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APRESENTAÇÃO

A agronomia desde os tempos remotos atua como uma área de conhecimento que 
além de ampla, é necessária para o desenvolvimento econômico e social. Desse modo, a 
pesquisa e inovação nos segmentos que fazem parte do setor agrário são indispensáveis 
para promover um melhor desempenho no futuro.

Nos últimos anos, a inclusão da tecnologia tem impulsionado a grade de estudo no 
campo das ciências agrárias. Tal avanço, evidentemente, permitiu que novas técnicas e 
melhorias chegassem até produtores, de forma a garantir um novo cenário, a fim de aliar 
produtividade e rendimento econômico.

As ciências agrárias, em sua totalidade, agrupam um conjunto de conhecimentos 
que permitem uma melhor utilização dos recursos naturais. Assim, este livro intitulado 
“ORGANIZACIÓN, INVESTIGACIÓN, TECNOLOGÍA Y INNOVACIÓN EM CIENCIAS 
AGRÍCOLAS 4” tem como finalidade abranger uma série de estudos focados em apresentar 
métodos e tecnologias para impulsionar os processos agrícolas já existentes, desde 
técnicas no campo e laboratório.

Os temas aqui abordados refletem estudos de artigos científicos e revisões 
bibliográficas, de maneira a reunir informações precisas e fundamentais para uma 
estratégia de aproveitamento dos recursos naturais. Nesse sentido, ao longo da obra são 
apresentados 10 trabalhos que objetivam imergir o (a) leitor (a) dentro de um panorama 
agronômico.

Espera-se que este estudo permita ao presente leitor (a) a possibilidade de 
conhecer novos mecanismos de pesquisa para fins agropecuários, além de agregar mais 
conhecimento e um novo olhar sobre a importância da tecnologia no meio agrário.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Fernando Freitas Pinto Júnior

Jonathas Araújo Lopes
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RESUMEN: La gran demanda de alimentos ha 
conllevado al estudio de las especies del género 
Klebsiella como BPCV en semillas de jitomate. 
El objetivo fue evaluar cepas ambientales de K. 
variicola, K. quasipneumoniae y K. pneumoniae 
como reguladoras del crecimiento radicular in vitro 
en Solanum lycopersicum L. Se aislaron 16 cepas 
a partir de rizosfera de plátano, maíz y jitomate, 
y agua de rio. Se identificaron y diferenciaron 
por PCR-múltiplex, donde se identificó K. 
variicola (6.5%), K. quasipneumoniae (12.5%) 
y K. pneumoniae (37.5%). Se determinó in vitro 
su capacidad de elongación, grosor y desarrollo 
de raíces secundarias y pelos radiculares de S. 
lycopersicum L. En los resultados se destaca la 
cepa de K. quasipneumoniae HPA4-3B con mayor 
potencial de promoción del crecimiento radicular, 
dado que, aumentó el número y longitud de 
pelos radiculares (p=0.0429) y el grosor de raíz 
primaria (p=0.0431) respecto al control. Por lo 
que, se sugiere el uso de bacterias nativas como 
alternativa para mejorar el aporte nutricional de 
las plantas.
PALABRAS CLAVE: Rizobacterias, in vitro, 
crecimiento radicular, jitomate y pelos radiculares.

ABSTRACT: The great demand for food has led 
to the study of species of the genus Klebsiella 
as BPCV in tomato seeds. The objective was to 
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evaluate strains of K. variicola, K. quasipneumoniae and K. pneumoniae as in vitro root growth 
regulators in Solanum lycopersicum L. Sixteen strains were isolated from the rhizosphere 
of plantain, corn and tomato, and river water. They were identified and differentiated by 
multiplex-PCR, where K. variicola (6.5%), K. quasipneumoniae (12.5%) and K. pneumoniae 
(37.5%) were identified. Its capacity for elongation, thickness and development of secondary 
roots and root hairs of S. lycopersicum was determined in vitro. In the results, the strain of K. 
quasipneumoniae HPA4-3B stands out with the greatest potential for promoting root growth, 
since it increased the number and length of root hairs (p=0.0429) and the thickness of the 
primary root (p=0.0431). regarding control. Therefore, the use of native bacteria is suggested 
as an alternative to improve the nutritional contribution of plants.
KEYWORDS: Rhizobacteria, promoter effect, root growth, tomato and root hairs.

INTRODUCCIÓN
La presión que existe actualmente por la demanda en el mundo de producción de 

alimentos sanos, que aporten nutrientes y sin daños perjudiciales a los consumidores, 
aunado a los incrementos en los costos, la mala distribución o perdida de producción de 
fertilizantes en el mundo, y las enfermedades humanas asociadas a una mala alimentación 
por productos contaminados con agroquímicos, y la contaminación ambiental por el uso o 
abuso de los productos químicos para el campo, han conllevado a una ardua investigación 
sobre las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), en los que destaca el 
genero Klebsiella, dado que se ha descrito a K. variicola y K. quasipneumoniae como 
fijadoras de nitrógeno y otras características que promueven el crecimiento vegetal. Es 
por ello, que en este trabajo nos enfocamos en evaluar in vitro la capacidad de Klebsiella 
variicola, Klebsiella pneumoniae, y Klebsiella quasipneumoniae el crecimiento radicular de 
jitomate (Solanum lycopersicum L), con la finalidad de evidenciar estás capacidades en 
esta hortaliza. El jitomate es considerado como un fruto de alto consumo por las familias 
mexicanas y de gran aporte nutricional. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Se evaluaron cepas del genero Klebsiella, aisladas de diversos ambientes, y se 

identificaron por PCR multiplex (Garza-Ramos, et al., 2015), así mismo, se determinó su 
capacidad de promover el crecimiento vegetal (como la fijación de nitrógeno, solubilidad 
del fosfato, producción de ácido indol acético (IAA), y sideróforos), posteriormente se 
evaluaron in vitro, usando semillas desinfectadas de S. lycopersicum L. variedad Saladette, 
adquiridas en la casa comercial “Vita”, siguiendo el protocolo de Salazar, (2012). Las cepas 
empleadas se hicieron crecer en matraces con 30 mL de caldo LB (Luria Bertani), hasta una 
densidad óptica de 0.4 a 620 nm. En una caja Petri con agar bacteriológico se colocaron 
100 semillas para su germinación en obscuridad a temperatura de 22°C, hasta detectar 
el tiempo exacto del 50% de sincronicidad de la germinación. Posterior a este tiempo, se 
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tomaron las semillas germinadas y se inocularon con 5 µl de cada cepa (PB02-A, PB06-A, 
RS10-A, HPA4-3B). Se pusieron a crecer con temperatura entre 22 y 25°C con ciclos de 16 
hrs luz, 8 hrs obscuridad, incluyendo un control sin inóculo. Se realizó la observación del 
desarrollo, así como la medición de raíces, durante 10 días. Se hizo la comparación de las 
variables de crecimiento radicular entre las cepas con respecto al control se realizó por T 
de Student. Valores menores a 0.05 se consideraron como estadísticamente significativos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las especies K. variicola, K. pneumoniae y K. quasipneumoniae se diferenciaron 

molecularmente y se determinó la capacidad de BPCV como se muestra en la tabla 1. 

        Cepas Especie definida por 
PCR multiplex

Capacidad de Promoción de Crecimiento Vegetal

Fijación
N2

ISF
(mm)

Producción
AIA µg/ ml

Sideróforos

PB06-A K. quasipneumoniae + 10.75 2.738 +
RS10-A K. pneumoniae + 4.0 3.241 +
PB02-A K. variicola + 3.8 2.447 +
HPA4-3B K. quasipneumoniae + 7.91 2.131 +
KA2-B K.pneumoniae + 9.66 2.190 +
GN7-B K.pneumoniae + 2.94 2.493 +

ISF, índice de solubilidad de fosfatos 

Tabla 1 Cepas identificadas por PCR multiplex y su capacidad de promoción de crecimiento vegetal 

Las especies que destacan como promotoras son K. quasipneumoniae HPA4-3B 
representativa en grosor de la raíz primaria con una significancia de p=0.04329 respecto al 
control sin inoculo, la longitud de los pelos radiculares con una significancia de p=0.0431, y el 
número de raíces secundarias (Tabla 2). Al realizar la comparación con el control sin inoculo 
(A y D, figura 1), se observa que K. quasipneumoniae PB06-A presentan una longitud en la 
raíz primaria 11.23 cm y 7 raíces secundarias, mientras que K. variicola PB02-A presentan 
una longitud en la raíz primaria 10.12 cm y 5 raíces secundarias, superando a el control. 
Sin embargo, no existe significancia estadística (p=0.8273 y p=0.8273) al evaluarlas de 
manera individual. 

Por otro lado, la K. pneumoniae RS10-A aislada de agua de rio detuvo el crecimiento 
radicular a partir de la germinación, un posible factor de inhibición del desarrollo de la raíz 
es la alta producción de AIA, y la síntesis del etileno también se ve incrementado, lo cual 
ocasiona efectos inversos a la elongación de la raíz (Holguín et al.,2003). 
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Figura 1. Crecimiento de la radícula in vitro de S. lycopersicum L con las cepas de Klebsiella sp 
inoculadas. (A) K. pneumoniae PB06-A, (B) K. quasipneumoniae HPA4-3B, (C) K. pneumoniae KA2-B, 
inoculo bacteriano (D) radiculas K. pneumoniae PB06-A triplicado, (E) radiculas de K. variicola PB02-A 
triplicado, (F) control sin inoculo, (G) radiculas de K. pneumoniae RS10-A, (H) pelos radiculares de K. 

quasipneumoniae HPA4-3B, (I) pelos radiculares control sin inoculo.

Comparación de 
grupos Longitud

Valor de p
Grosor raíz primaria

Valor de p

Longitud pelos 
radiculares
Valor de p

1 y 2 0.5127 0.0431 0.0429
1 y 3 0.8273 0.0990 0.0756
1 y 4 0.0495 0.2463 0.1204
1 y 5 0.2752 1.0000 0.1366

Valores mayores a 0.05 no tienen significancia estadística, grupo 1: control, grupo 2: K. 
quasipneumoniae HPA4-3B, grupo 3: K. variicola PB02-A, grupo 4: K. pneumoniae RS10-A, grupo 
5: K. quasipneumoniae PB06-A. Durante décadas, se han documentado numerosos promotores de 
crecimiento vegetal, y algunos de ellos se han comercializado, incluida la especie Klebsiella (Glick, 

2012). 

Tabla 2. Comparación de las variables de crecimiento radicular de S. lycopersicum L  
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CONCLUSIÓN
Aportamos evidencia del estudio de promoción del crecimiento radicular del género 

Klebsiella con miras a su uso en la agricultura como biofertilizante en diversos cultivos de 
interés agrícola, empezando con el conocimiento del jitomate.
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