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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue dilucidar el genoma de la cepa promotora del 

crecimiento vegetal COPE52 y su efecto durante la coinoculación con otras 

bacterias benéficas para promover el crecimiento de plantas de arándano 

(Vaccinium spp.). Mediante la secuenciación del genoma y herramientas 

bioinformáticas como BLAST, ANI y GGDC, se identificó al aislado COPE52 como 

Bacillus toyonensis. La cepa COPE52 mostró excelente capacidad para promover 

el crecimiento de plantas de arándano, variedad Biloxi y selección 811A, 

aumentando la biomasa total, principalmente en la raíz, comparado con plantas sin 

inocular. Adicionalmente, se realizaron ensayos de antagonismo in vitro para probar 

la acción de compuestos difusibles y compuestos volátiles, observándose un mayor 

efecto inhibitorio en el crecimiento del micelio de Botrytis cinerea. También, se 

realizaron ensayos de antagonismo in vitro contra hongos fitopatógenos en 

coinoculación con otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), 

detectándose cinco nuevos consorcios con potencial para inhibir en mayor grado el 

crecimiento de los fitopatógenos. Finalmente, se caracterizó morfológica y 

molecularmente un aislado fúngico del género Lasiodiplodia que infecta plantas de 

zarzamora, siendo el primer reporte en el Estado de Michoacán, México. 

 

Palabras clave: Bacillus toyonensis; Promoción del crecimiento vegetal; 

arándano; antagonismo, secuenciación. 
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Abstract 

The aim of this research was to elucidate the genome of the plant growth promoting 

strain COPE52 and its effect during coinoculation with other beneficial bacteria to 

promote the growth of blueberry plants (Vaccinium spp.). Through genome 

sequencing and bioinformatics tools such as BLAST, ANI and GGDC, the isolate 

COPE52 was identified as Bacillus toyonensis. The strain COPE52 showed 

excellent ability to promote the growth of blueberry plants of the Biloxi and 811a 

varieties, increasing the total biomass, mainly at the root, compared to uninoculated 

plants. Additionally, in vitro antagonistic bioassays were performed to test the action 

of diffusible and volatile compounds, with a greater inhibitory effect on the growth of 

the mycelium of Botrytis cinerea. In addition, in vitro tests of antagonism against 

phytopathogenic fungi were carried out in coinoculation with other plant growth 

promoting bacteria (PGPB), detecting five new consortia with the potential to inhibit 

the phytopathogen growth largely. Finally, a fungal isolate of the genus Lasiodiplodia 

that infects blackberry plants was morphologically and molecularly characterized, 

being the first report in the State of Michoacán, México. 

 

Key words: Bacillus toyonensis; Plant growth promotion; blueberry; antagonism.
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1. INTRODUCCIÓN 

Las plantas durante las diferentes etapas de su desarrollo establecen relaciones 

con microrganismos como bacterias, hongos, oomicetos, nematodos, protozoarios, 
algas, virus y artrópodos (Bhattacharya y Jha, 2012; Mendes et al., 2013); dichas 

interacciones se dan principalmente en la zona del suelo influenciada por los 

exudados radiculares, conocida como rizosfera. El término rizosfera fue introducido 

originalmente por Lorenz Hiltner hace más de cien años (1904) y es en este 

microambiente donde interaccionan los microorganismos del suelo con las plantas, 

ya que esta es la zona donde son liberados los exudados radiculares, los cuales 

son utilizados por los microorganismos como nutrientes que les permiten proliferar 

(Hartmann et al., 2008; Hirsch y Mauchline, 2012). 

Existen también interacciones que se dan en otras zonas de las plantas como la 

filósfera y la endosfera. La filósfera se refiere a la zona exterior de los tejidos 

vegetales superiores y la endosfera son los tejidos internos de las plantas. Las 

interacciones planta-microrganismo, sin importar la zona en la que se lleven a cabo, 
se pueden clasificar en benéficas, perjudiciales o neutras (Raaijmakers et al., 2009); 

sin embargo, a pesar de la gran importancia que estas interacciones puedan tener, 

es difícil estudiarlas todas por la complejidad de las mismas, de hecho, se sabe que 

existen más de 300,000 especies vegetales en el mundo, las cuales pueden 

interactuar con las comunidades microbianas, lo que supone también que podrían 

existir el mismo número de interacciones específicas. Algo importante a destacar es 

que la gran mayoría de estas comunidades microbianas permanecen sin ser 

caracterizadas, ya que se cree que solo el 7% de las comunidades se han 

identificado (Hirsch y Mauchline, 2012); sin embargo, se puede predecir que muchos 

de estos microorganismos sin identificar interactúan con las plantas de forma 

benéfica o negativa, lo que hace necesario su estudio y mejor conocimiento. Las 

investigaciones dirigidas a estas comunidades complejas han sido obstaculizadas 

por el hecho de que el 99% de estos microorganismos no son cultivables, por lo 

tanto, este gran porcentaje por descubrir sugiere un gran interés ecológico, así como 
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un gran potencial para diversas aplicaciones en la industria agrícola, la medicina, 

entre otras (Mora et al., 2011). 

A la totalidad de microrganismos que interactúan con las plantas se le conoce como 

microbioma, y se ha observado que presenta múltiples efectos benéficos hacia las 

plantas, como lo son conferir tolerancia al estrés abiótico, mejorar la adquisición de 

nutrientes, protección contra fitopatógenos, activar la respuesta inmune de las 
plantas, entre otros (Mendes et al., 2013). Derivado de la gran diversidad de efectos 

que se han observado (del microbioma a las plantas), es de suma importancia su 

estudio y entendimiento ya que esto puede dilucidar como aumentar la productividad 

de los cultivos de una manera amigable con el medio ambiente (Finkel et al., 2017; 

Jansson y Hofmockel, 2018; Schenk et al., 2012). 

El microbioma rizosférico es diverso por la gran cantidad de nutrientes que se 

encuentran disponibles en esta zona del suelo, debido a la interacción con los 

exudados radiculares, y es aquí donde se efectúan muchas de las interacciones que 

derivan en la promoción del crecimiento vegetal, ya que los exudados atraen a 

microorganismos benéficos que contrarrestan los efectos de los patógenos y 

ayudan a las plantas en la toma de nutrientes, existe una promoción del crecimiento 

vegetal de manera directa e indirecta (Berendsen et al., 2013; Durán et al., 2018). 

Existen trabajos en donde se ha visto que el microbioma endófito es un subconjunto 

del microbioma rizosférico (Márquez-Santacruz et al., 2010), ya que los 

microrganismos pueden colonizar los tejidos internos de las plantas a partir de la 

rizosfera por diversos puntos denominados “hot spots” como lo son las lenticelas, 
los estomas, heridas o rupturas en la raíz (Santoyo et al., 2016) y que este 

microambiente resulta favorable para los microrganismos endófitos ya que existe 

una menor disputa por el nicho así como mayor disponibilidad de nutrientes, además 

de que su efecto en las plantas puede ser mayor (comparado con los rizosféricos) 

debido a que se encuentran más estrechamente relacionados con las plantas y la 

concentración de metabolitos que producen, necesaria para tener efecto en el 

crecimiento de las plantas; es menor, adicionalmente que en la rizosfera pues 

existen factores bióticos y abióticos que pueden modular negativamente el efecto 
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de estas metabolitos hacia las plantas (Coutinho et al., 2015; Long et al., 2008; 

Santoyo et al., 2017). El microbioma de la filósfera también ofrece beneficios a las 

plantas, ya que se ha reportado que ayuda al biocontrol de fitopatógenos, así como 

a la adquisición de nutrientes necesarios para las plantas, con lo que también se 
promueve el crecimiento vegetal (Compant et al., 2019). 

Con anterioridad se ha estudiado como las plantas tienen la capacidad de modular 

el microbioma mediante los exudados radiculares, ya que estos exudados varían 

dependiendo del genotipo y estadio de desarrollo de las plantas modificando así su 
microbioma asociado (Sasse et al., 2018). Lo que resalta la importancia del estudio 

del microbioma asociado a plantas es el que se encuentra asociado a las raíces, ya 

que es el más abundante y diverso, por lo que se le atribuyen numerosos efectos 

en las plantas, y su análisis puede dar una idea más clara sobre las interacciones 

intra e inter especies y como éstas repercuten en la salud de las plantas (Dini-

Andreote y Raaijmakers, 2018; Mauchline y Malone, 2017). 

Además de esta modulación del microbioma ejercido por las plantas, también se ha 

estudiado el efecto que tiene la introducción de bacterias de manera exógena en el 

microbioma natural de las plantas, se ha visto que al inocular bacterias endófitas o 

rizosféricas, modifica el microbioma nativo, lo cual, promueve el crecimiento vegetal. 

La modificación del microbioma asociado a la planta se conoce como ingeniería del 

microbioma (Orozco-Mosqueda et al., 2018; Vorholt et al., 2017), en el que se busca 

potencializar el efecto que de promoción de crecimiento vegetal y biocontrol. Un 

ejemplo de la ingeniería del microbioma es el trabajo realizado por Hernández-León 
y colaboradores (Hernández-León et al., 2015), en el que se observa que al realizar 

inoculaciones de plantas con cultivos de una sola cepa, se promueve el crecimiento 

vegetal comparado con las plantas sin inocular; también se ha observado en 

trabajos como el de Rojas-Solis y colaboradores (Rojas-Solis et al., 2018) que la 

adición de consorcios bacterianos, puede tener un efecto aditivo en la promoción 

del crecimiento vegetal, comparado con plantas control sin inocular y plantas 

inoculadas con cultivos de una cepa, con esto se busca disminuir el uso de 

productos químicos y lograr la transformación hacia una agricultura sustentable y 
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amigable con el medio ambiente, ya que el uso de productos químicos puede tener 

consecuencias para el medio ambiente. 

 

 

2. EL PROBLEMA DE LOS QUÍMICOS EN LA AGRICULTURA 

La fertilización sirve para aumentar la productividad de los campos agrícolas, en la 

actualidad, en la mayoría de los cultivos agrícolas se usa y abusa de los fertilizantes 

y pesticidas, lo cual puede tener un impacto en el medio ambiente debido a la 

acumulación de los metales pesados con los que son hechos estos productos 

químicos, convirtiéndose así, en un contaminante. Si bien se dice que cualquier 

sustancia que se encuentre fuera de lugar o en concentraciones mayores a las 

normales se puede considerar como un contaminante, los fertilizantes y pesticidas 

químicos son los que mayormente afectan al medio ambiente y por ende la salud 

pública (Brusseau y Artiola, 2019). 

Los fertilizantes químicos pueden contaminar los mantos acuíferos, principalmente 

los nitratos (NO3-) que son el componente principal de su formulación, las plantas 

no aprovechan más del 50% de los fertilizantes nitrogenados aplicados, el resto se 

acumula en el suelo y es lixiviado a los mantos acuíferos, además de nitratos, los 

contaminantes también se pueden encontrar como nitritos (NO2-), nitrógeno 

molecular (N2), óxido nitroso (N2O), nitrógeno orgánico y amonio (NH4+), los cuales 

pueden causar desde problemas digestivos leves hasta intoxicaciones severas en 

el humano. El uso excesivo de fertilizantes químicos también causa contaminación 

de los suelos, ya que en su formulación también contienen altos contenidos de sodio 

(Na+) y potasio (K+), que modifican el pH del suelo y aunado a esto, los iones se 

acumulan en los suelos, lo que aumenta la salinidad del suelo hasta que estos dejan 

de ser óptimos para el cultivo agrícola. Además de todo esto, los fertilizantes 

químicos también causan la contaminación del aire, ya que con su aplicación se 

libera al ambiente diferentes óxidos de nitrógeno como son el óxido nítrico (NO), 
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óxido nitroso (N2O) y dióxido de nitrógeno (NO2) que se encuentran relacionados 

con el aumento del efecto invernadero, también se puede liberar al ambiente 

amoniaco (NH3) que puede ser oxidado y causar la lluvia ácida, ya que la oxidación 

del amoniaco produce ácido nítrico (HNO3) y ácido sulfúrico (H2SO4), además de 

causar contaminación de los frutos y follaje al depositarse en el exterior de las 

mismas. Por estos motivos es que se busca el caminar hacia una agricultura 
sustentable con el uso de biofertilizantes (Habibzadeh et al., 2019; Liu et al., 2007; 

Savsi, 2012; Zandvakili et al., 2012). 

 

 

3. BACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL (PGPB) 

Para mitigar el efecto nocivo de los fertilizantes químicos sobre el medio ambiente 

se buscaron opciones, entre las que destaca el uso de bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal o PGPB por sus siglas en inglés (Plant Growth-Promoting 

Bacteria). En este término se engloban las bacterias rizosféricas y las bacterias 

endófitas con capacidad de promover el crecimiento vegetal. Las bacterias 

rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal o PGPR por sus siglas en inglés 

(Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) se pueden definir como las bacterias que 

se encuentran en la rizosfera de las plantas y tienen la capacidad de promover el 

crecimiento vegetal ya sea de manera directa o indirecta (Bhattacharyya y Jha, 

2012). Las bacterias endófitas promotoras del crecimiento vegetal o PGPEB por sus 

siglas en inglés (Plant Growth-Promoting Endophytic Bacteria) se definen como 

aquellas bacterias que tienen la capacidad de colonizar los tejidos internos de las 

plantas sin causarle un daño aparente y que promueven su crecimiento (Hardoim et 

al., 2008; Kandel et al., 2017; Rashid et al., 2012). Los mecanismos con los que 

cuentan las bacterias promotoras del crecimiento vegetal son muy variados, y de 

manera general se pueden clasificar en mecanismos directos y mecanismos 

indirectos (Compant et al., 2010; Etesami y Maheshwari, 2018; Ferreira et al., 2019; 

Gouda et al., 2018). 
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Entre los mecanismos de las bacterias para promover el crecimiento vegetal 

destacan la producción del ácido indol 3-acético (AIA), el cual ya se ha reportado 

como una fitohormona que estimula el crecimiento vegetal y su producción se 

encuentra distribuida en diversos géneros bacterianos como lo son los géneros 
Bacillus, Acinetobacter, Pseudomonas, Azospirillum y Azotobacter, por mencionar 

algunos (Khan et al., 2016); la producción de la enzima ACC desaminasa, la cual 

disminuye los niveles de etileno en la planta, con lo cual la ayuda a tolerar el estrés 

causado por sequía, salinidad, metales pesados o ataque de patógenos, el 

mecanismo de acción de esta enzima es reduciendo la cantidad del precursor de 

etileno, el ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC), escindiéndolo en α-

cetobutirato y amonio, los cuales pueden ser usados por la planta y la bacteria como 

fuente de energía y nitrógeno (Glick, 2014); la producción de enzimas líticas como 

quitinasas y glucanasas, las cuales tienen la capacidad de inhibir el crecimiento de 

hongos fitopatógenos (Won et al., 2019); la solubilización de fosfatos para que este 

se encuentre en formas biodisponible, se puede llevar a cabo por diversos 

mecanismos bacterianos como lo son la acidificación, quelación, reacciones de 
intercambio catiónico y la disolución de compuestos minerales (Hanaka et al., 2019); 

la producción de sideróforos, los cuales quelan el hierro para poder asimilarlo 
además de limitarlo para los patógenos (Abbamondi et al., 2016); la fijación de 

nitrógeno atmosférico para la promoción del crecimiento vegetal convirtiéndolo en 
amonio y nitratos (Garrido-Oter et al., 2018); la producción de biofilm, el cual se 

encuentra relacionado con la colonización y tolerancia al estrés salino (Sahoo et al., 

2018);  la activación del sistema de defensa en plantas (ISR) por la vía del jasmonato 

como sistema de biocontrol (Shameer y Prasad, 2018); la producción de antibióticos 

de amplio espectro con el 2,4-diacetilfluoroglucinol (2,4-DAPG), el cual tiene efecto 

en contra de una gran diversidad de fitopatógenos y es producido por bacterias del 
género Pseudomonas (Andreolli et al., 2019; Hernández-León et al., 2015); la 

producción de compuestos orgánicos volátiles (VOC’s) con la capacidad de 

promover el crecimiento vegetal, como lo son el 2,3-butanediol y la acetoína (Ryu 

et al., 2003), así como la producción de algunos otros compuestos orgánicos 

volátiles con capacidad de antagonizar hongos fitopatógenos, como lo son el dimetil 
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disulfuro (DMDS) y el ácido cianhídrico (HCN) (Kandel et al., 2017; Rojas-Solis et 

al., 2018; Vurukonda et al., 2018); conferir resistencia a las plantas a diferentes tipos 

de estrés abiótico, como lo es la tolerancia a metales pesados mediante la 

acumulación o depuración de los metales pesados como el mercurio (Durand et al., 

2018), la tolerancia a la sequía mediante la producción de fitohormonas como el 

ácido abscísico (ABA), ácido giberélico, citocininas y la producción de 
exopolisacáridos (Vurukonda et al., 2016) y la tolerancia a la salinidad mediante el 

aumento en la producción de la enzima ACC desaminasa para la disminución de los 

niveles de etileno en planta, la reducción del estrés oxidativo con el aumento en las 

enzimas nitrato reductasa, superóxido dismutasa y la actividad nitrogenasa, la 

regulación de los transportadores de Na+ y K+, aumento en la producción de prolina, 

betaína y glicina, reducción de la lipoperoxidación de los lípidos y el aumento en la 
concentración de trealosa (Orozco-Mosqueda et al., 2019; Shrivastava y Kumar, 

2015). 

Además de todas estas actividades con las que cuentan las bacterias para promover 

el crecimiento vegetal, también se debe considerar el efecto al introducir una 

bacteria a un microbioma específico, ya que el efecto de promoción del crecimiento, 

ya sea por mecanismos directos o indirectos, que se pueda observar en ensayos in 

vitro, no será el mismo que se observe en ensayos de invernadero o en ensayos en 

campo, debido a que el microbioma asociado a las plantas no será el mismo y las 

interacciones que se den serán muy diferentes, es por eso que se deben considerar 

los efectos aditivos que se puedan dar entre las bacterias y como modificar 

apropiadamente el microbioma para una mayor promoción vegetal con el uso de las 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Hanaka et al., 2019; Liu et al., 2017; 

Orozco-Mosqueda et al., 2018; Rojas-Solis et al., 2018; Sessitch et al., 2019). 
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4. PROMOCIÓN DE CRECIMIENTO VEGETAL DEL GÉNERO Bacillus 

Las bacterias del género Bacillus se encuentran distribuidas de manera 

cosmopolita, por lo que se pueden aislar de suelos, agua y asociados a plantas, el 

tener la capacidad de formar endosporas, les confiere una ventaja ante otros 

géneros bacterianos, la esporulación se activa cuando la bacteria se encuentra 

sometida a algún tipo de estrés como un aumento en la densidad poblacional, 

escases de nutrientes, salinidad, temperatura y pH, por mencionar algunos 

(Villareal-Delgado et al., 2018). Además de la capacidad de sobrevivir a condiciones 

de estrés, las bacterias del género Bacillus, se encuentran equipadas con una 

amplia batería de mecanismos capaces de estimular el crecimiento vegetal y 

antagonizar fitopatógenos, motivo por el cual en nuestro grupo de trabajo nos 

interesa trabajar con aislados bacterianos pertenecientes a este género. 

Entre los mecanismos presentes en las bacterias del género Bacillus, destacan: la 

capacidad de producir lipopéptidos, como lo son surfactina, iturina, fengicina, 

bacilibactina, dificidina, butirocina, por mencionar algunos, los cuales tienen 

actividad antimicrobiana, antifúngica, inmunosupresora, antitumoral y 
biosurfactante (Chen et al., 2019; Grady et al., 2019); la producción de péptidos 

ribosomales con diversas modificaciones postraduccionales llamados 

lanthipéptidos, como la thuricina 4A-4 y la thuricina 4A-4D, de los cuales se ha 

estudiado su capacidad bactericida (Xin et al., 2015); la capacidad de producir 

biofilm y exopolisacáridos, que se encuentran relacionados con la colonización 

bacteriana y de forma indirecta con la promoción del crecimiento vegetal (Ansari y 
Ahmad, 2019; Martins et al., 2018); la producción de compuestos orgánicos volátiles 

(VOC) con actividad antagónica en contra de diversos hongos fitopatógenos (Asari 
et al., 2016); la producción de ácido indol acético (AIA) que promueve el crecimiento 

vegetal (Akinrinlola et al., 2018); la producción de compuestos orgánicos volátiles 

del tipo ciclo lipopéptidos, albuterol y 1,3-propanediol, con la capacidad de promover 

el crecimiento vegetal (Hossain et al., 2019; Tahir et al., 2017); la capacidad de 

conferir a las plantas tolerancia a diferentes tipos de estrés abiótico, como salinidad, 

para promover su crecimiento (Shamer y Prasad, 2018); la producción de diversos 
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compuestos antibióticos como iturina, bacilisina, baciliomicina, surfactina, subtilina 

y subtulosina (Vinodkumar et al., 2017). 

Como ya se mencionó anteriormente, las diferentes especies del género Bacillus 

pueden interactuar con una amplia gama de plantas, con lo que modula el 

microbioma y se mejoran las condiciones de crecimiento, algunos ejemplos son: 

Bacillus subtilis FZB37 promueve el crecimiento de plantas de maíz produciendo 

ácido indolacético (Idris et al., 2004); Bacillus megaterium UMCV1 promueve el 

crecimiento de plantas de frijol mediante la reducción del hierro (López-Bucio et al., 

2006); Bacillus subtilis GB03 y Bacillus amyloliquefaciens IN937a promueven el 

crecimiento de Arabidopsis thaliana mediante la producción de los compuestos 

orgánicos volátiles 2-3 butanediol y acetoína (Ryu et al., 2003); Bacillus cereus 

L254, Bacillus cereus L266 y Bacillus sp. L272a promueven el crecimiento de 

Arabidopsis thaliana mediante la producción de compuestos orgánicos volátiles; 

Bacillus sp. UM96 promueve el crecimiento de Medicago truncatula antagonizando 

a los hongos fitopatógenos Botrytis cinerea, Colletotrichum acutatum, Fusarium 

oxysporum, Rhizoctonia solani y Diaporthe phaseolorum mediante la producción de 

proteasas y quitinasas (Rojas-Solis et al., 2013); Bacillus acidiceler R228 produce 

proteasas y ácido indolacético, Bacillus megaterium R181 inhibe bacterias y hongos 

fitopatógenos, produce proteasas, sideróforos, ácido indolacético y solubilización de 

fosfatos Bacillus megaterium R232 produce proteasas, sideróforos, ácido 

indolacético y solubilización de fosfatos, Bacillus pumilus R174 inhibe hongos 

fitopatógenos, produce proteasas y biosurfactantes, Bacillus pumilus R183 inhibe 

bacterias y hongos fitopatógenos, produce proteasas y biosurfactantes, Bacillus 

pumilus R190 inhibe bacterias y hongos fitopatógenos, produce proteasas, 

biosurfactantes y sideróforos, Bacillus safensis R173 produce proteasas, 

biosurfactantes, ácido indolacético y solubilización de fosfatos, Bacillus safensis 

R176 produce proteasas, biosurfactantes y ácido indolacético, Bacillus simplex 

R180 produce proteasas y sideróforos, con lo que promueven el crecimiento de 
plantas de maíz (Akinrinlola et al., 2018). 
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5. GENÓMICA DEL GÉNERO Bacillus 

Dentro de todas las especies que existen del género Bacillus, es de gran interés un 

pequeño grupo estrechamente relacionado, conocido como Bacillus cereus sensu 

lato, el cual está conformado por bacterias aerobias Gram positivas, con forma de 

bastón y formadoras de esporas que se encuentran distribuidas ampliamente en 

diversos ambientes naturales. Las especies que comprenden este grupo son 
Bacillus anthracis (el agente causal del ántrax), Bacillus cereus sensu stricto (se ha 

reportado como promotora del crecimiento vegetal, pero también capaz de causar 
intoxicación alimentaria), Bacillus thuringiensis (utilizado para controlar plagas de 

insectos), Bacillus mycoides (induce el sistema de resistencia en la planta), Bacillus 

pseudomycoides (sintetiza péptidos antimicrobianos), Bacillus citotoxicus (es 

termotolerante y citotóxica), Bacillus weihenstephanensis (es psicrotolerante y 

causal de deterioro en los alimentos), Bacillus toyonensis (probiótico en nutrición 

animal), Bacillus bigmayongensis (produce indoles), Bacillus gamokensis (produce 

indoles y tiene la capacidad de utilizar diferentes fuentes de carbono) y Bacillus 

manliponensis (putativo bioremediador de suelos contaminados). A lo largo de los 

años se han utilizado diferentes metodologías fenotípicas y genotípicas para 

distinguir a estas especies, como lo son la amplificación del gen ribosomal 16S, la 

presencia o ausencia de plásmidos de virulencia, morfología colonial, temperatura 

de crecimiento, por mencionar algunos, que no satisfacían puntualmente la 

necesidad de distinguir entre las especies del grupo, dejando solo la opción de 

hibridaciones DNA-DNA costosas y laboriosas (Bazinet, 2017; Liu et al., 2015; 

Okinaka y Keim, 2016). Debido a esto, se desarrollaron técnicas de biología 

molecular, con las que se busca identificar las especies a las que pertenezcan los 

aislados con los que se esté trabajando, logrando esto de una manera rápida y lo 

más confiable, por lo que se desarrollaron técnicas de comparación de genomas 

completos, el índice de nucleótidos promedio o ANI por sus siglas en inglés, en el 

cual se realiza una comparación de más de 1000 genes del genoma de interés con 

el genoma de referencia, presentando una correlación linear con la hibridación 

experimental DNA-DNA (DDH), determinando que valores de 95 ± 0.5% de ANI 
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equivale a valores de 70% en DDH, que es considerado el estándar de oro para 

asignar una especie de manera fehaciente (Arahal, 2014; Varghese et al., 2015). 

Se ha propuesto cambiar el estándar de oro de la hibridación DNA-DNA, por una 

técnica que sea más económica e igual de útil, la hibridación DNA-DNA in silico o 

dDDH por sus siglas en inglés (display DNA-DNA hybridization), que es una 

metodología, de manera general, que se basa en la comparación de los nucleótidos 

que componen el genoma completo problema y el genoma de cepas tipo (T) 

disponibles en las bases de datos. Con base en esto, Chun y colaboradores (Chun 
et al., 2018) propusieron una guía para aplicar los datos obtenidos en la 

secuenciación de genomas con fines taxonómicos y proponen los estándares 

mínimos de calidad para poder realizar este proceso de manera confiable, esto se 

refiere a lo que ellos llaman índices relacionados al genoma completo u OGRIS por 

sus siglas en inglés (Overall Genome Related Index). Los pasos generales a seguir 

son los siguientes: partiendo de un genoma secuenciado, se identifican las cepas 

tipo con el gen ribosomal 16S, se calculan los índices ANI y dDDH con lo que se 

identifica la especie a la que pertenece una cepa o incluso una nueva especie. 

Existen bases de datos especializadas, en las que se encuentran disponibles las 

herramientas para lograr la identificación basada en OGRIs, como lo es EzBioCloud, 

la cual cuenta con herramientas de comparación y bases de datos de genomas tipo, 

necesarios para este fin (Yoon et al., 2017).  Existen ya diversos reportes en los que 

se sigue esta metodología para lograr identificar aislados hasta nivel de especie de 

una manera rápida y confiable, como lo es el trabajo de Robles-Montoya y 
colaboradores (Robles-Montoya et al., 2019), en el que identifican un aislado, TRQ8, 

como Bacillus megaterium siguiendo esta metodología, cuando no se había logrado 

identificar puntualmente la especie a la que pertenecía TRQ8 por otras 

metodologías convencionales. 
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6. Bacillus toyonensis 

En el año 2013, se realizó la descripción de una nueva especie del grupo de Bacillus 

cereus sensu lato nombrada Bacillus toyonensis, que anteriormente era conocida 

como Bacillus cereus var toyoi, la cepa tipo BCT-7112T fue aislada en Japón en 

1966 y era empleada para la preparación de TOYOCERIN®, un aditivo para la 

alimentación animal, que con el desarrollo de nuevas técnicas de comparación de 

genomas, como el ANI, y la secuenciación de su genoma (5.03 Mb divididos en un 

cromosoma de 4.94 Mb y dos plásmidos), se logró determinar que no se trataba de 
una cepa de Bacillus cereus, sino que se trataba de una especie diferente, lo que 

no se había podido determinar con la comparación del gen ribosomal 16S (Jiménez 
et al., 2013a; Jiménez et al., 2013b). 

Existen relativamente pocos trabajos en los que se ha estudiado las capacidades 
que tienen las cepas de Bacillus toyonensis, ya que su principal uso o explotación 

que se le ha dado a estas cepas es como probiótico en la alimentación animal 
(Jiménez et al., 2013a; Kantas et al., 2015; Roos et al., 2018), también se han 

estudiado sus genes de resistencia a cloranfenicol y tetraciclina, debido a su posible 

transferencia a otras especies en el intestino de los animales, así como la presencia 

de β-lactanos en los análisis genómicos, los cuales podrían tener un papel 
antimicrobiano (Janssens et al., 2017; Glenwright et al., 2016), adicionalmente se 

ha visto su capacidad de producir una glicoproteína con capacidad biofloculante, 
que puede ser útil para el tratamiento de aguas contaminadas (Okaiyeto et al., 

2015), además, se ha estudiado la capacidad que tiene de antagonizar hongos 
fitopatógenos (Otsuka-Rocha et al., 2017; Lopes et al., 2017; Yanti et al., 2018). 

Como se puede observar, las cepas de Bacillus toyonensis estudiadas hasta el 

momento presentan diversas actividades, quedando muchas otras posibilidades por 

ser investigadas, siendo una de ellas su capacidad de promover el crecimiento 

vegetal. 
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7. ANTECEDENTES 

El uso de bacterias para promover el crecimiento vegetal se ha venido desarrollando 

con los avances en el estado del arte de este tópico, sobre todo porque se puede 

determinar con mayor exactitud los mecanismos con los cuales interactúa un 

microrganismo con otro, tal es el caso del trabajo realizado por Hadieva y 

colaboradores (Hadieva et al., 2019) en el que se analiza el genoma completo de la 

cepa Bacillus thuringiensis GM5, una bacteria rizosférica con actividad 

antimicrobiana y puede ser usada como probiótico, tiene un tamaño de genoma de 

4,271,280 pb con 4,364 secuencias codificantes, donde se pudieron identificar seis 

cluster pertenecientes a la familia de péptidos no ribosomales (Bacilibactina 

reportado como quelante de hierro, Bacilaeno reportado con actividad 

antimicrobiana, fengicina reportado con actividad antifúngica, surfactina reportado 

con actividad biosurfactante, plipastatina reportado con actividad biosurfactante y 

bacilicina reportado con actividad antimicrobiana), los cuales tienen la capacidad de 

suprimir patógenos de la microflora de pollos, por lo que es un gran prospecto como 

probiótico animal. 

Existen reportes como el de Qin y colaboradores (Qin et al., 2017) en el cual se 

estudia el efecto de la inoculación de plantas de pepino con Bacillus 

amyloliquefaciens L-S60 en la modulación del microbioma rizosférico, lo que 

conlleva a una mayor promoción del crecimiento vegetal; la promoción del 

crecimiento se confirmó midiendo los parámetros de longitud de la parte aérea, el 

diámetro del tallo, área foliar y el peso fresco de plantas inoculadas con L-S60 y sin 

inocular, observando que aquellas plantas inoculadas con L-S60 presentan 

diferencias significativas comparado con las plantas sin inocular; para analizar la 

modificación del microbioma, se extrajo DNA rizosférico, se amplificó y secuenció la 

región hipervariable V3-V4 del gen ribosomal 16S, observando modificaciones 

dependientes del tiempo en que se inoculó L-S60, habiendo mayores 

modificaciones los primeros 5 días post-inoculación y posteriormente se estabiliza 

y los cambios son menores, siendo los principales un aumento de proteobacterias 

y actinobacterias, manteniéndose las firmicutes estables, lo que sugiere una 
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efectiva colonización rizosférica de L-S60. La promoción del crecimiento vegetal es 

atribuida a una mayor disponibilidad y toma de nutrientes como nitrógeno, fosforo y 

potasio. 

Se han identificado bacterias que tienen la capacidad de tolerar la salinidad y 

además promueven el crecimiento vegetal, tal es el caso del trabajo realizado por 

Sharma y colaboradores (Sharma et al., 2019) en el que identificaron diversas cepas 

de Bacillus pumilus, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus safensis y 

Bacillus cereus, las cuales presentaron tolerancia a altas concentraciones de sal (8–

10% NaCl) y presentaron antagonismo diferencial en contra de los hongos 

fitopatógenos Alternaria alternata, Colletotrichum capsici, Fusarium oxysporum f.sp. 

ciceri, Fusarium solani, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solanum, 

Sclerotium rolfsii y Sclerotinia sclerotiorum  siendo los aislados CG18 y CM25 los 

que mayor antagonismo presentaron, cepas que posteriormente se identificaron 

como Bacillus subtilis con base en su 16S, atribuyendo su capacidad de antagonizar 

a los hongos fitopatógenos debido a su capacidad de producir enzimas líticas como 

quitinasas, endoglucanasas y proteasas, aunado a esto presentan la capacidad de 

producir ácido indolacético, sideróforos, ácido cianhídrico, amonio, ACC 

desaminasa y solubilizan fosfato, lo que las hace unas candidatas ideales para 

tolerar condiciones de salinidad, promover el crecimiento vegetal y antagonizar 

fitopatógenos. 

Las bacterias del género Bacillus además de la producción de enzimas líticas, 

también producen biosurfactantes, Sarwar y colaboradores (Sarwar et al. 2018) 

estudiaron la capacidad de seis cepas: Bacillus amyloliquefaciens FZB42 (control 

positivo), Bacillus subtilis NH-100, Bacillus sp. NH-217, Bacillus atrophaeus 176s, 

Paenibacillus polymyxa CC125 y Bacillus subtilis 168 (control negativo), de producir 

estos biosurfactantes mediante varias pruebas como la actividad hemolítica, ensayo 

del colapso de gota, dispersión de aceites, emulsificación y la actividad BATH. En 

la actividad hemolítica el mayor halo observado fue en las cepas FZB42 y 176s, 

seguidas por NH-100 y NH-217, la menor hemólisis se dio con la cepa CC125; en 

el ensayo de colapso de gota, la mayor actividad fue observada en las cepas FZB42 
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y NH-100, seguida por NH-217; para el ensayo de dispersión de aceite, como era 

de esperarse, solo las cepas con actividad en el colapso de gota dieron positivo en 

la dispersión, obteniendo los siguientes resultados de mayor a menor, FZB42, NH-

100 y NH-217; para la actividad de emulsificación fue positiva para cuatro cepas, 

FZB42, NH-100, NH-217 y 176s; para la actividad BATH (habilidad de las células 

de adherirse al aceite crudo o mezcla de hidrocarburos), los valores máximos 

obtenidos corresponden a la cepa NH-100, seguido de FZB42, NH-127 y 176s. 

Posteriormente se analizó su capacidad de antagonizar hongos fitopatógenos, ya 

que es una actividad que ya ha sido reportada en cepas que producen 

biosurfactantes, se evaluó la inhibición en dos medios de cultivo (medio LB y medio 
Landy) de los fitopatógenos Fusarium moniliforme, Fusarium oxysporum, Fusarium 

solani y Trichoderma atroviride, observándose inhibición con todas las cepas. Para 

determinar los compuestos responsables de estos efectos, se realizó un ensayo de 

espectrometría de masas, con lo que se lograron identificar compuestos de la familia 

surfactina, fengicina e iturina, compuestos que tienen reporte de antagonistas y 

biosurfactantes, como lo es el trabajo de Toral y colaboradores (Toral et al., 2018), 

en el que identifican por espectrometría de masas los lipopeptidos surfactina, 

baciliomicina y fengicina en el sobrenadante de cultivos líquidos de Bacillus 

methylotrophicus XT1 CECT 8661, el cual fue probado en contra del hongo 

fitopatógeno Botrytis cinerea, observando que provoca un deterioro celular, 

dañando los organelos y en las hifas del hongo se observaron estructuras de 

resistencia. La estabilidad de los lipopéptidos a cambios de pH y temperatura fue 

evaluada, observando que la temperatura no tiene un efecto sobre los lipopeptidos, 

teniendo un rango óptimo de pH entre 7–9, analizando también el medio de cultivo 

para la obtención de los lipopéptidos, obteniendo la mayor producción en medio 

MOLP (10 g.L-1) comparado con un medio comercial (2.13 g.L-1). Otro uso que se le 

da a los lipopéptidos, es el de tratamiento de aguas residuales, como lo analizan en 

el trabajo de Zhao y colaboradores (Zhao et al., 2019), en el que se estudia la 

capacidad que tienen los lipopéptidos obtenidos de Bacillus subtilis, de formar 

nanopartículas de plata (AgNPs), las cuales tienen la capacidad de degradar el 

plomo disuelto en las aguas residuales, así como tintes orgánicos. Lo anterior nos 
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habla de la importancia de los compuestos producidos por las bacterias del género 

Bacillus, así como sus posibles usos. 

Otro abordaje de las actividades observadas en las bacterias de la familia Bacillus 

ha sido la activación del sistema de resistencia en las plantas, Guo y colaboradores 
(Guo et al., 2019) analizaron la capacidad de la cepa Bacillus amyloliquefaciens 

Ba13 de activar la resistencia sistémica en plantas de tomate infectadas con el virus 
amarillo de las hojas de tomate (TYLCV); primero evaluaron la capacidad de B. 

amyloliquefaciens Ba13 de atenuar los efectos de la infección por TYLCV, 

comparando plantas de tomate infectadas con TYLCV y plantas infectadas con 

TYLCV + Ba13, observando en las plantas en que se inoculó la cepa Ba13 una 

disminución de los síntomas de la enfermedad por TYLCV de 45% a los 14 días 

postinfección  y de 38% a los 28 días post-infección, se cuantificó la cantidad de 

virus presente en las plantas de tomate por RT-PCR, observando un decremento 

de más del 95% en las plantas coinoculadas con el virus y Ba13, comparado con 

las plantas inoculadas solo con el virus, esto a los 14 días post-infección del virus; 

también se evaluó la capacidad de B. amyloliquefaciens Ba13 de promover el 

crecimiento de plantas de tomate, observando un aumento significativo en los 

parámetros de longitud de la parte aérea y raíz, concentración de clorofila, superficie 

y volumen de la raíz, peso fresco y peso seco de la parte aérea, esto comparado 

con plantas control sin inocular. Posteriormente, se evaluó como es que se 
modificaba la resistencia sistémica en las plantas por efecto de B. amyloliquefaciens 

Ba13, evaluando los genes de respuesta a patógenos PR1, PR2 y PR3, observando 

un incremento significativo en las plantas que fueron inoculadas con Ba13 a partir 

del tercer día postinfección de TYLCV, comparado con las plantas control 
inoculadas solo con TYLCV, lo que comprueba que B. amyloliquefaciens Ba13 

activa la resistencia sistémica en plantas de tomate, lo que ayuda a mitigar los 

efectos causados por la infección del virus amarillo de las hojas de tomate. Andrees 

y colaboradores (Andrees et al., 2019) también estudiaron la activación del sistema 

de resistencia en las plantas, ellos utilizaron un modelo de plantas de algodón 

inoculadas con Bacillus subtilis IAGS-174 y Bacillus megaterium ZMR-4 y con un 

elicitor químico del ISR, benzotiadizol, observando una disminución aproximada del 
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80% de la severidad de la infección de la pudrición de la raíz y con base a reportes 

previos del uso de estas bacterias, atribuyen este efecto a la activación de la 
resistencia en la planta y a las enzimas producidas por estos Bacillus (peroxidasas, 

PAL, polifenol oxidasa entre otras). 

Como ya se ha mencionado, existen diversas interacciones entre las bacterias que 

habitan los diversos nichos ecológicos, Molina-Santiago y colaboradores (Molina-
Santiago et al., 2019), analizan la interacción entre Bacillus subtilis 3610 (en 

adelante 3610) y Pseudomonas chlororaphis PCL1606 (en adelante PCL1606), 

ambas bacterias con reportes como promotoras del crecimiento vegetal. 

Observando en coinoculaciones, que 3610 produce exopolisacáridos conocidos 

como biofilm, el cual, no permite la colonización de PCL1606, al realizar mutantes 

de 3610 en la producción de biofilm, observan que PCL1606 penetra la colonia de 

3610, ya que las mutaciones modifican la consistencia, haciendo la matriz colonial 

más fluida y menos hidrofóbica, lo que permite la penetración de PCL1606 así como 

sus metabolitos (surfactina, sideróforos, etc.), lo que desencadena un segundo nivel 

de defensa en 3610, aumentando su esporulación, como también se observa en el 

trabajo de Charron-Lamoureux y Beauregard (Charron-Lamoureux y Beauregard, 

2019) en el que se observa que los exudados de Arabidopsis thaliana, tienen un 

efecto directo en la esporulación de Bacillus subtilis, lo que se comprobó con 

ensayos en donde se inocula la cepa silvestre y mutantes en la germinación de 
esporas (ΔgerAB, ΔgerBB, ΔgerKB, ΔkinA, ΔkinB, ΔkinC, ΔkinD y ΔkinE), 

observando una mayor acumulación en las cepas mutadas, comparado con la cepa 
silvestre. La inducción de la germinación de esporas se le asignó al gen bak1-4 de 

A. thaliana, que se encuentra involucrado en la respuesta a patrones moleculares 

asociados a microrganismos (MAMPS), ya que se colocaron esporas en una planta 

silvestre y en la mutante en este gen, observando una mayor germinación de 

esporas en la planta silvestre, con lo que se concluye que las plantas pueden 

estimular la germinación de esporas de microrganismos benéficos para su 

desarrollo. 
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8. PLANTA MODELO: ARÁNDANO 

El arándano es un arbusto que pertenece a la familia Ericaceae, siendo los Estados 

Unidos de América el mayor productor y consumidor a nivel mundial aportando el 

48% de la producción mundial, mientras que México aporta solo el 5.3%, siendo el 

tercer productor de esta frutilla. La producción de arándano en México ha ido 

aumentando considerablemente en los últimos años debido al alza en la demanda 

de su consumo pasando de 7,191 toneladas en el año 2012 a 36,700 toneladas en 

el año 2017 (Figura 1) (SIAP, 2018).  

 

Figura 1. Producción nacional anual de arándano en miles de toneladas (SIAP, 2018). 

 

En Michoacán, se cultiva principalmente el género Vaccinium sp. variedad Biloxi, ya 

que ésta se adaptó muy bien a las condiciones climatológicas de la entidad, el cual 

es un arbusto alto del sur, tetraploide, desarrollado en el Servicio de Investigación 

Agrícola (Agricultural Research Service) que es la principal agencia interna de 

investigación del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la 

variedad Biloxi se obtuvo de la cruza entre la variedad Sharpeblue y la línea US329 

(Spiers and Stringer, 2002). 
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Figura 2. Pedigree de arándano (Vaccinium spp.) var. Biloxi  

 

Al igual que muchos cultivos vegetales, el arándano es susceptible al ataque de 

diversos fitopatógenos, entre los que se encuentran los insectos como el gusano 

del arándano (Rhagoletis mendax), el pulgón del arándano (Illinoia pepperi), trips 

del arándano (Frankliniella vaccinii), el escarabajo pulga del arándano (Altica sylva), 

los acáros (Aceria vaccinii, Typhlodromalus peregrinus, Panonichus ulmi, Tydeus 

meyerae, Tarsonemus sp. y Hemitarsonemus sp.), la antracnosis bacteriana 

(Pseudomonas syringae) y los hongos (Botryosphaeria corticis, Colletotrichum 

gloeosporioides, Phytophthora cinnamomi, Diaporthe vaccinii, Fusarium sp., Botrytis 

cinerea) (Bucio-Soto et al., 2016; Fernandez-Pavia et al., 2012; Luby et al., 1991). 

Más recientemente se han observado especies pertenecientes al género 
Lasiodiplodia infectando una amplia variedad de plantas leñosas (Cruywagen et al., 

2017), teniendo reportes de diferentes enfermedades como la podredumbre de raíz, 

tallo y fruto, puntilleo en las hojas y la llamada escoba de bruja, entre otras (Alves 

et al., 2008), por lo que es de suma importancia el encontrar métodos de control 

para estas enfermedades que sean amigables con el medio ambiente, tales como 

las PGPBs, como una alterativa en el manejo sustentable de frutillas. 
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9. JUSTIFICACIÓN 

Antecedentes en el Laboratorio de Diversidad Genómica muestran que la bacteria 
endófita Bacillus toyonensis COPE52 tiene la capacidad de promover el crecimiento 

vegetal; sin embargo, se desconoce el efecto de su inoculación en plantas de 
arándano (Vaccinium spp.). Así mismo, se carece de estudios sobre la 

coinoculación con otras bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), y 

sobre todo, los mecanismos moleculares que podrían estar involucrados durante la 

interacción con plantas de arándano. Por lo tanto, analizar su genoma completo nos 

puede llevar a identificar elementos genéticos de comunicación, promoción del 

crecimiento vegetal y de biocontrol de fitopatógenos. 
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10. HIPÓTESIS 

La coinoculación de Bacillus toyonensis COPE52 con otras bacterias promotoras 

del crecimiento vegetal (PGPB) exhibe un mejor efecto de biocontrol y promoción 

del crecimiento vegetal que su inoculación individual en plantas de arándano 
(Vaccinium spp.). 
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11. OBJETIVOS 

General 

Evaluar el efecto de la inoculación de Bacillus toyonensis COPE52 y otras PGPB en 

el crecimiento de arándano (Vaccinium spp.), e identificar genes con función 

relevante en la interacción planta–bacteria, bacteria–bacteria y biocontrol de 

fitopatógenos. 

 

Específicos 

1. Evaluar el efecto de la inoculación de Bacillus toyonensis COPE52 en el 

crecimiento de plantas de arándano (Vaccinium spp.) variedad Biloxi y 

selección 811a. 

2. Caracterizar hongos fitopatógenos aislados de cultivos de zarzamora (Rubus 

subgénero Eubatus) en el Estado de Michoacán. 

3. Analizar el antagonismo de Bacillus toyonensis COPE52 y otras PGPB, así 

como su efecto contra hongos fitopatógenos. 

4. Determinar el efecto de la coinoculación de Bacillus toyonensis COPE52 y 

otras PGPB en plantas de arándano (Vaccinium spp.) variedad Biloxi. 

5. Identificar genes con función relevante en la interacción planta–bacteria, 
bacteria–bacteria y biocontrol de fitopatógenos en el genoma de Bacillus 

toyonensis COPE52.
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12. METODOLOGÍA 
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13. RESULTADOS  

13.1 Capítulo 1 
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13.2 Capítulo 2 
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14. DISCUSIÓN 

La determinación de nuevos agentes bacterianos con potencial para controlar 

enfermedades fúngicas en diversos cultivos vegetales, incluyendo las de frutillas 

como el arándano o la zarzamora, es una urgencia en la agricultura. En este sentido, 
los resultados de este trabajo sugieren que la cepa Bacillus toyonensis COPE52 

tiene un gran potencial como biofungicida y bioestimulante de cultivos de arándano. 

De esta manera, los resultados de este trabajo muestran el efecto benéfico de la 

inoculación de una bacteria endófita aislada de los tejidos internos de la raíz de 
zarzamora (Contreras-Pérez et al., 2016) Bacillus toyonensis COPE52, puede 

promover el crecimiento y desarrollo de plantas de arándano. Para lograr identificar 

el o los mecanismos involucrados en la promoción del crecimiento de las plantas de 

arándano por efecto de la inoculación de Bacillus toyonensis COPE52, en este 

trabajo se secuenció y determinó el genoma draft, y mediante el uso de 

herramientas bioinformáticas, lograr la anotación de los genes, con lo que se 

pueden identificar los posibles mecanismos con los que cuenta la cepa COPE52, 

además de realizar a la par otros análisis experimentales, algunos de los cuales han 
sido anteriormente publicados (Rojas-Solís et al., 2018). Esta metodología de 

estudio in silico, complementado con trabajo experimental, se ha utilizado 

ampliamente para determinar la maquinaria de diversas bacterias promotoras del 

crecimiento (Compant et al., 2010; Grady et al., 2019; Liu et al., 2015; Okinaka y 

Keim, 2016; Robles-Montoya et al., 2019;). Así mismo, lograr la identificación hasta 

especie de un microorganismo es importante en términos de análisis ecológico, ya 

que, sin el estudio del genoma completo en algunos casos, como lo es el grupo de 

Bacillus cereus sensu lato, que están estrechamente relacionados, se requieren de 

herramientas especializadas para la diferenciación de las especies que conforman 

este grupo (Arahal, 2014; Bazinet et al., 2017; Chun et al., 2018; Varghese et al., 

2015; Yoon et al. 2017). Por lo tanto, la secuenciación del genoma permitió 

identificar a la cepa COPE52 como Bacillus toyonensis, que aunado al hecho 

intrínseco de saber con qué especie bacteriana se está trabajando, nos proporciona 

información relevante. Por ejemplo, las bacterias de la especie B. toyonensis son 

usadas principalmente como probióticos en la salud animal (Jiménez et al., 2013a; 
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Jiménez et al., 2013b; Kantas et al., 2015; Roos et al., 2018) y su posible función 

como bacteria promotora del crecimiento vegetal solo se sugiere por el análisis del 
genoma, sin realizar inoculaciones in vivo (Lopes et al., 2017; Okaiyeto et al., 2015; 

Otsuka-Rocha et al., 2017; Yanti et al., 2018); adicionalmente al análisis del genoma 

de la cepa COPE52, se realizaron pruebas para validar la producción de 

compuestos que pueden tener un efecto en el crecimiento, tanto compuestos 

difusibles como compuestos volátiles, entre los que destacó la producción de ácido 

indolacético (AIA), sideróforos, proteasas, dimetil disulfuro (DMDS), acetoína y 2,3-

butanediol principalmente, la producción de estos compuesto se ha visto como 

capacidades deseables en bacterias rizosféricas y endófitas que se quieran usar 

para producir bioinoculantes que sirvan para promover el crecimiento vegetal 

(Andrees et al., 2019; Asari et al., 2016; Bhattacharya y Jha, 2012; Chen et al., 2019; 

Compant et al., 2010; Etesami y Maheshwari, 2018; Hardoim et al., 2008; 

Hernández-León et al., 2015; Khan et al., 2016; Tahir et al., 2017; Toral et al., 2018; 

Santoyo et al., 2016; Vinodkumar et al., 2017), además se llevaron a cabo pruebas 

in vitro e in vivo para probar la eficacia de la cepa COPE52, entre las cuales se 

realizaron pruebas de antagonismo in vitro con otras bacterias promotoras de 

nuestro grupo de trabajo (Pseudomonas fluorescens UM16, Pseudomonas 

fluorescens UM270, Bacillus sp. E25, Bacillus thuringiensis RZ212, Pantoea 

agglomerans HZ15) para la elaboración de consorcios bacterianos que promuevan 

el crecimiento vegetal mejor que las inoculaciones individuales, ya que se ha 

demostrado que las coinoculaciones potencializan el efecto de las bacterias 
promotoras, observándose efectos aditivos (Rojas-Solís et al., 2018), aunado a 

esto, también se realizaron ensayos de antagonismo in vitro en contra de diversos 

hongos fitopatógenos (Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Fusarium sp., 

Phomopsis vaccinii, Lasiodiplodia parva) realizando inoculaciones de la cepa 

COPE52 de forma individual y en consorcio con las diferentes bacterias promotoras 

mencionadas anteriormente, que como ya se señaló, el uso de consorcios mejora 

la capacidad de promover el crecimiento vegetal, pero además de esto, también se 

ha estudiado el uso de mezclas de bacterias con actividad antagónica a 

fitopatógenos, observando que el uso de mezclas de bacterias disminuye los niveles 
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de la enfermedad de plantas en invernadero  (Liu et al., 2017), lo que fomenta la 

búsqueda de diversas coinoculaciones para obtener bioinoculantes cada vez más 

efectivos, tanto para la promoción del crecimiento vegetal como para el antagonismo 

de fitopatógenos. En cuanto a los ensayos in vivo, se inocularon plantas 

micropropagadas de arándano de las variedades Biloxi y 811a, evaluando los 

parámetros de promoción del crecimiento vegetal (longitud de la parte aérea, 

concentración de clorofila, longitud de la raíz, peso fresco y peso seco de la parte 

aérea y la raíz), cuyo incremento revela mayor toma de nutrientes o un aumento 

celular, lo que puede indicar cultivos con mayores capacidades productivas, que es 

lo que se busca en los cultivos agrícolas y la finalidad de realizar estudios para 

entender las interacciones planta-microrganismo así como obtener nuevos y 

mejores bioinoculantes para promover el crecimiento vegetal de cultivos de interés 
agrícola (Andreolli et al., 2019; Glick, 2014; Gouda et al., 2018; Won et al., 2019). 

Por otra parte, durante el desarrollo de la investigación, se identificaron cultivos de 

zarzamora infectados por hongos fitopatógenos, por lo que se realizó el aislamiento 

e identificación de los mismos, ya que los cambios ambientales producidos por las 

practicas intensivas, entre otros factores, han desencadenado la aparición de 

patógenos emergentes, aislando e identificando como agente causal de los daños 
observados en los cultivos de zarzamora al hongo fitopatógeno Lasiodiplodia parva 

AB1 mediante la observación microscópica, la amplificación del gen 18S RNAr, la 
región ITS ADNr y los postulados de Koch (Alves et al., 2008), siendo este el primer 

reporte de la infección de este hongo en cultivos de zarzamora, la identificación de 

patógenos emergentes tiene un impacto para el manejo de la enfermedad y la 

aplicación de antagonistas efectivos, ya que al no tener identificado al agente 

causal, se pueden aplicar productos que no sean efectivos para su control. 
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15. CONCLUSIÓN 

La bacteria endófita Bacillus toyonensis COPE52 tiene un arsenal de genes 

biosintéticos que pueden ser los responsables de promover el crecimiento de 

plantas de arándano, así como antagonizar hongos fitopatógenos, sugiriendo su alto 

potencial para ser empleada en un coinoculación con otras PGPBs, como un 

bioinoculante efectivo en cultivos de frutillas. 
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17. ANEXOS: Publicaciones adicionales 
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