidad puede ser llevada a cabo por varias 

bacterias promotoras de crecimiento vegetal mediante la producción de ácidos orgánicos. Las 

enzimas C-P liasas se pueden solubilizar fosfatos partiendo de compuestos orgánicos presentes en 

el suelo, las cuales rompen los enlaces de los compuestos órgano fosforados. Sin embargo, el 

proceso de solubilización de fosfatos minerales se realiza mediante la producción de ácidos 
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orgánicos como: ácido glucónico o 2-cetaglucónico, su producción va depender mucho de la 

cantidad de carbono disponible en la rizosfera.   

 

En la lucha por reducir el uso excesivo de fertilizantes sintéticos se encuentran algunos 

géneros bacterianos que poseen esta cualidad de solubilizar el fosfatos destacando a las siguientes 

bacterias Bacillus sp, Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp, Pseudomonas sp, Rhizobium sp, 

(Vibrio proteolyticus Pacini), (Enterobacter aerogenes Kruse) y Streptomyces sp, entre otros 

(Corrales et al., 2014). 

 

1.4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

1.4.1. Hipótesis 

 

Ho.- Mediante el aislamiento de bacterias asociadas con raíces de S. tuberosum L. Var. Superchola, 

cultivadas en diferentes tipos de suelo, no se podría seleccionar aislados con la capacidad de 

solubilización de fosfatos.  

 

H1.- Mediante el aislamiento de bacterias asociadas con raíces de S. tuberosum L. Var. Superchola 

cultivadas en diferentes tipos de suelo, se podría seleccionar aislados con la capacidad de 

solubilización de fosfatos. 

 

1.4.2. OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

Evaluar la capacidad de solubilización de fosfatos por bacterias asociadas a la rizosfera de papa 

Solanum tuberosum L. Var. Superchola. 
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Objetivos específicos 

 

1) Aislar bacterias asociadas con raíces de S. tuberosum L. Var. Superchola cultivadas en 

diferentes tipos de suelo. 

2) Caracterizar las colonias y la morfología de los aislados bacterianos obtenidos.  

3) Determinar la capacidad solubilizadora de fosfatos de los aislados bacterianos obtenidos. 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Ubicación del experimento. 

 

El ensayo se realizó en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Carrera de Ingeniería 

Agronómica de la Universidad Técnica de Ambato, ubicada en el sector de Querochaca, Cantón 

Cevallos, Provincia de Tungurahua. Sus coordenadas geográficas son 1º22’10.13” S y  

78º36’22.81” O, con una altitud sobre el nivel del mar de 2890 m. (Google Earth, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                     FUENTE: (Google Earh, 2022). 

 

2.2. Características del lugar. 

 

Para la fase de plantación de tubérculos de papa variedad Superchola en muestras de suelos 

de  4 cantones de la provincia de Tungurahua y el aislamiento de las bacterias con mayor capacidad 
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de solubilización de fosfatos se los realizó en el laboratorio de microbiología vegetal. Con un clima 

frío que normalmente se encuentra a una temperatura de 15ºC, con lluvias frecuentes.   

 

2.3. Equipos y materiales. 

 

2.3.1. Material experimental. 

 

Para la toma de muestras de suelos se tomó en cuenta cuatro localidades de la Provincia de 

Tungurahua (El Placer - Quero, Pinguilí - Mocha, Llangahua – Ambato y Santa Rita – Píllaro) 

donde se cultiva papa, las cuales fueron ubicadas en recipientes plásticos de 6 litros con un 

volumen de suelo de 5,500 cc con su determinada identificación para posteriormente plantar 

tubérculos de papa de la variedad Superchola  durante 50 días a partir de la brotación, estando en 

la etapa de floración. 

 

2.3.2. Equipos.  

 

 Autoclave (MODEL NO. 75X 120VOLTS). 

 Balanza analítica (OHAUS – Pioner TM). 

 Cabina de flujo laminar (INDELAB, Modelo IDL R48V Labolan). 

 Destilador de agua (MILLOPONE). 

 Contador de colonias (DARKFIELD QUEBEC). 

 Incubadora (Modelo, 30- 1060. E07086). 

 Pie de REY (Universal Digital Serie 799). 

 Dispensador. 

 Micropipetas (Volumen variable 1-5 ml MICROLIT RBO-5). 

 Espectrofotómetro UV – Vis - XD7000. 

 Refrigeradora  (INDURAMA 12 pies. Modelo: 425068-C). 

 Plancha térmica. (Thermo scientic modelo nº SP88857100). 
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 Vortex (9453VWHDUSA). 

 Microscopio estereoscópico (Motic). 

 Microscopio (Motic). 

 

2.3.4. Materiales. 

 

 Cajas Petri (90 mm x 15 ml con tapa PK10). 

 Papel de filtro (Whatman ®). 

 Medio de cultivo Agar Pikovskaya. (HiMedia Laboratories Pvt.Ltd.). 

 Beaker (100 ml).     

 Probetas (1000 ml).     

 Tubos de ensayo con tapa rosca 16x150 mm,  20 ml. 

 Matraz aforado (100 ml) 

 Erlenmeyer (250 ml) 

 Alcohol (96 %). 

 Recipientes plásticos de galones (6 litros).  

 Tubérculos de papa de la variedad Superchola. (Plaza primero de Mayo – Ambato). 

 Muestras de suelo de cultivo de papa de cuatros cantones de Tungurahua.  

 Reactivos para Tinción de Gram (Lugol,  alcohol-acetona, safranina, aceite de inmersión, 

cristal violeta).  

 Asas de inoculación de acero inoxidable. 

 Espátula de  Drigalsky. 

 Frasco de vidrio tapa rosca azul (BOECO de 1000 ml). 

 Mechero Bunsen.  

 Tubos eppendorf  1,5 ml (BRAND GMBH). 

 Disco Blancos. (BLANK DISCS CT998 (OXOID)). 

 Cubetas desechables con dimensiones de 12,5 x 12,5 x 45 mm. (PLASTIBRAND). 

 Pisetas (500 ml Boeco). 
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2.4. Factores de estudio. 

 

 Procedencia de los aislados bacterianos de la localidad de El Placer – cantón Quero.  

 Procedencia de los aislados bacterianos de la localidad de Pinguilí – cantón Mocha.  

 Procedencia de los aislados bacterianos de la localidad de Llangahua – cantón Ambato.  

 Procedencia de los aislados bacterianos de la localidad de Santa Rita - cantón Píllaro.  

 Características culturales y morfológicas de bacterias asociadas con las raíces de plantas 

de papa S. tuberosum L. Var. Superchola.  

 Cantidad de UFC cultivables por gramo de suelo de los cuatro cantones de la Provincia de 

Tungurahua. 

 

2.5. Tratamientos.  

 

 T1 Bacterias asociadas con raíces de plantas de papa aisladas de muestra de suelo del cultivo 

de papa S. tuberosum L. Var. Superchola del cantón  Quero. 

 

 T2 Bacterias asociadas con raíces de plantas de papa aisladas de muestra de suelo del cultivo 

de papa S. tuberosum L.  Var. Superchola del cantón Mocha.  

 

 T3 Bacterias asociadas con raíces de plantas de papa aisladas de muestra  de suelo del cultivo 

de papa S. tuberosum L. Var. Superchola del cantón Ambato. 

 

 T4 Bacterias asociadas con raíces de plantas de papa aisladas de muestra de suelo del cultivo 

de papa S. tuberosum L. Var. Superchola del Cantón  Píllaro.   

 

 T5 Control aislamiento de bacterias con partir de raíces de plantas de S. tuberosum L. Var. 

Superchola sin la presencia de suelo. 
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2.6. Diseño experimental. 

 

Para el aislamiento de las bacterias solubilizadoras de fosfatos a partir de diferentes muestras de 

suelos representativo del cultivo de S. tuberosum en la provincia de Tungurahua  para el cultivo 

de papa Var. Superchola se utilizó un diseño completamente aleatorizado. 

 

2.8. Manejo del experimento. 

 

El experimento se realizó en el laboratorio de Microbiología de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

2.8.1.  Fase 1 del manejo del experimento. 

 

1) Se recolectaron muestras de suelos de los primeros 25 cm de profundidad, donde se cultiva papa 

en cuatro localidades de la provincia de Tungurahua (El Placer – cantón Quero, Pinguilí – 

cantón Mocha, Llangahua - cantón Ambato y Santa Rita – cantón Píllaro) con el  muestreo en 

zig zag.   

 

2) Se colocaron las muestras de suelo de 5500 centímetros cúbicos en recipientes plásticos de 6 

litros, con su respectiva etiqueta de identificación de sus tratamientos acorde con la procedencia. 

 

3) Se establecieron los tratamientos, mediante la plantación de tubérculos de S. tuberosum L. Var.  

Superchola en los recipientes plásticos con las muestras de suelo recolectadas, con 5 

repeticiones por tratamiento. 

 

4) Se implementó el tratamiento control con la plantación de tubérculos de S. tuberosum L. Var.  

Superchola sin la presencia de suelo. Acorde con la Figura 2. 
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Figura 2. Diagrama de flujo de la fase 1 manejo del experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  

                                                                                            Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022) 

 

2.8.2. Fase 2 del manejo del experimento. 

 

2.8.2.1. Preparación y plaqueado del medio de cultivo. 

 

Para cada tratamiento se utilizaron 45 cajas Petri a partir de las disoluciones seriadas 10−2 

a 10−6. Para lo cual se utilizaron 28,17 g de medio de cultivo Agar Pikovskaya (Tabla 4) para los 

900 ml utilizados por tratamientos. Se agregaron los 28,17 g de medio de cultivo Agar Pikovskaya 

en un vaso de precipitación de 1000 ml agregando lentamente agua esterilizada hasta aforar los 

1. Toma de muestras. 2. Etiquetado y llenado de suelos 

de acuerdo a su procedencia 

3. Establecimiento de los 

tratamientos con la plantación de 

papa Var. Superchola con 5 

repeticiones por tratamiento.  

4. Implementación del testigo sin la 

presencia de suelo.   
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900 ml, manteniendo en la plancha térmica durante 20 minutos a 300 revoluciones por minuto, 

luego dejamos reposar 15 minutos. 

 

 

Posteriormente a todo este proceso se volvió a poner en la plancha térmica subiendo 10ºC 

cada 10 minutos  y subiendo hasta llegar a las 300 revoluciones por minuto y al punto de ebullición, 

luego se pusó el medio de cultivo Agar Pikovskaya preparado en un frasco de vidrio tapa rosca 

azul marca BOECO de 1000 ml y se etiquetó con el nombre de Agar Pikovskaya y esterilizamos 

en el Autoclave (MODEL NO. 75X 120VOLTS) hasta llegar a una temperatura de 121ºC. Por 

consiguiente se mantuvo el medio de cultivo preparado de Agar Pikovskaya en el Baño María para 

mantener la temperatura del medio de cultivo a  50ºC. Por último se procedió a vertir 20 ml del 

medio de cultivo Agar Pikovskaya a cada una de las cajas de Petri de 90 mm de diámetro, teniendo 

en cuenta que el área de inoculación se encuentre totalmente aséptica y rodeada por mecheros. 

Estas cajas de Petri con medio de cultivo Agar Pikovskaya una vez solidificadas se mantuvieron 

conservadas a una temperatura de 4ºC en la refrigeradora  (INDURAMA de 12 pies, modelo: 

425068-C.). 

 

Tabla 4.  Composición del medio Agar Pikovskaya (gramos/litro). 

Extracto de levadura 0,5 g  

Dextrosa 10,0 g 

Fosfato Tricalcico 5,0 g 

Sulfato de amonio 0,5 g 

Clururo de Potasio 0,2 g 

Sulfato de Magnesio 0,1 g 

Sulfato de Manganeso 0,001 g 

Sulfato ferroso 0,001 g 

Agar 15,0 g 
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Interpretación: Extracto de levadura.- Su función es facilitar N y otros nutrientes esenciales para 

la multiplicación bacteriana.  Dextrosa.- se utiliza como fuente de energía. Las sales en conjunto con 

el extracto de levadura ayudan al crecimiento de los microorganismos. Las Rizobacterias con 

capacidad de solubilizar fosfatos crecen formando una zona transparente alrededor de las colonias 

producto del proceso de solubilización.  

Fuente: (HiMedia Laboratories, 2015). 

 

 2.8.2.2. Aislamiento de bacterias y conteo de Unidades Formadoras de Colonias  (UFC).  

 

a) Se tomaron las muestras suelo de las macetas a los 20 cm de profundidad con 3 repeticiones 

por tratamiento.  

 

b) Posteriormente en un matraz de 250 ml previamente esterilizado se agregaron los 10 g de 

suelo y 90 ml de agua peptonada para ser puesta en el agitador magnético  durante 30 minutos 

a 300 rpm. 

 

c) Ya teniendo la solución madre se utilizó la técnica de disolución seriada mediante conteo de 

viables empleada por Hernández et al. (2020) donde  se procedió a realizar disoluciones 

seriadas con la ayuda del vórtex y la micropipeta con puntas azules teniendo disoluciones 

desde 10−1 a 10−6 con 9 ml de agua destilada y 1 ml de solución madre. 

 

d) Luego se sembraron las disoluciones 10−2 ,10−3, 10−4, 10−5 y 10−6 con 3 repeticiones en 

cajas Petri con medio de cultivo Agar Pikovskaya con la técnica de vertido en placa, la cual 

con la ayuda de la micropipeta se adicionaron 100 µl de la disolución y con la ayuda de un 

espátula de Drigalsky previamente puesta en alcohol y pasada por el fuego del mechero se 

esparció los 100 µl de la solución por toda la caja de Petri. 

 

e) Finalmente las cajas Petri se incubaron a 28ºC durante 48 horas.  
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Luego de las 48 horas de incubación se procedió a realizar el conteo de las UFC,  se 

comenzaron a observar las colonias y se seleccionaron las que están permitidas según las normas 

usadas por Cuadrado et al. (2015) quien mencionó que cuando usamos cajas Petri de 90 mm de 

diámetro el rango por placa de colonia debe estar entre 30 y 300 UFC por caja Petri en el caso de 

conteo de colonias bacterianas.  

 

Figura 3. Diagrama de flujo de la fase 2 de aislamiento y conteo de unidades formadoras de 

colonia por gramo de suelo (UFC. 𝐠−𝟏 suelo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

1. Toma de muestra a los 20 cm de 

profundidad en las macetas. 

2. Pesado de las muestras de suelo. 

10 g.  

3. Preparación de soluciones 

madres. (90 ml agua peptonada 

y 10 g de suelo). 

4. Rotulado de tubos para las 

disoluciones seriadas.  
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                                                                                           Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Se realizaron disoluciones 

seriadas. (9 ml agua destilada y 

1ml de solución madre.) 

6. Se realizó la siembra con 3 

repeticiones por disolución con 

48 h de incubación a 28ºC. 

7. Conteo de UFC (≥30 y no 

<300). 
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Figura 4. Diagrama de flujo de la cuantificación de las  𝐔𝐅𝐂. 𝐠−𝟏  de suelo.  

 

Nota: Placas de 90 mm de diámetro con rangos de UFC no menor a 30 y no mayor a 300 UFC. 

Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

2.8.2.3. Caracterización  cultural de los aislados bacterianos con capacidad solubilizadora de 

fosfatos.  

 

Se estableció la caracterización  de las colonias bacterianas según lo establecido por  

(Vargas & Kuno, 2014), y para ello evaluamos: Elevación, forma, borde,  consistencia,  color y 

textura. Acorde a la (Tabla 5). 
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Tabla 5.  Características culturales las colonias bacterianas. 

Elevación Descripción Figura 

 

 

 

Plana 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con una elevación 

plana observable a simple vista o 

con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

 

 

 

Convexa 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con una elevación 

que tiende a elevarse denominada 

convexa,  observable a simple vista 

o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

 

 

 

Elevada 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con una elevación 

muy alta que sobresale en la colonia, 

observable a simple vista o con el 

uso del microscopio estereoscópico. 
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Umbeliforme 

 

 

Se presenta en la caj Petri con medio 

de cultivo con una elevación similar 

a una umbela o sombrilla, 

observable a simple vista o con el 

uso del microscopio estereoscópico. 

 

 

 

 

Umbilicada 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con una elevación 

que tiene la forma de ombligo hacía 

adentro, observable a simple vista o 

con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

Forma Descripción Figura 

 

 

 

Circular 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo en forma de 

circunferencia, observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 
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Filamentosa 

 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo en forma de 

filamentos, observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

 

 

 

Irregular 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo en forma irregular 

con bordes no definidos, observable 

a simple vista o con el uso del 

microscopio estereoscópico. 

 

 

 

 

 

Rizoide 

 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo similar a la forma 

de una raíz, observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 
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Fusiforme 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo tiene forma de 

huso (forma alargada, elipsoide), 

observable a simple vista o con el 

uso del microscopio estereoscópico. 

   

Bordes Descripción Figura 

 

 

 

 

Entero 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes enteros 

(homogéneos en su recorrido),   

observable a simple vista o con el 

uso del microscopio estereoscópico. 

 

 

 

 

Filamentoso 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes 

filamentosos (finos filamentos en 

los alrededores de las colonias),   

observable a simple vista o con el 

uso del microscopio estereoscópico. 
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Ondulado 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes 

Ondulados, (bordes curveados 

irregulares) observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

 

 

 

 

Lobulado 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes 

lobulados similar a los bordes 

ondulados, (bordes curveados 

irregulares) observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

 

 

 

Rizado 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes rizados 

(bordes en forma de rizos alrededor 

de la colonia), observable a simple 

vista o con el uso del microscopio 

estereoscópico. 
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Aserrado 

 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes 

aserrados (márgenes con forma de 

dientes agudos), observable a 

simple vista o con el uso del 

microscopio estereoscópico. 

 

 

 

 

Rizoide 

Se presenta en la caja Petri con 

medio de cultivo con bordes 

rizoides (márgenes con forma de 

raíces interceptadas desde la 

colonia), observable a simple vista o 

con el uso del microscopio 

estereoscópico. 

 

Consistencia Descripción Figura 

  

 

 

 

Dura 

 

 

 

Presenta una consistencia muy 

rígida al momento de manipularla 

con el asa bacteriana. 
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Suave 

 

 

Presenta una consistencia ligera al 

momento de manipularla con el asa 

bacteriana. 

 

 

 

 

Mucoide 

 

 

Presenta una apariencia de moco 

con consistencia viscosa, al 

momento de manipularla con el asa 

bacteriana. 

 

Textura Descripción Figura 

 

 

 

Lisa 

 

 

La superficie de la colonia no 

presenta esperezas, desigualdades o 

arrugas. 

 

 

 

 

Rugosa 

 

 

La superficie de la colonia presenta 

esperezas, desigualdades o arrugas. 
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Color Descripción Figura 

 

 

Clave de 

colores 

Pantone 

 

 

Se caracterizaron los aislados en 

base clave numérica de la tabla de 

colores Pantone. 

 

Fuente: (Salazar et al., 2019) & (Hugo Mendoza, 2022). 

 

2.8.2.4. Tinción de Gram, para determinar la morfología bacteriana.  

 

Para la  Tinción de Gram se siguió el proceso empleado por Khan et al., (2018). Se colocó 

una gota de agua destilada y se agregó con la asa bacteria una muestra bacteriana diseminando en 

el portaobjetos de microscopio y se dejó secar. Posteriormente se tiñó con cristal violeta como 

base de tinción primaria durante un minuto y enjuagamos con agua destilada. Luego el portaobjetos 

se trató  con solución de lugol como mordiente durante 2 minutos y se enjuagó con agua.  En el 

siguiente paso el portaobjetos se decoloró rápidamente 10 segundos con alcohol acetona y se 

enjuagó. Luego el portaobjetos se le adicionó  con safranina durante 2 minutos  y se enjuagó. Por 

último se dejó secar los portaobjetos para posteriormente realizar las observaciones microscópicas.  

Acorde con la Figura 5. 

 

Se les denominaron bacterias Gram (+) a aquellas que retuvieron el colorante azul violeta y se les 

denominó bacterias Gram (-) a aquellas que se decoloraron y luego se tiñeron con Safranina. La 

tinción de estos colorantes se debieron a la estructura de las paredes celulares de las bacterias. 

Acorde con la (Tabla 6). 
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Tabla 6. Diferenciación reacción de Gram de las bacterias. 

Componentes Gram (+) Gram (-) 

Coloración con la tinción de Gram Violeta Rojo - rosado 

Pared celular Gruesa Fina 

Presencia de lipopolisacáridos en la 

pared celular 

No Si 

Presencia de ácidos lipoteicoicos y 

teoicoicos en la pared celular 

Si No 

Fuente: (Rodríguez & Arenas, 2018). 

 

Figura 5. Diagrama de flujo de actividades para la tinción de Gram. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Preparación de la muestra bacteriana en el 

porta objetos. 

2. Adición de Cristal violeta en el porta 

objetos durante 1minuto. 

3. Adición de lugol en el porta objetos durante 

1 minuto. 
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Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

2.8.2.5. Caracterización morfológica de las bacterias solubilizadoras de fosfatos.  

 

1. Una vez realizada la tinción de Gram se dejaron secar los portaobjetos. 

2.  Posteriormente agregaron gotas de aceite de inmersión por cada portaobjetos con la etiqueta 

de cada cepa bacteriana. 

3. Por último se observaron la morfología y agrupación de las bacterias en el microscopio a través 

del objetivo 100 X utilizando aceite de inmersión. 

 

La  caracterización morfológica y agrupación de las bacterias se llevaron a cabo acorde con los 

fundamentos sugeridos por Vargas & Kuno (2014), donde se caracterizaron las bacterias de la 

siguiente manera: 

 

 Se observaron tres formas básicas de las bacterias:  

 

1. Cocos: bacterias esféricas  

2. Bacilos: estructuras alargadas.  

3. Espirilos: bacterias con formas curvadas y en espiral.                      

4. Adición de alcohol acetona en el porta 

objetos durante 10 segundos y su 

posterior enjuague con agua destilada. 

5. Por último se adicionó la safranina en el 

porta objetos durante 2 minutos. 
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Para el tipo de agrupación se tomaron en cuenta los siguientes criterios:  

 

 Cocos: 

 

Diplococos: luego de su división permanecen en pares.  

Tétradas: cuando muestra una división en dos direcciones perpendiculares, llegando a formar una 

agrupación de cocos en una disposición cuadrada. 

Sarcinas: Estas se las caracterizara por la división de los cocos en 3 direcciones perpendiculares, 

mostrando una agrupación de cocos  en una disposición cúbica.  

Estreptococos: Se caracterizaran por tener una división en un solo plano, formando secuencias de 

cuatro o más células en forma de cadena.  

Estafilococos: se forman por agrupaciones desiguales de cuatro o más cocos, semejante a un 

racimo de uva.  

 

 Bacilos: 

 

Diplobacilos: se refiere a dos bacilos agrupados en pares. 

Streptobacilos: formadas por agrupación similar a una cadena se encuentran 4 o más bacilos.  

Empalizado: Bacilos que se encuentran agrupados de lado a lado como palillos de fósforo.  

Cocobacilos: con forma semicircular una semejante combina entre la forma de cocos y bacilos. 

Acorde con la Figura 6. 
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Figura 6. Morfología y agrupación de los aislados bacterianos.  

1. Cocos - Agrupación 2. Bacilos - Agrupación 

  

Fuente: (Ruiz, 2006). 

 

2.8.2.6. Evaluación cuantitativa de la solubilización de fosfatos. 

 

Para evaluar la capacidad de solubilización se medió el Índice de solubilización de fosfatos (ISF) 

en base a lo referido por Gayosso et al. (2017) con los siguientes pasos: 

 

1. Los aislados bacterianos obtenidos fueron reaislados en medio de cultivo Agar Pikovskaya y se 

inocularon en tubos de ensayo que contenían 5 ml de caldo nutritivo cerebro corazón (BHI) y 

se incubaron por 2 días a 28º C. 

2.  Una vez pasado el tiempo de incubación se procedió a realizar la lectura de absorbancia en el 

espectrofotómetro y ajustar al valor de 0,3. 

3. Luego se inocularon las soluciones bacterianas con 1,5 microlitros en disco blancos (BLANK 

DISCS CT998 (OXOID)) con 5 repeticiones al azar por caja de Petri.  

4. Finalmente, se pusieron a incubar por 5 días a una temperatura de 28ºC. Los halos de 

solubilización se midieron con un  pie de Rey. 

5. Para calcular el índice de solubilización se basó en la fórmula empleada por Lara et al., (2011) 

la cual fue modificada, debido a que para medir los halos de crecimiento se utilizaron discos 
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blancos de 6 mm de diámetro los cuales fueron inoculados quedando de la siguiente manera: 

ISF= A/B  donde A = ((halo 1 + halo 2) + Dm discos)  y B= Dm discos.  Acorde con la Figura 

7. 

    

 Figura 7.  Índice de solubilización de fosfatos a partir de los halos de solubilización.         

                                                         

                                                                    B 

                                                               Dm Discos 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

 

 

                                                                     A 

                                                                                           Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

 

6. Se seleccionaron los aislados bacterianos con mayor capacidad solubilizadora de fosfatos. 

 

 

 

 

 

Halo 2. Halo 1. 
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Figura 8.  Diagrama de flujo de la evaluación cuantitativa de la capacidad de solubilización 

de fosfatos en medio de cultivo Agar Pikovskaya. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                                                                                           Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

1. Inoculación de cepas con capacidad 

solubilizadora de fosfatos en BHI.  

2. Estandarización de las lecturas  de 

absorbancia de las cepas inoculadas 

con la ayuda del espectrofotómetro UV 

- VIS – XD 7000. (0,3 absorbancia).  

3. Siembra de las cepas de BSF en medio 

de cultivo Agar Pikovskaya en cajas  

de Petri con 5 discos blancos.  

4. Medición de diámetros halos a los 5 

días de incubación con el pie de Rey. 
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 La conservación de las cepas bacterianas con capacidad de solubilización de fosfatos se 

basó en los fundamentos descritos por Ávila et al., (2006) quienes mencionaron que el glicerol es 

un criopreservante penetrante que tiene la capacidad de impedir la acumulación de electrólitos y 

la formación de cristales de hielo que rompen la membrana de las bacterias durante el 

congelamiento. Se utilizaron dos formas de crioconservación: La primera utilizó glicerol al 25 %, 

mientras que la segunda utilizó glicerol al 20 % acompañado con caldo nutritivo BHI.  

 

2.9. Variables respuesta. 

 

Para la caracterización de las colonias bacterianas se evaluaron las siguientes variables: 

elevación, forma, bordes, brillo, color y textura de las colonias. 

Mediante el uso de un microscopio estereoscopio se hizo la caracterización de las colonias 

bacterianas: elevación, forma, bordes, brillo, color y textura de las colonias de acuerdo con 

imágenes de la (Tabla 5). 

 

Morfología de las bacterias solubilizadoras de fosfatos. 

Mediante la tinción de Gram se determinó la morfología de las bacterias solubilizadoras de 

fosfatos aisladas a partir de las raíces de las plantas de papa acorde con el diseño de cada 

tratamiento.  

Agrupación de las bacterias solubilizadoras de fosfatos aisladas a partir de muestras de suelo 

donde crecían plantas de papa. 

Mediante la tinción de Gram se determinó la agrupación de las bacterias solubilizadoras de 

fosfatos de los tratamientos establecidos.  

Reacción de Gram (Gram (+) o Gram (-)). 

Mediante la tinción de Gram se determinó el tipo de reacción [Gram (+) o Gram (-)] de las 

bacterias solubilizadoras de fosfatos de los tratamientos.  
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Capacidad de solubilización de fosfatos por  bacterias asociadas a raíces de plantas de papa.  

Se determinó la capacidad de solubilización de fosfatos de las bacterias mediante el análisis  

de la longitud del halo de solubilización con un pie de Rey, donde la longitud del halo de cada 

cepa aislada a partir del suelo donde crecían las plantas de S. tuberosum L. Var. Superchola 

mostraron actividad solibilizadora de fosfatos. 

 

2.10.  Procesamiento de la información.  

 

Los datos de las evaluaciones de cada experimento fueron registrados en un cuaderno así 

como un Excel. Estos posteriormente fueron analizados mediante el paquete estadístico SPSS 

versión 26.0. Para ello se evaluaron los criterios de distribución normal mediante la prueba de 

Kolmogorov Smirnov y para determinar la homogeneidad de varianza se utilizó la prueba de 

Levene. Para aquellas variables cuyos datos cumplieron con ambos requerimientos se realizó un 

ANOVA de clasificación simple. Para separar las medias se utilizó la prueba de Tuckey. Para las 

variables cuyos datos no cumplieron con los requerimientos de normalidad ni homogeneidad de 

varianza se utilizó la prueba de Kruskal Wallis completada con la prueba U Mann Whitney. Para 

un nivel de significación de un 95 %. 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

3.1. Evaluación de la capacidad de solubilización de fosfatos por bacterias asociadas con la 

rizosfera de papa Solanum tuberosum L. Var.  Superchola. 

 

3.1.1. Cantidad de UFC por gramo de suelo de las cuatro localidades de la Provincia de 

Tungurahua (El Placer – cantón Quero, Pinguilí – cantón Mocha, Llangahua – 

Ambato y la localidad de Santa Rita – Píllaro). 

 

En la comparación de las unidades formadoras de colonia por gramos de suelo luego de un 

periodo de 48 horas de incubación de las localidades de Quero, Mocha, Ambato, Píllaro y el 

tratamiento testigo se observaron diferencias estadísticamente significativas, siendo la localidad 

de Santa Rita del Cantón Píllaro la que mayor rango promedio de UFC. g−1  suelo tuvo, mientras 

que el  menor rango promedio de cantidad de UFC. g−1  correspondieron al tratamiento control el 

cual no tuvo diferencia estadísticamente significativas respecto a la localidad de Llangahua 

perteneciente al cantón Ambato (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Comparación de unidades formadoras de colonias por gramo de suelo 

procedentes de diferentes localidades (Quero, Mocha, Ambato, Píllaro) de la provincia de 

Tungurahua utilizando el medio de cultivo Agar Pikoskaya. 

 

Localidades 

Unidades formadoras de colonias (UFC. 𝐠−𝟏 de suelo) 

 Rango promedio 

Suelo del sector el Placer del 

cantón Quero. 

5,66 x 106 27,44 b 

Suelo del sector  Pinguilí del 

cantón Mocha. 

2,057 x 106 
17,17 c 
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Suelo del sector Llangahua del 

cantón Ambato. 

4,21 x 106 
21,56 bc 

Suelo del sector Santa Rita del 

cantón Píllaro. 

9,72 x 109 
41,00 a 

Raíces de papa sin suelo 
1,58 x 105 

7,83 c 

 

Nota: Tratamientos con letras diferentes en una misma columna, difieren estadísticamente según 

la prueba H de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para P<0.05. 

 

En la investigación realizada por Paucar et al. (2011) mencionaron que en suelos de la 

sierra ecuatoriana se encontró un promedio de 2,30 x 106 unidades formadoras de colonia por 

gramo de suelo seco, mientras que en Tungurahua la mayor cantidad de UFC.g−1 suelo seco se 

encontró en el cultivo de mora por encima del cultivo de papa con 1,24 x 105 UFC.g−1 de suelo 

seco, sin embargo en esta investigación se obtuvo que la mayor cantidad de UFC.g−1 suelo se 

obtuvieron en la localidad de Santa Rita del Cantón Píllaro de la provincia de Tungurahua con 9,72 

x 109 UFC.g−1 de suelo. 

 

 De acuerdo con Calvo et al. (2008) la abundante población bacteriana en suelos 

rizosféricos a comparación de otros microorganismos se debe a su acelerado crecimiento y la 

capacidad que tienen para favorecerse de sustratos como fuentes de C y N. La cantidad poblacional 

bacteriana que se encuentra en el suelo depende de factores como: tipo de suelo, temporada 

climática, porcentaje de humedad en el suelo, tipo de vegetación, laboreos del suelo, y la 

fertilización. 

 

La aplicación de prácticas agrícolas conlleva a la reducción de la población bacteriana tal 

como encontró Hernández et al. (2013) en su investigación sobre el efecto de las prácticas 

agrícolas sobre la poblaciones bacterianas de suelos agrícolas, halló que hay efectos negativos a 

partir de algunas prácticas agrícolas que incluyen los tipos de labranzas y la aplicación de 

agroquímicos donde observó que hubo mayor población bacteriana en cultivos como la Medicago 



 

 

54 

 

sativa L. y de Junglans regia L. lo contrario a las muestras de suelos procedentes del cultivo de 

papa con la aplicación intensiva de agroquímicos y diferentes tipos de labranza dando como 

resultado una menor población bacteriana.  

 

3.1.2. Caracterización de las colonias y la morfología de los aislados bacterianos procedentes 

de diferentes localidades (El Placer – cantón Quero, Pinguilí - cantón Mocha, 

Llangagua – Ambato y Santa Rita - cantón Píllaro) de la provincia de Tungurahua 

utilizando el medio de cultivo Agar Pikoskaya. 

 

3.1.2.1. Caracterización de las colonias y morfología de los aislados bacterianos de la 

localidad de El Placer – cantón Quero. 

 

En la caracterización de los aislados bacterianos en medio de cultivo Agar Pikovskaya a las 

48 horas de incubación  se obtuvieron colonias que presentaron las diferentes características 

culturales que se muestran en la (Tabla 8). De los 7 aislados bacterianos con capacidad 

solubilizadora de fosfatos en las características culturales el 43 % mostraron elevación 

umbeliforme, 29 % umbilicadas, 14 % convexa y el 14 % planas.  

 

Respecto a su forma el 71 % fueron circular y el 29 % irregular. Por sus bordes el 72 % tuvo 

bordes enteros, 14 % rizados y el 14 % fueron lobulados. Por su brillo 57 % brillantes y el 43 % 

no presentaron brillo. Por su textura el 85 % fueron lisas, y el 15 % rugosas. En cuanto a la 

morfología bacteriana el 29 % fueron cocos, el 29 % bacilos cortos y el 42 % fueron bacilos largos. 

Por su agrupación, el 29 % fueron diplobacilos, 29 % diplococos, 14 % estreptobacilos, 14 % 

agrupación en empalizada y 14 % en sarcinas. Por la reacción de Gram, el 57 % fueron bacterias 

Gram (-) y el 43 % bacterias Gram (+). 
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Tabla 8. Caracterización de los aislados bacterianos del sector el placer del cantón Quero en medio 

Agar Pikovskaya. 
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CC-FCAGP-BSF1 # +++ **** b 374 L S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF2 #### + * s 607 L S BL EB (-) 

CC-FCAGP-BSF3 #### + * b 4525 L M BL EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF4 #### + * b 4525 R M B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF5 ## +++ R* b 4525 L M C Sar (+) 

CC-FCAGP-BSF6 ### + * s 607 L S BL DC (+) 

CC-FCAGP-BSF7 ### + * s 607 L S C DC (+) 

Descripción: Elevación: Plano (#), Convexo (##), Umbeliforme (###), Umbilicado (####). Borde: entero (*), 

filamentoso (**), ondulado (***), aserrado (****), lobulado (*****), Rizado (R*). Forma: circular (+), filamentosa (++), 

irregular (+++), rizoide (++++), fusiforme (f+).  Brillo: sin brillo (s), con brillo (b). Color: clave Pantone. Textura: lisa 

(L), rugosa (R). Morfología: bacilos largos (BL), bacilos cortos (BC), coco bacilos (CB), cocos (C). Agrupación: 

diplococo (DC), diplobacilos (DB) sarcina (Sar), estreptobacilo (EB), emaplizada (EMP). 

 

3.1.2.2.  Caracterización de las colonias y morfología de los aislados bacterianos de la 

localidad de Pinguilí – cantón Mocha. 

 

En la caracterización de los aislados bacterianos en medio de cultivo Agar Pikovskaya a las 

48 horas de incubación se obtuvieron colonias que presentaron diferentes características culturales 

las cuales se muestran en la (Tabla 9). De los 9 aislados bacterianos con capacidad solubilizadora 

de fosfatos en las características culturales de la elevación, el 44 % fueron umbeliforme, 34  % 
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convexas y el 22 % umbilicadas. En su forma el 56 % fusiforme, 33 % circular  y el 11 %  irregular. 

Por sus bordes, el 89 % enteros y el 11 % rizados. Por su brillo, el 100 % de las colonias fueron  

brillantes ante la luz reflejada. Por su textura, el 100 % fueron lisas. Por su consistencia, el 56 % 

fueron mucoide y el 44 % suave. En cuanto a la morfología bacteriana el 89 %  fueron bacilos 

cortos y el 11 %  bacilos largos. Por su agrupación el 56 % fueron diplobacilos y el 44 % formaron 

agrupaciones en empalizada. Por la reacción de Gram el 100 % fueron bacterias Gram (-). 

 

Tabla 9. Caracterización de los aislados bacterianos del sector Pinguilí del cantón Mocha en medio 

Agar Pikovskaya.  
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CC-FCAGP-BSF8 ### +++ R* b 698 L M B EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF9 #### + * b 607 L M B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF10 ## f+ * b 4525 L M B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF11 ### f+ * b 698 L S BL DB (-) 

CC-FCAGP-BSF12 ## f+ * b 374 L S B EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF13 ### f+ * b 4525 L S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF14 ### f+ * b 4525 L M B EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF15 #### + * b 374 L S B EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF16 ## + * b 698 L M B DB (-) 
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Descripción: Elevación: Plano (#), Convexo (##), Umbeliforme (###), Umbilicado (####). Borde: entero (*), 

filamentoso (**), ondulado (***), aserrado (****), lobulado (L*), Rizado (R*). Forma: circular (+), filamentosa (++), 

irregular (+++), rizoide (++++), fusiforme (f+).  Brillo: sin brillo (s), con brillo (b). Color: clave Pantone. Textura: lisa 

(L), rugosa (R). Consistencia: Suave (S), Mucoide (M). Morfología: bacilos largos (BL), bacilos cortos (BC), coco 

bacilos (CB), cocos (C), Bacilos (B). Agrupación: diplococo (DC), diplobacilos (DB) sarcina (Sar), estreptobacilo (EB), 

emaplizada (EMP). 

 

3.1.2.4.  Caracterización de las colonias y morfología de los aislados bacterianos de la 

localidad de Llangahua – cantón Ambato. 

 

En la caracterización de los aislados bacterianos en medio de cultivo Agar Pikovskaya a las 

48 horas de incubación se obtuvieron colonias que presentaron diferentes características culturales 

que se muestran en la (Tabla 10). De los 10 aislados bacterianos con capacidad solubilizadora de 

fosfatos en las características culturales de elevación el 40 % fueron planas, 40 % convexas, 10 % 

umbeliforme y el 10 % umbilicadas. En su forma, presentaron que el 90 % fueron circular y el 10 

% fusiforme. Por sus bordes, el 100 % de las colonias tuvieron bordes enteros. Por su brillo el 100 

% de las colonias mostraron brillo ante la luz reflejada. Por su textura, el 100 % fueron lisas. En 

la morfología bacteriana el 50 % fueron bacilos, el 40 % cocos y el 10 % bacilos cortos. Por su 

agrupación, el 30 % fueron diplobacilos, 30 % en empalizada, 20 % estreptobacilos, 10 % 

diplococos y 10 % se agruparon en sarcinas. Por la reacción de Gram, el 90 %  bacterias Gram (-) 

y el 10 % bacterias Gram (+). 
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Tabla 10. Caracterización de los aislados bacterianos del sector Llangahua del cantón Ambato 

en medio Agar Pikovskaya. 
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CC-FCAGP-BSF17 ### + * b 374 L S B EB (-) 

CC-FCAGP-BSF18 # f+ * b 102 L S B EB (-) 

CC-FCAGP-BSF19 #### + * b 110 L S B EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF20 # + * b 374 L S C EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF21 ## + * b 607 L S C DC (-) 

CC-FCAGP-BSF22 ## + * b 698 L S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF23 # + * b 401 L S BC DB (-) 

CC-FCAGP-BSF24 ## + * b 600 L S C Sar (+) 

CC-FCAGP-BSF25 ## + * b 607 L S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF26 # + * b 698 L S C EMP     (-) 

Descripción: Elevación: Plano (#), Convexo (##), Umbeliforme (###), Umbilicado (####). Borde: entero (*), 

filamentoso (**), ondulado (***), aserrado (****), lobulado (L*), Rizado (R*). Forma: circular (+), filamentosa (++), 

irregular (+++), rizoide (++++), fusiforme (f+).  Brillo: sin brillo (s), con brillo (b). Color: clave Pantone. Textura: 

lisa (L), rugosa (R).  Consistencia: Suave (S), Mucoide (M). Morfología: bacilos largos (BL), bacilos cortos (BC), 

coco bacilos (CB), cocos (C), Bacilos (B).  Agrupación: diplococo (DC), diplobacilos (DB) sarcina (Sar), 

estreptobacilo (EB), emaplizada (EMP). 
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3.1.2.5.  Caracterización de las colonias y morfología de los aislados bacterianos de la 

localidad de Santa Rita – cantón Píllaro. 

 

En la caracterización de los aislados bacterianos en medio de cultivo Agar Pikovskaya a las 

48 horas de incubación se obtuvieron colonias que presentaron diferentes características culturales 

las cuales se muestran en la (Tabla 11). De los 10 aislados bacterianos con capacidad 

solubilizadora de fosfatos en cuanto a la elevación, el 60 % fueron planas, 20 %  convexas, 10 % 

umbilicadas y el 10 % umbeliforme. En su forma, el 80 % fueron circular, 10 % fusiforme y el 10 

% irregular. Por sus bordes, el 70 % de las colonias mostraron bordes enteros y el 30 % irregulares. 

Por su brillo, el 100 % de las colonias mostraron brillo ante la luz reflejada. Por su textura, el 80 

% de las colonias mostraron superficies lisas y el 20 % rugosas. Por la consistencia de las colonias, 

el  100 % fueron suaves. En la morfología bacteriana el 60 % fueron bacilos cortos, el 30 % bacilos 

y el 10 % fueron cocos. Por su agrupación, el 70 % fueron diplobacilos, 20 % agrupados en 

empalizada y el 10 %  fueron diplococos. Por la reacción de Gram el 80 %  fueron Gram (-) y el 

20 % Gram (+). 

 

 

Tabla 11. Caracterización de los aislados bacterianos del sector Santa Rita del cantón Píllaro en 

medio Agar Pikovskaya. 
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CC-FCAGP-BSF27 # + * b 401 L S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF28 # + * b 607 L S BC DB (-) 

CC-FCAGP-BSF29 ### + * b 401 L S B EMP (+) 
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3.1.2.7. Caracterización de las colonias y morfología de los aislados bacterianos del 

tratamiento control sin la presencia de suelo. 

 

En la caracterización de los aislados bacterianos en medio de cultivo Agar Pikovskaya a las 

48 horas de incubación se obtuvieron colonias que presentaron las diferentes características 

culturales que se muestran en la (Tabla 12). De los cuatro aislados bacterianos con capacidad 

solubilizadora de fosfatos en las características culturales en cuanto a la elevación, el 50% fueron 

umbeliforme, 25 % convexa y el 25 % planas. En su forma, el 75 % fueron circular y 25 % 

fusiforme. Por sus bordes, el 100 % fueron enteros. Por su brillo, las colonias el 100 %  se 

presentaron brillantes ante el reflejo de la luz. Por su textura, el 100 % de las colonias fueron lisas. 

Por la consistencia de las colonias,  el 100 % fueron suaves. En la morfología bacteriana el 50 % 

fueron bacilos y el otro 50 % bacilos cortos. Por su agrupación el 75 % fueron en empalizadas y 

el 25 % diplobacilos. Por la reacción de Gram, el 75 % Gram (-) y el 25 % fueron Gram (+). 

CC-FCAGP-BSF30 # + L* b 401 R S B DB (-) 

CC-FCAGP-BSF31 ## + * b 600 L S BC EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF32 #### f+ * b 401 L S C DC (+) 

CC-FCAGP-BSF33 ## + * b 600 L S BC DB (-) 

CC-FCAGP-BSF34 # + L* b 374 R S BC DB (-) 

CC-FCAGP-BSF35 # + * b 401 L S BC DB (-) 

CC-FCAGP-BSF36 # +++ L* b 401 L S BC DB (-) 

Descripción: Elevación: Plano (#), Convexo (##), Umbeliforme (###), Umbilicado (####). Borde: entero (*), 

filamentoso (**), ondulado (***), aserrado (****), lobulado (L*), Rizado (R*). Forma: circular (+), filamentosa (++), 

irregular (+++), rizoide (++++), fusiforme (f+).  Brillo: sin brillo (s), con brillo (b). Color: clave Pantone. Textura: lisa 

(L), rugosa (R).  Consistencia: Suave (S), Mucoide (M).  Morfología: bacilos largos (BL), bacilos cortos (BC), coco 

bacilos (CB), cocos (C), Bacilos (B). Agrupación: diplococo (DC), diplobacilos (DB) sarcina (Sar), estreptobacilo 

(EB), emaplizada (EMP).  
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Tabla 12. Caracterización de los aislados bacterianos del tratamiento control sin la presencia de 

suelo en medio de cultivo Agar Pikovskaya. 
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CC-FCAGP-BSF37 ## + * b 401 L S BL  DB       (-) 

CC-FCAGP-BSF38 ### f+ * b 401 L S B EMP (+) 

CC-FCAGP-BSF39 ### + * b 352 L S BL EMP (-) 

CC-FCAGP-BSF40 # + * b 374 L S B EMP (-) 

Descripción: Elevación: Plano (#), Convexo (##), Umbeliforme (###), Umbilicado (####). Borde: entero (*), 

filamentoso (**), ondulado (***), aserrado (****), lobulado (L*), Rizado (R*). Forma: circular (+), filamentosa (++), 

irregular (+++), rizoide (++++), fusiforme (f+).  Brillo: sin brillo (s), con brillo (b). Color: clave Pantone. Textura: lisa 

(L), rugosa (R).  Consistencia: Suave (S), Mucoide (M). Morfología: bacilos largos (BL), bacilos cortos (BC), coco 

bacilos (CB), cocos (C), Bacilos (B).  Agrupación: diplococo (DC), diplobacilos (DB) sarcina (Sar), estreptobacilo 

(EB), empalizada (EMP).      

 

De los 40 aislados bacterianos con capacidad solubilizadora de fosfatos se obtuvo de la 

localidad del Placer en el cantón Quero (Tabla 8) siete aislados de los cuales se obtuvieron 2 cocos 

Gram (+), 1 bacilo (+) y 5 bacilos (-). De la localidad de Pinguilí del cantón Mocha (Tabla 9) se 

obtuvieron 9 aislados con morfología bacilos Gram (-). De la localidad de Llangahua en el cantón 

Ambato (Tabla 10) se obtuvieron 6 bacilos Gram (-), 2 cocos Gram (-), 1 coco Gram (+). De la 

localidad de Santa Rita en el cantón Píllaro (Tabla 11) se obtuvieron 8 bacilos Gram (-), 1 bacilo 

(+), 1 coco (+) y en el tratamiento testigo de la (Tabla 12) se obtuvieron 3 bacilos Gram (-), 1 

bacilo Gram (+). De acuerdo con Mollinedo & González (2014) la diferencia entre las bacterias 

Gram positivas y Gram negativas se encuentra en la estructura de la pared celular debido a que las 

bacterias Gram positivas se encuentra conformada por una capa gruesa de peptigliconato y ácidos 
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teicoicos a diferencia de las bacterias Gram negativas la capa de peptidoglunato es más delgada 

que se encuentra unida por lipoproteínas a una membrana plasmática externa que es soluble en 

solventes orgánicos lo cual no retiene colorante cristal violeta.  

 

 

En una investigación llevada a cabo por Jorquera et al. ( 2010) confirmaron que las fitasas 

tienen altas tasas de solubilización de fosfatos, de lo cual las bacterias Gram (+) de los géneros 

Paenibacillus y Bacillus tienen esporas que conllevan a ser resistentes en condiciones adversas, 

como es el caso de suelos volcánicos y pH altamente ácidos que tienen altas cantidades de fitato, 

deduciendo a que estas bacterias tienen capacidad de usar el fitato como principal fuente de P, 

debido a que tiene genes que fácilmente codifican a las enzimas fitasas y que además pueden 

desarrollarse con más facilidad que las bacterias Gram (+). Con la caracterización cultural y 

morfológica de las bacterias se pudo diferenciar las diferentes cepas que se encontraron en las 

localidades de Tungurahua. Acorde a las (Figura 9 y Figura 10). 
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Figura 9. Caracterización  cultural de los aislados bacterianos. 

 

 

 

 

 

 

 

Elevación: Plana 

Forma: Circular 

Borde: Enteros 

Brillo: Brillante 

Color: 607 Pantone. 

Textura: Lisa 

Consistencia: Suave 

Elaborado por: (Mendoza Hugo, 2022). 

 

Figura 10. Morfología de los aislados bacterianos. 

  

Morfología: 

 

Bacilos. 

 

Agrupación: 

 

Diplobacilos. 

 

Reacción: 

  

Gram (-). 

                                                                           Elaborado por: (Mendoza Hugo, 2022). 



 

 

64 

 

3.1.3. Determinación de la capacidad solubilizadora de fosfatos de los aislados bacterianos 

obtenidos. 

 

Los aislados bacterianos procedentes del sector Pinguilí del cantón Mocha fueron los que mayores 

halos e índices de solubilización de fosfatos tuvieron con diferencias estadísticas significativas 

respecto al resto. Por otra parte, los aislados bactetianos del sector de El Placer del cantón Quero 

mostraron los menores halos e índices de solubilización de fosfatos. (Tabla 13). 

 

Tabla 13. Halos de solubilización e índice de solubilización de fosfatos de aislados 

bacterianos procedentes de diferentes localidades (Quero, Mocha, Ambato, Píllaro) de la 

provincia de Tungurahua utilizando el medio de cultivo Agar Pikoskaya. 

 

Localidades 

Halos de solubilización Índice de solubilización 

 Rango 

promedio 

 Rango 

promedio 

Aislados bacterianos de suelo 

del sector placer del cantón  

Quero. 

 

2,18 

 

33,64 d 

 

1,73 

 

33,63 d 

Aislados bacterianos de suelo 

del sector Pinguilí del cantón 

Mocha. 

6,70 147,38 a 3,23 147,40 a 

Aislados bacterianos de suelo 

del sector Llangahua del cantón 

Ambato. 

5,23 115,85 b 2,74 115,96 b 

Aislados bacterianos de suelo del 

sector Santa Rita del cantón 

Píllaro. 

4,20 86,81 c 2,40 86,79 c 

Aislados bacterianos de raíces de 

papa sin suelo 

4,85 107,88 bc 2,61 107,63 bc 
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Nota: Tratamientos con letras diferentes en una misma columna, difieren estadísticamente según la prueba 

H de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para P<0.05. n= 35. 

 

 

  En la evaluación del tamaño de halo e índice de solubilización de fosfatos de los aislados 

bacterianos de los cuatro cantones productores de papa de la provincia de Tungurahua, de los 40 

aislados bactetianos el de mayor capacidad fue el (CC-FCAGP-BSF10) de la localidad de Pinguilí 

que no tuvo diferencia estadísticamente significativa respecto a los aislados CC-FCAGP-BSF12, 

CC-FCAGP-BSF19,  CC-FCAGP-BSF13, CC-FCAGP-BSF15, CC-FCAGP-BSF14 y CC-

FCAGP-BSF31. Mientras que el aislado de menor capacidad de solubilización de fosfato fue el 

(CC-FCAGP-BSF30) de la localidad de Santa Rita del cantón Píllaro, el cual no tuvo diferencia 

estadísticamente significativa respecto a la cepa CC-FCAGP-BSF5 proveniente de la localidad del 

Placer cantón Quero. (Tabla 14) y Figura 11. 

 

Tabla 14. Comparación de los halos de solubilización e índice de solubilización de 

fosfatos entre aislados bacterianos de la provincia de Tungurahua utilizando el medio de 

cultivo Agar Pikoskaya. 

 

Aislados bacterianos 

Halos de solubilización de 

fosfatos 

Índice de solubilización de 

fosfatos 

 Rango promedio  Rango promedio 

CC-FCAGP-BSF30 1,11 3,60  l 1,37 3,50l 

CC-FCAGP-BSF5 1,35 9,40 kl 1,45 9,30kl 

CC-FCAGP-BSF36 1,52 13,10 jk 1,51 13,20jk 

CC-FCAGP-BSF1 1,91 25,00 i 1,64 25,20i 

CC-FCAGP-BSF2 1,87 25,10 hi 1,62 25,50hi 

CC-FCAGP-BSF3 2,15 31,70 hi 1,71 31,40hi 

CC-FCAGP-BSF7 2,16 36,80h 1,72 36,70h 

CC-FCAGP-BSF27 2,28 39,40h 1,76 39,30h 

CC-FCAGP-BSF22 2,33 41,50h 1,78 41,60h 

CC-FCAGP-BSF34 2,39 42,20h 1,80 42,20h 

CC-FCAGP-BSF6 2,69 49,30gh 1,90 49,10gh 
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CC-FCAGP-BSF4 3,11 58,20fg 2,04 58,20fg 

CC-FCAGP-BSF40 3,32 65,20fg 2,10 64,90fg 

CC-FCAGP-BSF8 3,75 74,80fg 2,25 75,10fg 

CC-FCAGP-BSF32 3,77 75,60fg 2,25 75,60fg 

CC-FCAGP-BSF24 3,86 78,80fg 2,29 78,80fg 

CC-FCAGP-BSF9 4,04 82,10fg 2,35 82,10fg 

CC-FCAGP-BSF17 4,06 82,20fg 2,35 82,30fg 

CC-FCAGP-BSF21 4,52 98,50ef 2,51 99,40e 

CC-FCAGP-BSF38 4,77 99,60e 2,59 99,40e 

CC-FCAGP-BSF16 4,79 101,90e 2,60 102,40e 

CC-FCAGP-BSF33 4,99 108,70e 2,66 108,30e 

CC-FCAGP-BSF25 5,05 110,80e 2,68 110,80e 

CC-FCAGP-BSF23 5,21 119,00e 2,74 118,90e 

CC-FCAGP-BSF29 5,52 122,70e 2,84 122,90e 

CC-FCAGP-BSF39 5,39 126,10e 2,79 125,90e 

CC-FCAGP-BSF20 5,60 130,40d 2,87 130,60d 

CC-FCAGP-BSF35 5,73 132,30d 2,91 132,40d 

CC-FCAGP-BSF37 5,89 140,60d 2,96 140,30d 

CC-FCAGP-BSF26 6,01 142,80d 3,00 142,80d 

CC-FCAGP-BSF28 7,25 162,70c 3,42 162,50c 

CC-FCAGP-BSF11 7,45 164,30c 3,47 164,10c 

CC-FCAGP-BSF18 7,35 165,60bc 3,45 166,20bc 

CC-FCAGP-BSF31 7,41 167,80abc 3,47 168,00abc 

CC-FCAGP-BSF14 7,55 168,20abc 3,52 168,3abc 

CC-FCAGP-BSF15 7,86 178,00abc 3,62 177,8abc 

CC-FCAGP-BSF13 8,09 185,10ab 3,70 185ab 

CC-FCAGP-BSF19 8,30 185,60ab 3,77 185,7ab 

CC-FCAGP-BSF12 8,36 186,40ab 3,79 186,1ab 

CC-FCAGP-BSF10 8,39 188,90a 3,79 188,9a 

Nota: Tratamientos con letras diferentes en una misma columna, difieren estadísticamente según la prueba 

H de Kruskal Wallis complementada con la prueba U de Mann Whitney para P<0.05.  
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Figura 11. Halos e índices de solubilización de fosfato de aislados bacterianos.  

 Aislado   CC-FCAGP-BSF15 

 

Halos: 

   

 

ISF:  

 

ISF= ((halo 1 + halo 2) + (Dm discos) / (Dm 

discos). 

8,17 8,37 7,37 7,82 7,59 

3,72 3,79 3,46 3,61 3,53 

 Aislado  CC-FCAGP-BSF10 

 

 Halos:  

 

 ISF:  

        

ISF= ((halo 1 + halo 2)  + Dm discos)/ (Dm 

discos). 

9,99 8,08 8,13 8,10 7,63 

4,33 3,69 3,71 3,70 3,54 

Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 

 

La idea de utilizar discos blancos de 6 mm inoculados con los aislados bacterianos con 

capacidad solubilizadora de fosfatos en medio Agar Pikovskaya surgió de las pruebas de 

susceptibilidad realizadas por  Cruz et al. (2007) donde adicionaron 5 microlitros en cuatro discos 

papel filtro por placa de Petri para poder medir los halos representativos del proceso de inhibición 
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de antibióticos en milímetros. Destacando que esta variante nunca antres ha sido utilizada para 

evaluar el índice de solubilización de fosfatos. 

 

En una investigación realizada por Gayosso et al. (2017) sobre rizobacterias  

solubilizadoras de fosfatos  tricálcico en medio Pikovskaya de plantas de Solanum rostrarum L. 

en zonas de Bellavista Saltillo en México observaron diferencias estadísticas significativas entre 

los índices de solubilización de fosfatos  de los 5 aislados bacterianos con 2,25, 2,22 y 2,27 a partir 

de 4 días de incubación, mientras que Susilowoti & Syekhfani (2014) a partir de su investigación 

sobre bacterias obtenidas de suelos contaminados con fosfato de plomo y su capacidad para 

solubilizar fosfato tricalcico, obtuvieron índices de solubilización de fosfatos de los aislados 

bacterianos que demostraron diferencias estadísticas significativas con 2,87, 2,43 y 1,98 de 

Pseudomona sp, Bacillus y Actinomycetes sp. A partir de 7 días de incubación en medio Agar 

Pikovskaya.  Sin embargo, en esta investigación se obtuvieron aislados bacterianos con mayores 

índices de solubilización de fosfatos que los aislados obtenidos por dichos autores, pues en el 

presente ensayo alcanzaron índices de: 3,47, 3,52, 3,62, 3,70, 3,77 y 3,79 quienes constituyen 

candidatos promisorios para determinar bajo condiciones de invernadero si poseen efecto sobre la 

asimilación de fosfatos por vitroplantas de papa así como si pudieran promover el crecimiento 

vegetal.  

 

Las prácticas agrícolas inadecuadas y el uso de algunos agroquímicos son la explicación 

del porque en este estudio la localidad de El Placer del cantón Quero tuvo menos BSF con baja 

capacidad de solubilización, mientras que  las localidades Pinguilí – Mocha, Llangahua – Ambato 

y Santa Rita – Píllaro mostraron mayor diversidad de BSF con buenas capacidades de 

solubilización de fosfatos, tal como demostró Chaves et al. (2013) en su investigación sobre la 

evaluación del efecto de algunos agroquímicos sobre la microflora bacteriana  donde demostró que 

el fungicida Azoxistrobin tuvo efectos negativos en  el número de UFC.g−1 suelo de bacterias 

Gram (-) y Gram (+). Sin embargo, Radosevich et al. (1995) en su investigación sobre la 

degradación del herbicida atrazina con una cepa bacteriana del suelo comprobó que algunos 

agroquímicos son utilizados por las bacterias como fuente de carbono. 
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De acuerdo con (Beltrán, 2014) las bacterias solubilizadoras de fosfatos son parte de una 

gran alternativa para formar la base de biofertilizantes que pueden suplir o complementar el uso 

de fertilizantes sintéticos que no son totalmente aprovechados por las plantas y que pasan a formar 

parte de un gran problema de contaminación de acuíferos, con la ayuda de los biofertilizantes se 

permite tener una alternativa que brinda a la planta nutrientes necesarios y disponibles para estas, 

logrando que los agricultores puedan tener la opción de reducción de costo de producción y uso 

de fertilizantes sintéticos.  

 

3.1.4. Conservación de los aislados bacterianos con mayor capacidad de solubilización de 

fosfatos de los cuatro cantones de Tungurahua.  

 

La criopreservación de los aislados bacterianos con mayor  capacidad de solubilización de 

fosfatos se tomó en cuenta los fundamentos descritos por (Ávila et al., 2006) que mencionaron 

que el glicerol es un crioconservante penetrante que tiene la capacidad de impedir la acumulación 

de electrolitos y las formación de cristales de hielo que rompen la membrana celular de las 

bacterias durante el congelamiento. En el presente trabajo se utilizaron dos formas con  glicerol al 

25 %  y glicerol al 20 % acompañado con caldo con caldo nutritivo BHI. 
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Figura 12. Diagrama de flujo de los aislados bacterianos con mayor capacidad de 

solubilización de fosfatos conservados en glicerol al 25 % y glicerol al 20 % acompañado 

con BHI a -20ºC. 

 

 

1. Cepas purificadas. 

 

 

 

2. Incorporación de 1 ml 

glicerol al 25 % a tubos 

eppendorf de 1,5 ml de 

capacidad. 

 

 

 

3. Incorporación de 1 ml 

glicerol al 20 % + BHI a 

tubos eppendorf de 1,5 ml 

de capacidad. 
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4. Inoculación de los aislados 

bacterianos en glicerol al 

20 % + BHI y glicerol al 25 

%.    

 

Elaborado por: (Hugo Mendoza, 2022). 
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CAPITULO IV 

  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

1. Se obtuvieron 40 aislados bacterianos a partir de suelos de la rizosféra de S. tuberosum var. 

Superchola cultivadas en diferentes suelos de  cuatro localidades de la provincia de Tungurahua 

(El Placer – Quero, Pinguilí – Mocha, Llangahua – Ambato y Santa Rita – Píllaro). 

2. En la caracterización cultural de los 40 aislados bacterianos con capacidad de solubilización de 

fosfatos, predominaron las formas de colonias circulares con un 62 %, 85% de colonias con 

bordes enteros y un 92 % de las colonias tuvieron textura lisa.  

3. Se caracterizaron 40 aislados mediante la morfología bacteriana de los cuales predominaron las 

bacterias Gram (-) con un 83 % y un 50% fueron bacilos normales.  

4. Los aislados bacterianos que mayor índices de solubilización de fosfatos presentaron fueron de 

la localidad de Pinguilí del cantón Mocha, mientras que los aislados con menores índices de 

solubilización de fosfatos se obtuvieron de la localidad El Placer del cantón Quero. 

5. De los 40 aislados bacterianos con capacidad solubilizadoras de fosfatos el que mayor índice 

de solubilización tuvo fue el CC-FCAGP-BSF10 y el de menor  fue el aislado  CC-FCAGP-

BSF30. 
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4.2. RECOMEDACIONES 

 

1. Utilizar el procedimiento establecido en el presente trabajo para prospectar nuevos aislados 

bacterianos de otras localidades de la provincia de Tungurahua para establecer una 

colección bacteriana solubilizadoras de fosfatos asociadas con la rizosfera del cultivo de 

papa en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato. 

2. Realizar mediciones cuantitativas mediante espectrofotometría en medio de cultivo 

Pikovskaya.  

3. Utilizar el medio de cultivo NBRIP para realizar estimaciones más precisa de la cantidad 

de fosfato solubilizado por los aislados bacterianos.  

4. Identificar molecularmente los aislados bacterianos rizosféricos con capacidad de 

solubilización de fosfatos mediante la amplificación de los genes 16S del ARN ribosonal 

utilizando PCR y secuenciación.  
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4.4.  ANEXOS 

 

Figura 13. Muestreo de suelo de la localidad de Llangahua del cantón Ambato.  
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 Figura 14. Establecimiento de los tratamientos con suelos de 4 localidades de la Pronvincia 

de Tungurahua (El Placer – Cantón Quero, Pinguilí – cantón Mocha, Llangahua – Ambato 

y Santa Rita – cantón Píllaro).  
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Figura 15. Etiquetado de los tratamientos de las cuatro localidades de la provincia de 

Tungurahua (El Placer – cantón Quero, Pinguilí – cantón Mocha, Llangahua – cantón 

Ambato y Santa Rita – cantón Píllaro). 
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Figura 16. Carta de colores PANTONE COATED.  
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Tabla 15. Halos de solubilización de aislados de BSF.  

 

LOCALIDAD EL PLACER - CANTÓN QUERO 

Nº Cepas de BSP HAL 1 HAL 2 HAL 3 HAL 4 HAL 5 

1 CC-FCAGP-BSF1 2,06 1,79 1,97 1,94 1,94 

2 CC-FCAGP-BSF2 2,11 1,42 1,88 2,23 1,73 

3 CC-FCAGP-BSF3 2,95 1,74 1,81 2,70 1,54 

4 CC-FCAGP-BSF4 3,03 3,13 3,18 3,11 3,11 

5 CC-FCAGP-BSF5 1,23 1,14 1,50 1,51 1,38 

6 CC-FCAGP-BSF6 4,70 2,42 2,06 2,19 2,08 

7 CC-FCAGP-BSF7 2,01 2,14 2,23 2,24 2,17 

LOCALIDAD PINGUILÍ - CANTÓN MOCHA. 

Nº Cepas de BSP HAL 1 HAL 2 HAL 3 HAL 4 HAL 5 

1 CC-FCAGP-BSF8 4,36 3,83 3,89 3,50 3,17 

2 CC-FCAGP-BSF9 4,61 4,16 3,93 3,41 4,09 

3 CC-FCAGP-BSF10 9,99 8,08 8,13 8,10 7,63 

4 CC-FCAGP-BSF11 7,47 7,50 7,54 7,37 7,35 

5 CC-FCAGP-BSF12 9,62 8,47 7,76 7,87 8,06 

6 CC-FCAGP-BSF13 8,04 7,98 8,04 8,17 8,21 

7 CC-FCAGP-BSF14 7,58 7,65 7,66 7,40 7,45 

8 CC-FCAGP-BSF15 8,17 8,37 7,37 7,82 7,59 

9 CC-FCAGP-BSF16 5,03 4,82 4,27 4,70 5,12 

LOCALIDAD LLANGAHUA - CANTÓN AMBATO 

Nº CEPAS HAL 1 HAL2 HAL 3 HAL 4 HAL 5 

1 CC-FCAGP-BSF17 4,15 4,03 4,05 4,00 4,07 

2 CC-FCAGP-BSF18 6,19 7,31 7,24 7,86 8,16 
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3 CC-FCAGP-BSF19 8,51 8,47 7,92 7,96 8,63 

4 CC-FCAGP-BSF20 6,27 5,54 5,61 5,67 4,91 

5 CC-FCAGP-BSF21 5,61 2,94 3,47 5,56 5,01 

6 CC-FCAGP-BSF22 2,84 2,34 2,15 2,19 2,14 

7 CC-FCAGP-BSF23 5,25 5,27 5,14 5,15 5,23 

8 CC-FCAGP-BSF24 4,31 4,30 3,70 3,68 3,31 

9 CC-FCAGP-BSF25 4,91 5,13 5,04 4,98 5,20 

10 CC-FCAGP-BSF26 6,47 5,96 5,86 5,83 5,91 

LOCALIDAD SANTA RITA - CANTÓN PÍLLARO 

Nº CEPAS HAL 1 HAL 2 HAL 3 HAL 4 HAL 5 

1 CC-FCAGP-BSF27 7,12 4,66 5,74 5,51 4,61 

2 CC-FCAGP-BSF28 8,07 6,76 6,77 7,48 7,19 

3 CC-FCAGP-BSF29 1,05 1,01 1,06 1,17 1,24 

4 CC-FCAGP-BSF30 5,41 5,02 4,53 4,86 5,14 

5 CC-FCAGP-BSF31 3,58 4,24 3,53 3,84 3,64 

6 CC-FCAGP-BSF32 2,28 1,95 2,06 2,53 2,58 

7 CC-FCAGP-BSF33 6,64 6,00 5,47 5,13 5,43 

8 CC-FCAGP-BSF34 1,31 1,33 1,81 1,67 1,49 

9 CC-FCAGP-BSF35 1,83 2,65 3,01 2,19 2,30 

10 CC-FCAGP-BSF36 8,91 8,06 6,77 6,89 6,43 

TRATAMIENTO TESTIGO 

Nº CEPAS HAL 1 HAL 2 HAL 3 HAL 4 HAL 5 

1 CC-FCAGP-BSF37 6,23 5,63 5,89 5,66 6,03 

2 CC-FCAGP-BSF38 4,90 4,95 4,64 4,59 4,79 

3 CC-FCAGP-BSF39 5,30 5,26 5,25 5,53 5,65 

4 CC-FCAGP-BSF40 3,59 3,28 3,29 3,19 3,25 

 


