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RESUMEN

Los exopolisacaridos bacterianos (EPS) son polimeros extracelulares producidos
por diversos microorganismos y han despertado interés por su posible aplicaciéon
en procesos relacionados con el acondicionamiento biolégico de suelos
agricolas. El objetivo de este trabajo fue evaluar la produccion de EPS por el
aislado bacteriano GS-B2, con afinidad taxonémica hacia el género Pantoea sp.,
mediante diferentes formulaciones de cultivo y analizar preliminarmente su

aplicacion en suelo agricola cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.).

La produccion de EPS fue evaluada utilizando tres formulaciones de medio de
cultivo (F1, F2 y F3). El exopolisacarido recuperado fue caracterizado mediante
determinacion de rendimiento gravimétrico y contenido de azucares totales
utilizando el método de Dubois. La formulacion F1 presentd el mayor rendimiento
promedio de produccion (2.77 g/L), seguida por F3 (1.37 g/L) y F2 (0.54 g/L). En
cuanto al contenido de azucares totales, F3 presentd la mayor concentracion
promedio (0.315 mg/mL), seguida por F1 (0.283 mg/mL) y F2 (0.082 mg/mL).
Debido a su mayor rendimiento, la formulacién F1 fue seleccionada para la

produccion de EPS destinado a un ensayo preliminar en campo.

El EPS obtenido fue aplicado en un cultivo de frijol bajo condiciones de campo a
una concentracién de 100 ppm por planta. Posteriormente se evalud la biomasa
microbiana del suelo mediante el método de fumigacion-extraccion y se
determind la composicion elemental mediante ICP-OES. Las muestras tratadas
con EPS presentaron una biomasa microbiana promedio superior a la observada
en el tratamiento control (62.31y 42.21 ug C g~ de suelo seco, respectivamente).
Asimismo, se observaron modificaciones en la concentracion de algunos macro
y micronutrientes del suelo después del establecimiento del cultivo y la aplicacion
del EPS.

Los resultados obtenidos muestran que la produccion de EPS por el aislado GS-
B2 se encuentra influenciada por la formulaciéon del medio de cultivo y
proporcionan evidencia preliminar sobre posibles cambios biologicos y quimicos

asociados a su aplicacion en suelo agricola. Estos hallazgos generan

v



antecedentes para futuras investigaciones orientadas a evaluar el potencial de
exopolisacaridos bacterianos producidos por cepas nativas en estrategias de

manejo biolégico y acondicionamiento de suelos.

Palabras clave: exopolisacaridos bacterianos, Pantoea sp., biomasa

microbiana, suelo agricola, rizobacterias, frijol.



1. INTRODUCCION

El interés por el uso de alternativas biolégicas en agricultura ha incrementado en
los ultimos anos debido a la necesidad de desarrollar estrategias mas
sustentables para el manejo del suelo. Dentro de estas alternativas, los
microorganismos asociados a la rizosfera y sus metabolitos extracelulares han
sido estudiados por su posible participacion en procesos relacionados con
estabilidad del suelo, actividad microbiana y adaptacion a condiciones

ambientales adversas.

Entre los compuestos microbianos de interés agricola destacan los
exopolisacaridos bacterianos (EPS), polimeros extracelulares producidos por
diversas bacterias como parte de mecanismos de proteccién y adaptacion celular.
Estos compuestos participan en la formacion de biofilms, retencién de agua y
agregacion de particulas del suelo, caracteristicas que han despertado interés
sobre su posible aplicacién en procesos relacionados con acondicionamiento

bioldgico de suelos agricolas.

La produccion de EPS puede verse influenciada por factores como la
composicién del medio de cultivo, disponibilidad de nutrientes y condiciones de
incubacion, por lo que la evaluacion de diferentes formulaciones representa una
estrategia importante para optimizar su obtencion. Asimismo, el analisis
preliminar de su aplicacion en suelo agricola puede contribuir a generar
informacion sobre posibles cambios asociados con indicadores bioldgicos y

quimicos del suelo.

En este contexto, el presente trabajo evalud la produccién de exopolisacarido
bacteriano por el aislado GS-B2, una rizobacteria aislada de zonas aridas del
noreste de México con afinidad taxondémica hacia el género Pantoea sp. Se
analizaron diferentes formulaciones de cultivo mediante determinacién de
rendimiento y contenido de azucares totales del EPS obtenido. Posteriormente,
el exopolisacarido producido fue aplicado de manera preliminar en suelo agricola

cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.) para evaluar posibles variaciones en



biomasa microbiana y composicion elemental del suelo bajo condiciones de

campo.

Los resultados obtenidos buscan generar antecedentes sobre el potencial de
exopolisacaridos bacterianos producidos por cepas nativas como materiales de
interés para futuras aplicaciones relacionadas con manejo bioldgico y

acondicionamiento de suelos agricolas.



Objetivo General

Evaluar la produccion de exopolisacarido bacteriano (EPS) por el aislado GS-B2
mediante diferentes formulaciones de cultivo y analizar preliminarmente su
aplicaciéon en suelo agricola cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.) mediante

indicadores biologicos y quimicos del suelo.

Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto de diferentes formulaciones de cultivo sobre la
produccion y composicion general del exopolisacarido bacteriano obtenido
a partir de del aislado GS-B2.

e Analizar preliminarmente el efecto de la aplicacién del EPS bacteriano
sobre indicadores bioldgicos y quimicos del suelo en un cultivo de frijol

bajo condiciones de campo.

Hipétesis
La produccion de exopolisacarido bacteriano por el aislado GS-B2 varia en
funcién de la formulacion del medio de cultivo, y la aplicacion del EPS en suelo

agricola puede generar cambios en la biomasa microbiana y en la composicién

quimica del suelo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Problematica actual de degradacion del suelo agricola

La agricultura moderna enfrenta importantes desafios relacionados con el
deterioro progresivo de los suelos agricolas. El incremento en la demanda de
alimentos ha promovido sistemas de produccion intensivos basados en el uso
continuo de fertilizantes sintéticos, pesticidas y practicas de manejo que, a largo
plazo, pueden afectar la calidad y funcionalidad del suelo ((Feldman & Cortés,
2016). Estas alteraciones comprometen procesos esenciales para la

productividad agricola y la estabilidad de los agroecosistemas.

Entre los principales procesos de degradacion del suelo se encuentran la pérdida
de materia organica, disminucién de la biodiversidad microbiana, erosion,
compactacion y alteraciones en la disponibilidad de nutrientes. Estos cambios
afectan propiedades relacionadas con infiltracion y retencion de agua, aireacion
y actividad bioldgica del suelo, factores fundamentales para mantener la fertilidad

y funcionamiento edafico (Saeed et al., 2021; Topa et al., 2025).

Las condiciones ambientales asociadas al cambio climatico representan un factor
adicional que intensifica los procesos de degradacion, particularmente en
regiones aridas y semiaridas. El aumento en la frecuencia de sequias,
temperaturas extremas y procesos de salinizacion puede limitar el desarrollo de
los cultivos y modificar la dinamica bioldgica del suelo (Bouremani et al., 2023).
La salinidad constituye uno de los principales factores de estrés abidtico debido
a que genera desequilibrios osmaéticos y toxicidad idnica que afectan tanto el
crecimiento vegetal como la actividad microbiana presente en la rizosfera
(Mukherjee et al., 2019).

Frente a esta problematica, en los ultimos afios ha aumentado el interés por
desarrollar estrategias de manejo mas sustentables orientadas a conservar la
calidad fisica, quimica y biologica del suelo (Topa et al., 2025). Entre estas

alternativas destaca el uso de microorganismos benéficos y compuestos de



origen microbiano con potencial para contribuir al acondicionamiento bioldgico
del suelo y disminuir parcialmente la dependencia de insumos quimicos

convencionales (Backer et al., 2018; Saeed et al., 2021).

Dentro de estos compuestos, los exopolisacaridos bacterianos (EPS) han
despertado interés debido a su posible participacion en procesos relacionados
con agregacion del suelo, retencion de humedad y establecimiento de
microambientes favorables para la actividad microbiana. Estas caracteristicas
han impulsado el estudio de bacterias productoras de EPS como una alternativa
potencial para futuras aplicaciones en sistemas agricolas sometidos a

condiciones de estrés ambiental.

2.2 Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus siglas en
inglés) corresponden a un grupo diverso de bacterias asociadas a la rizosfera
capaces de interactuar con las plantas y modificar las condiciones del entorno
radicular mediante distintos mecanismos biolégicos (Backer et al., 2018). Estas
bacterias pueden localizarse en la superficie de la raiz, en la rizosfera inmediata

o incluso colonizar tejidos vegetales internos.

Las PGPR participan en procesos relacionados con disponibilidad de nutrientes,
produccion de fitohormonas, sintesis de siderdforos y regulacion de respuestas
frente a estrés abidtico (Khoso et al.,, 2024). Entre los mecanismos mas
estudiados se encuentra la solubilizacién de fosforo insoluble mediante la
produccion de acidos organicos y otros compuestos quelantes, lo que puede

favorecer la disponibilidad de este nutriente en el suelo (Richardson et al., 2011).

La capacidad de colonizacion y persistencia en el suelo representa un factor
importante para la funcionalidad de las PGPR bajo condiciones agricolas. Su
establecimiento depende tanto de las caracteristicas fisiolégicas de la bacteria
como de factores ambientales asociados al tipo de suelo, humedad, temperatura

y disponibilidad de nutrientes (Lopes et al., 2021).



En ambientes sometidos a estrés hidrico o salino, algunas bacterias desarrollan
mecanismos fisiolégicos que les permiten mantener actividad metabdlica y
sobrevivir bajo condiciones osmoticamente restrictivas. Entre estos mecanismos
destaca la produccién de exopolisacaridos extracelulares (EPS), compuestos
relacionados con protecciéon celular, formacion de biofilms y retencion de agua

alrededor de las células microbianas (Morcillo & Manzanera, 2021).

Diversos géneros bacterianos han sido reportados con caracteristicas PGPR y
capacidad de produccion de exopolisacaridos, incluyendo especies
pertenecientes a Pseudomonas, Bacillus, Azospirillum y Pantoea (Bhagat et al.,
2021). Debido a estas caracteristicas, las bacterias productoras de EPS han
despertado interés por su posible aplicacion en estrategias de manejo biolégico

orientadas al mejoramiento de condiciones edaficas bajo ambientes de estrés.

2.3 Exopolisacaridos bacterianos

Los exopolisacaridos bacterianos (EPS) son polimeros extracelulares de alto
peso molecular producidos y secretados por diversos microorganismos como
parte de su metabolismo celular. Estos compuestos estan constituidos
principalmente por cadenas de azucares, aunque su composicion quimica puede
incluir proteinas, acidos urénicos, grupos fosfato y otros componentes cuya
proporcion varia dependiendo de la especie bacteriana y de las condiciones de

crecimiento (Flemming & Wingender, 2010; Nguyen et al., 2024).

Los EPS representan uno de los principales componentes estructurales de los
biofilms microbianos. Dentro de estas estructuras participan en procesos de
adhesion celular, organizacion de comunidades microbianas y proteccion frente
a factores ambientales adversos (Flemming & Wingender, 2010). La matriz
extracelular formada por los exopolisacaridos favorece ademas la retencion de

agua y nutrientes alrededor de las células bacterianas.

La produccién de EPS constituye un mecanismo adaptativo importante en
bacterias asociadas a ambientes aridos, salinos o sometidos a déficit hidrico.

Bajo condiciones de estrés osmaético, numerosos microorganismos incrementan



la sintesis de polisacaridos extracelulares como estrategia para reducir pérdida

de agua y mantener estabilidad celular (Ali et al., 2014; Sandhya et al., 2009).

Ademas de su funcion protectora, los exopolisacaridos presentan grupos
funcionales capaces de interactuar con particulas minerales y componentes
presentes en el suelo, favoreciendo procesos asociados a agregacion y
formacion de microambientes bioloégicamente activos (Costa et al., 2018). Debido
a estas propiedades, los EPS han despertado interés como compuestos de
posible aplicacion en procesos relacionados con acondicionamiento biologico y

manejo sustentable de suelos agricolas.

2.4 Factores que afectan la produccion de exopolisacaridos bacterianos

La produccion de exopolisacaridos bacterianos depende de diversos factores
fisiolégicos y ambientales asociados a las condiciones de cultivo. Variables como
la fuente de carbono, disponibilidad de nitrégeno, composicion mineral del medio,
pH, temperatura y condiciones de aireacion pueden influir tanto en el rendimiento
como en las caracteristicas quimicas del EPS sintetizado (Morcillo & Manzanera,
2021; Radchenkova & Yasar Yildiz, 2025).

La fuente de carbono representa uno de los factores mas importantes en la
produccion de EPS, debido a que proporciona los precursores necesarios para
la sintesis de polisacaridos extracelulares. Diferentes bacterias presentan
variaciones en la capacidad de utilizar azucares y otros compuestos organicos,
lo que puede modificar significativamente la cantidad de EPS producido
(Radchenkova & Yasar Yildiz, 2025). Entre las fuentes de carbono mas utilizadas
para la produccion de exopolisacaridos se encuentran sacarosa, glucosa y
melaza, dependiendo de las caracteristicas metabdlicas de cada

microorganismo.

La relacion carbono/nitrogeno del medio de cultivo también influye sobre el
metabolismo bacteriano y la acumulacion de compuestos extracelulares. En
algunos microorganismos, condiciones de limitacion relativa de nitrégeno
favorecen la sintesis de exopolisacaridos como mecanismo asociado a
regulacion metabdlica y proteccién celular (Morcillo & Manzanera, 2021).
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Asimismo, la presencia de sales minerales y micronutrientes puede modificar la

actividad enzimatica involucrada en la biosintesis y secrecion de estos polimeros.

Factores fisicos como pH, temperatura y disponibilidad de oxigeno también
afectan la produccién de EPS. Cambios en estas variables pueden alterar el
crecimiento bacteriano y la actividad metabdlica relacionada con la sintesis
extracelular (Radchenkova & Yasar Yildiz, 2025). Debido a ello, la optimizacion
de condiciones de cultivo representa una etapa importante en estudios orientados

a la produccion biotecnologica de exopolisacaridos.

En bacterias tolerantes a sequia o salinidad, la sintesis de EPS puede
incrementarse bajo condiciones de estrés osmaotico como mecanismo adaptativo
(Ali et al., 2014; Sandhya et al., 2009). Estas caracteristicas resultan de interés
en cepas aisladas de ambientes aridos o salinos, donde la produccion de
compuestos extracelulares puede contribuir a la supervivencia microbiana bajo

condiciones restrictivas.

Debido a la variabilidad metabdlica entre microorganismos, la evaluacion de
distintas formulaciones de medio de cultivo constituye una estrategia utilizada
para identificar condiciones favorables de produccién y seleccionar medios con
mejor rendimiento de EPS. Ademas del rendimiento, factores como complejidad
de formulacién, disponibilidad de insumos y facilidad de preparacion representan

aspectos relevantes para futuras aplicaciones biotecnolégicas.

2.5 Funcion de los exopolisacaridos (EPS) en el suelo

Los exopolisacaridos bacterianos (EPS) participan en diversos procesos fisicos
y bioldgicos relacionados con la dinamica del suelo. Debido a su naturaleza
polimérica y capacidad de interaccion con particulas minerales, estos
compuestos pueden contribuir a la formacion y estabilizacion de agregados del
suelo, favoreciendo cambios en propiedades asociadas con la estructura y
retencion de humedad (Costa et al., 2018).

Los agregados del suelo representan asociaciones de particulas minerales,

materia organica y microorganismos que influyen directamente sobre la



porosidad, aireacion e infiltracién de agua. En este contexto, los EPS actuan
como agentes cementantes capaces de unir particulas finas mediante puentes
fisicos y quimicos, contribuyendo a una mayor estabilidad estructural
(Vardharajula & Sk Z, 2014). Estas caracteristicas adquieren relevancia
especialmente en suelos degradados o sometidos a condiciones de estrés
hidrico, donde la pérdida de estructura limita la actividad bioldgica y el desarrollo

vegetal.

Otra funcién importante de los EPS en el suelo se relaciona con la retencién de
agua en la rizosfera. La naturaleza hidrofilica de estos polimeros permite la
formacion de microambientes con mayor disponibilidad de humedad alrededor de
las raices y de las comunidades microbianas asociadas (Naseem et al., 2018).
Este efecto ha sido descrito particularmente en bacterias tolerantes a sequia o
salinidad, donde la produccion de EPS forma parte de los mecanismos de

adaptacion frente a estrés osmaotico (Sandhya et al., 2009).

Ademas de sus efectos fisicos, los exopolisacaridos pueden favorecer el
establecimiento de microhabitats microbianos dentro del suelo. La matriz
extracelular formada por estos compuestos facilita la adhesion celular y la
organizacion de comunidades bacterianas, generando condiciones mas estables
para la actividad metabdlica de los microorganismos (Flemming & Wingender,
2010). Esta capacidad de formar microambientes protegidos resulta
particularmente importante bajo condiciones ambientales adversas, donde la
supervivencia microbiana puede verse limitada por fluctuaciones de humedad,

temperatura o salinidad.

En bacterias halotolerantes, la produccion de EPS también ha sido relacionada
con procesos de inmovilizacién parcial de sodio y proteccion frente a toxicidad
idnica. Mukherjee et al. (2019) reportaron que bacterias rizosféricas aisladas de
ambientes salinos incrementaron la sintesis de exopolisacaridos bajo estrés
salino, contribuyendo a mantener condiciones favorables alrededor de la raiz.
Aunque los mecanismos involucrados pueden variar entre microorganismos,

estos antecedentes han impulsado el interés por estudiar el uso potencial de EPS



bacterianos como componentes de interés para el acondicionamiento bioldgico

del suelo.

2.6 Exopolisacaridos (EPS) y biomasa microbiana del suelo.

La biomasa microbiana del suelo representa la fraccion viva de la materia
organica edafica y constituye uno de los principales indicadores de actividad
bioldgica y funcionamiento del suelo (Smith & Paul, 1990). Este componente
incluye bacterias, hongos y otros microorganismos responsables de procesos
relacionados con descomposicion de residuos organicos, transformacion de

nutrientes y dinamica del carbono en el suelo.

Los cambios en biomasa microbiana suelen responder rapidamente a
modificaciones en las condiciones fisicas, quimicas y biolodgicas del suelo, por lo
que su evaluacion es utilizada frecuentemente para estimar alteraciones
derivadas del manejo agricola o de la incorporacion de materiales organicos y
biolégicos (Doran & Zeiss, 2000). Entre las metodologias mas utilizadas para su
determinacion se encuentra el método de fumigacién-extraccion desarrollado por
Brookes et al. (1985) y posteriormente modificado por Vance et al. (1987), el cual
permite estimar el carbono de biomasa microbiana mediante la liberacion y

extraccion del contenido celular de los microorganismos presentes en el suelo.

Los exopolisacaridos bacterianos forman parte de la matriz extracelular asociada
a biofilms y comunidades microbianas, donde participan en procesos de adhesion
celular, retencion de agua y protecciéon frente a condiciones ambientales
adversas (Flemming & Wingender, 2010; Nguyen et al., 2024). Debido a estas
caracteristicas, los EPS son considerados componentes importantes en la
organizacion y persistencia de comunidades microbianas en distintos ambientes,

incluyendo el suelo.

La presencia de compuestos extracelulares de origen microbiano en el suelo ha
sido relacionada con procesos asociados a estabilidad estructural y conservacion
de humedad, factores que pueden influir indirectamente sobre la actividad
microbiana edéfica (Costa et al., 2018; Nguyen et al., 2024). Asimismo, algunos
compuestos derivados de microorganismos pueden incorporarse a la dinamica
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del carbono organico del suelo y participar en la formacion de materia organica

mas estable (Liang et al., 2017).

No obstante, la respuesta de la biomasa microbiana frente a la incorporacion de
compuestos extracelulares puede variar dependiendo de factores como tipo de
suelo, condiciones ambientales, concentracion aplicada y composicion quimica
del material incorporado. Por ello, la evaluacion de biomasa microbiana
constituye una herramienta util para analizar de manera preliminar posibles
cambios bioldgicos asociados con la aplicacion de exopolisacaridos bacterianos

en suelo agricola.

2.7 Exopolisacaridos (EPS) y disponibilidad de nutrientes en el suelo

La disponibilidad de nutrientes en el suelo depende de multiples procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que regulan la movilidad, retencion y transformacion de
elementos esenciales para las plantas. En este contexto, los exopolisacaridos
bacterianos han sido estudiados debido a su capacidad de interaccion con
minerales, particulas del suelo y cationes presentes en la solucién edafica (Costa
et al., 2018).

Los grupos funcionales presentes en la estructura quimica de los EPS, como
grupos carboxilo, hidroxilo y fosfato, pueden participar en procesos de adsorcion
e intercambio i6nico, favoreciendo interacciones con elementos minerales
presentes en el suelo (Nguyen et al., 2024). Estas interacciones pueden modificar
la distribucion y movilidad de algunos nutrientes, particularmente bajo
condiciones donde existen limitaciones relacionadas con salinidad, precipitacion

de minerales o baja disponibilidad nutrimental.

Diversos estudios han sefalado que bacterias productoras de EPS pueden
contribuir indirectamente a procesos relacionados con la movilizacion de
nutrientes y modificacion de microambientes en la rizosfera (Khan & Bano, 2019;
Saeed et al., 2021). Asimismo, la formacién de biofilms y matrices extracelulares
puede favorecer la retencion localizada de agua y compuestos minerales

alrededor de las raices y comunidades microbianas asociadas.
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En ambientes salinos, algunos exopolisacaridos también han mostrado
capacidad de interaccion con cationes sodio, lo cual podria contribuir
parcialmente a disminuir efectos asociados con estrés i6nico en la rizosfera
(Mukherjee et al., 2019). Sin embargo, la magnitud de estos efectos depende de
factores como la composicion quimica del EPS, el tipo de suelo y las condiciones

ambientales presentes durante su aplicacion.

La evaluacion de cambios en la concentracion de nutrientes del suelo requiere
metodologias analiticas con alta sensibilidad y capacidad multielemental. Entre
las técnicas mas utilizadas para este propdosito se encuentra la espectrometria de
emisidon optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), la cual permite
cuantificar simultaneamente macro y micronutrientes presentes en muestras
ambientales y agricolas. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en estudios
de fertilidad y caracterizacion quimica de suelos debido a su precision analitica 'y
capacidad para detectar multiples elementos en bajas concentraciones. Por su
parte, metodologias de digestion y analisis elemental en matrices de suelo
descritas por Tuzen (2003) representan antecedentes importantes en la

determinacion instrumental de elementos minerales en muestras ambientales.

2.8 Potencial del género Pantoea sp. como productor de exopolisacaridos

El género Pantoea comprende bacterias Gram negativas pertenecientes a la
familia Erwiniaceae, ampliamente distribuidas en ambientes asociados a plantas,
suelo, agua y diversos nichos ecoldgicos. Algunas especies y cepas de este
género han sido estudiadas por presentar caracteristicas relacionadas con
promocién de crecimiento vegetal y adaptacion a condiciones ambientales

adversas.

Diversos aislamientos de Pantoea han mostrado capacidad para producir
compuestos de interés agricola, incluyendo sideroforos, fitohormonas, enzimas
extracelulares y exopolisacaridos (Ansari et al., 2024). La produccion de EPS en
este género ha sido relacionada con procesos de formacion de biofilms, adhesion

a superficies y tolerancia frente a estrés osmatico, funciones similares a las
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observadas en otras bacterias rizosféricas asociadas a ambientes aridos o

salinos.

Algunas cepas de Pantoea agglomerans han sido reportadas como bacterias con
potencial PGPR debido a su capacidad de colonizar la rizosfera y participar en
procesos relacionados con disponibilidad de nutrientes y adaptacion al estrés
(Backer et al., 2018). Recientemente, Elizondo-Reyna et al. (2025) realizaron un
analisis genomico de una cepa de Pantoea agglomerans aislada del noreste de
México, identificando genes asociados con biosintesis y secreciéon de
exopolisacaridos, asi como genes relacionados con solubilizacién de fosfato y

tolerancia a condiciones ambientales restrictivas.

Estos antecedentes sugieren que bacterias pertenecientes al género Pantoea
podrian representar una fuente potencial de compuestos extracelulares de
interés agricola. En el presente trabajo se utilizé la cepa G2-B2, aislada
previamente de un suelo salino y caracterizada preliminarmente mediante
analisis moleculares con afinidad taxondmica hacia el género Pantoea sp. Debido
a que los estudios de caracterizacion molecular y fisiolégica de esta cepa
continuan en desarrollo, su descripcion taxondmica se mantiene de manera

conservadora a nivel de género.

La capacidad de produccion de exopolisacaridos observada en bacterias aisladas
de ambientes aridos y salinos resulta de interés debido a que estos
microorganismos suelen presentar mecanismos adaptativos asociados con
tolerancia a estrés osmoético. Por ello, el estudio de EPS producidos por cepas
nativas representa una alternativa potencial para futuras aplicaciones

relacionadas con manejo biolégico y acondicionamiento de suelos agricolas.

2.9 Importancia de estudios preliminares en condiciones de campo

La evaluacion de compuestos y microorganismos de interés agricola bajo
condiciones de campo representa una etapa importante dentro del desarrollo de
estrategias biotecnoldgicas aplicadas al suelo. Sin embargo, antes de establecer

ensayos agronémicos de mayor escala, frecuentemente es necesario realizar
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estudios preliminares que permitan explorar la viabilidad técnica de produccion,

recuperacion y aplicacion de los materiales bioldgicos obtenidos en laboratorio.

En los ultimos afos, los exopolisacaridos bacterianos han despertado interés
debido a su posible participacion en mecanismos relacionados con tolerancia al
estrés hidrico y salino en sistemas agricolas (Bhagat et al., 2021; Morcillo &
Manzanera, 2021). No obstante, gran parte de la informacion disponible proviene
de estudios realizados bajo condiciones controladas de laboratorio o invernadero,
mientras que las evaluaciones directas en suelo agricola bajo condiciones de
campo continuan siendo limitadas y variables dependiendo del tipo de suelo,

microorganismo y condiciones ambientales.

Las condiciones reales de produccion y aplicacidon de compuestos microbianos
también pueden verse influenciadas por factores logisticos y operativos
relacionados con disponibilidad de equipo, tiempos de produccion y recuperacion
del exopolisacarido, asi como por las condiciones fenoldgicas del cultivo durante
el periodo experimental. Estas variables forman parte de los retos comunes
presentes en etapas iniciales de evaluacién biotecnologica y pueden condicionar

el alcance experimental de los estudios preliminares.

En este contexto, la evaluacion realizada en el presente trabajo tuvo un enfoque
exploratorio orientado principalmente al anadlisis de produccién de
exopolisacarido bacteriano y a la observacion preliminar de posibles variaciones
en biomasa microbiana y concentracion de nutrientes del suelo posteriores a su
aplicacion. Debido a las caracteristicas del ensayo y al momento fenoldgico en
que se realizd la aplicacion, los resultados obtenidos deben interpretarse como
una aproximacion inicial que permita generar antecedentes para futuras
evaluaciones bajo disefios experimentales mas robustos y condiciones

agrondémicas controladas.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefo general del estudio

El presente trabajo se desarroll6 en dos etapas principales: i) produccion y
recuperacion de exopolisacarido bacteriano (EPS) a partir de una rizobacteria
aislada de zonas aridas del noreste de México y ii) evaluacion preliminar de su
aplicaciéon en suelo agricola cultivado con frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo

condiciones de campo.

La fase de produccion de EPS se realizo en laboratorio mediante el cultivo del
aislado bacteriana GS-B2 en diferentes formulaciones de medio de produccion.
Posteriormente, el EPS obtenido fue recuperado, liofilizado y evaluado mediante

determinacion de rendimiento y contenido de azucares totales.

Con base en los resultados obtenidos durante la etapa de produccion, se
selecciond la formulacién con mayor rendimiento para producir EPS destinado a
un ensayo preliminar en campo. La evaluacion en suelo incluy6é analisis de
biomasa microbiana y determinacion elemental mediante espectrometria de

emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).
3.2 Material biolégico

3.2.1 Aislado bacteriano

Se utilizé el aislado bacteriano GS-B2, proveniente de suelo rizosférico de una
zona arida del noreste de México y conservado en glicerol a =80 °C en el
Laboratorio de Biotecnologia del Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA).

El aislado fue caracterizada previamente mediante analisis moleculares

preliminares, presentando afinidad taxonémica con el género Pantoea sp.
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3.3 Produccién de exopolisacarido bacteriano

3.3.1 Reactivacion bacteriana

El aislado GS-B2 fue reactivado a partir de crioviales conservados a —-80 °C
mediante siembra por estria en cajas Petri con medio Luria Bertani (LB) solido.

Las cajas fueron incubadas a 30 °C durante 72 h hasta obtener colonias aisladas.

3.3.2 Obtencion del preinéculo
A partir de una colonia aislada obtenida durante la reactivacion bacteriana, se

preparé un preinéculo en 50 mL de medio liquido papa dextrosa (PDP). Los
cultivos fueron incubados a 30 °C bajo agitacion constante a 180 rpm durante 12
h.

3.3.3 Formulaciones evaluadas para produccion de EPS

La produccién de EPS se evalud utilizando tres formulaciones de medio de
cultivo: F1, F2 y F3 (Tabla 1), seleccionadas con base en antecedentes

reportados en literatura para produccion de exopolisacaridos bacterianos.

Cada tratamiento consistio en un volumen final de 250 mL de medio de
produccion inoculado al 2 % (v/v), utilizando 246 mL de formulacién y 4 mL de

preindculo bacteriano. Cada formulacion fue evaluada por triplicado.

Tabla 1. Formulaciones evaluadas para produccion de EPS bacteriano.

Reactivo F1 F2 F3

(g/L) (a/) (g/L)
Sacarosa 30 30 30
MgSO47H20 0.2 0.2 _
KH2PO4 3 3 _
(NH4)2S04 2 0.2 _
Acido citrico 2
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H3BOs 0.002

ZnCl2 _ 0.004 _
FeCls _ 0.004 —
CaCl2 _ 0.002 _
Peptona _ _ 7
Extracto de levadura _ 3

3.3.4 Produccion de exopolisacarido bacteriano

Los cultivos inoculados fueron incubados a 30 °C bajo agitacion constante a 180

rom durante 48 h.

Finalizado el periodo de incubacion, los cultivos fueron centrifugados a 10,000 x
g durante 30 min a 4 °C con la finalidad de separar el botén celular de la fraccion

extracelular correspondiente al sobrenadante.
3.3.5 Recuperacion y purificacion parcial del EPS

El sobrenadante recuperado fue sometido a esterilizaciéon térmica a 105 °C
durante 30 min con el objetivo de inactivar enzimas extracelulares potencialmente

involucradas en la degradacion del EPS.

Posteriormente, el sobrenadante esterilizado y enfriado se mezclé con etanol
absoluto frio en una proporcién 1:3 (v/v), favoreciendo la precipitacion del

exopolisacarido. Las mezclas fueron incubadas a 4 °C durante 24 h.

Después del periodo de precipitacion, las muestras fueron centrifugadas
nuevamente a 10,000 x g durante 30 min a 4 °C. El sobrenadante fue descartado
cuidadosamente y el pellet correspondiente al EPS precipitado fue recuperado y
resuspendido en agua Milli-Q estéril.

17



3.3.6 Liofilizacion del EPS

Las muestras resuspendidas fueron congeladas y posteriormente sometidas a
liofilizacion para obtener el EPS en estado sdlido.
3.3.7 Determinacién de rendimiento de EPS

El rendimiento de produccion de EPS se determind mediante cuantificacion
gravimétrica del material liofilizado obtenido a partir de cada formulacion
evaluada. Los resultados fueron expresados en gramos de EPS por litro de medio

de cultivo (g/L).
3.3.8 Determinacioén de azucares totales

El contenido de azucares totales del EPS obtenido fue determinado mediante el

método colorimétrico de antrona descrito por Dubois et al. (1956).

La absorbancia de las muestras fue determinada mediante espectrofotometria y

el contenido de azucares se calculd utilizando una curva estandar de sacarosa.

Con base en los resultados de rendimiento de EPS y contenido de azucares
totales, la formulacion F1 fue seleccionada para la produccion de EPS destinado

al ensayo preliminar en campo.
3.4 Ensayo preliminar en campo

3.4.1 Area experimental

El ensayo en campo se realiz6 dentro del Agrobioparque del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), utilizando wuna subparcela
experimental de 6 x 3 m establecida dentro de un cultivo de frijol (Phaseolus

vulgaris L.).
La subparcela fue dividida en dos secciones:

e Tratamiento control sin aplicacion de EPS

e Tratamiento con aplicacion de EPS bacteriano
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3.4.2 Muestreo de suelo y aplicacion del EPS

El primer muestreo de suelo (M1) se realizé el 11 de agosto de 2024 previo al
establecimiento del cultivo. Las muestras fueron obtenidas a una profundidad

aproximada de 15 cm en tres puntos diferentes de la subparcela experimental.

El segundo muestreo (M2) se realizé el 29 de septiembre de 2024, cuando las
plantas de frijol se encontraban en etapa de floracién. Durante este muestreo se
tomaron nuevamente muestras de suelo a una profundidad aproximada de 15 cm

en la zona cercana a la rizosfera.

Posteriormente, el EPS bacteriano producido con la formulacién F1 fue aplicado
unicamente en la seccion correspondiente al tratamiento, utilizando una
concentracion de 100 ppm por planta. La aplicacion se realizd directamente al
suelo en la zona cercana a la raiz, permitiendo la infiltracion del volumen aplicado

antes de cubrir nuevamente con suelo circundante.
En la seccidn control se aplicd unicamente agua bajo el mismo procedimiento.

El tercer muestreo de suelo (M3) se realizé el 30 de octubre de 2024, previo a la
cosecha del cultivo. Las muestras fueron obtenidas en los mismos puntos de

muestreo utilizados previamente.
Todas las muestras de suelo fueron almacenadas a 4 °C hasta su procesamiento
y analisis.
3.5 Analisis de suelo

3.5.1 Determinacién de biomasa microbiana
La biomasa microbiana del suelo fue determinada mediante el método de
fumigacion-extraccion descrito por Vance et al. (1987), el cual se basa en la

liberacion del contenido celular microbiano posterior a la fumigacién de las

muestras con cloroformo.

Para ello, una fraccion de suelo fue sometida a fumigacion con cloroformo libre
de etanol durante un periodo de incubacién controlado, mientras que otra fraccion

se mantuvo sin fumigar como referencia. Posteriormente, las muestras fueron
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extraidas utilizando una solucién extractante y el carbono liberado fue
cuantificado mediante analisis espectrofotométrico. La diferencia entre las
muestras fumigadas y no fumigadas fue utilizada para estimar la biomasa

microbiana del suelo.

El analisis fue realizado utilizando muestras correspondientes al muestreo final
(M3) tanto para el tratamiento control como para el tratamiento con aplicacion de
EPS.

3.5.2 Determinacion elemental mediante ICP-OES

La composicién elemental de las muestras de suelo fue determinada mediante
espectrometria de emision optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES).

El analisis se realizé utilizando muestras correspondientes al muestreo inicial
(M1) y al muestreo final del tratamiento con aplicacién de EPS (M3 tratamiento).

Los elementos evaluados fueron B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Sy Zn.

Previo al analisis instrumental, las muestras de suelo fueron secadas y sometidas
a digestion acida para favorecer la solubilizacion de los elementos minerales
presentes en la matriz del suelo. Posteriormente, las muestras digeridas fueron
enviadas al laboratorio de analisis instrumental del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV), Unidad Saltillo, para su cuantificaciéon
mediante ICP-OES.

La determinacion instrumental permitio obtener la concentracién elemental de

macro y micronutrientes presentes en las muestras de suelo analizadas.

20



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccion de exopolisacarido bacteriano

La produccion de exopolisacarido bacteriano (EPS) por el aislado GS-B2 fue
evaluada utilizando tres formulaciones de medio de cultivo (F1, F2 y F3) bajo las
condiciones descritas en la metodologia. Posteriormente, el EPS recuperado fue

cuantificado mediante rendimiento gravimétrico y contenido de azucares totales.
4.1.1 Rendimiento de produccién de EPS

El rendimiento de produccion de EPS presentd variaciones entre las
formulaciones evaluadas. La formulaciéon F1 mostré el mayor rendimiento de

produccion expresado en g/L, seguida por las formulaciones F2 y F3.

El rendimiento de produccién de EPS presenté variaciones entre las
formulaciones evaluadas (Figura 1). La formulacion F1 registré el mayor
rendimiento promedio de produccion (2.77 g/L), seguida por F3 (1.37 g/L) y F2
(0.54 g/L). Asimismo, F1 mostré una produccion consistentemente superior en
las tres repeticiones analizadas, mientras que F2 presento los valores mas bajos

de produccion de EPS.

Las diferencias observadas entre formulaciones sugieren que la composicion del
medio de cultivo influye sobre la capacidad de produccion de exopolisacaridos
por Factores como la disponibilidad de fuente de carbono, la relacidon
carbono/nitrégeno y la composicidon mineral del medio pueden modificar el
metabolismo bacteriano y favorecer la sintesis extracelular de polisacaridos, tal
como ha sido reportado previamente para bacterias productoras de EPS (Morcillo
& Manzanera, 2021; Radchenkova & Yasar Yildiz, 2025).

Aunque las tres formulaciones permitieron la produccion de EPS, el mayor
rendimiento obtenido con la formulacion F1 permitié seleccionar este medio para
la etapa posterior de produccion destinada al ensayo preliminar en campo. La
seleccion se realizd considerando principalmente la necesidad de maximizar la

obtencién de EPS bajo las condiciones de produccion disponibles a escala
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laboratorio, con el fin de disponer de material suficiente para su aplicacién en

suelo agricola.

4.0

3.5 1

3.0 1

2.5 1

2.0 1

1.5 A

Rendimiento de EPS (g/L)

1.0

0.5 1

0.0 -

F1 F2 F3

Figura 1. Rendimiento de produccion de exopolisacarido bacteriano
(EPS) obtenido mediante las formulaciones F1, F2 y F3. Las barras
representan el valor promedio de tres repeticiones independientes y las
barras de error corresponden a la desviacion estandar. Los puntos
indican los valores individuales obtenidos para cada réplica
experimental.

4.1.2 Contenido de azucares totales

El contenido de azucares totales del EPS recuperado presenté diferencias entre
las formulaciones evaluadas mediante el método de Dubois et al. (1956). La
formulacion F3 present6 el mayor contenido promedio de azucares totales (0.315
mg/mL), seguida por F1 (0.283 mg/mL), mientras que F2 registro los valores mas
bajos (0.082 mg/mL).
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Figura 2. Contenido de azucares totales del exopolisacarido bacteriano
obtenido mediante las formulaciones F1, F2 y F3, determinado mediante el
método colorimétrico de Dubois et al. (1956). Las barras representan el
valor promedio de tres repeticiones independientes y las barras de error
corresponden a la desviacién estandar. Los puntos indican los valores
individuales obtenidos para cada réplica experimental.

Los resultados obtenidos indican que la composicién del medio de cultivo influye
no solamente en la cantidad de exopolisacarido producido, sino también en las
caracteristicas quimicas del material recuperado. Diversos estudios han
demostrado que factores como la fuente de carbono, la disponibilidad de
nutrientes y las condiciones de cultivo pueden modificar tanto el rendimiento
como la composicion de los exopolisacaridos bacterianos (Al-Qaysi et al., 2021;

Niknezhad et al., 2018).

Al comparar los resultados de rendimiento y contenido de azucares totales
obtenidos en el presente estudio, se observdé que la formulacién con mayor
produccion de EPS (F1) no correspondi6 a la formulaciéon con mayor

concentracion de azucares totales (F3). Este comportamiento sugiere que las
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condiciones de cultivo pueden afectar simultaneamente la cantidad de material
extracelular sintetizado y su composicion quimica, fendmeno que ha sido
reportado previamente para diversos microorganismos productores de EPS
(Niknezhad et al., 2018).

A pesar de que la formulacion F3 presentd el mayor contenido de azucares
totales, la formulacion F1 fue seleccionada para la produccion posterior de EPS
debido a su mayor rendimiento global. Esta decisidon permiti6 maximizar la
obtencion de material para el ensayo preliminar en campo, considerando las
limitaciones operativas y la necesidad de producir cantidades suficientes de EPS

bajo condiciones de laboratorio.

4.2 Biomasa microbiana del suelo

4.2.1 Determinacion de biomasa microbiana

La biomasa microbiana fue determinada en muestras de suelo correspondientes
al muestreo final (M3), realizado previo a la cosecha del cultivo de frijol. Los
valores obtenidos mediante el método de fumigacion-extraccion se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Biomasa microbiana del suelo determinada mediante el método de

fumigacion-extraccion en muestras correspondientes al muestreo final (M3).

Tratamiento Réplica Biomasa microbiana (ug C g™
suelo seco)
Control CP1 36.18
Control CP2 60.30
Control CP3 30.15
EPS TP1 48.24
EPS TP2 102.51
EPS TP3 36.18
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El tratamiento control present6é valores de biomasa microbiana entre 30.15 y
60.30 ug C g™ de suelo seco, con un valor promedio de 42.21 ug C g™'. Por su
parte, las muestras correspondientes al tratamiento con aplicacion de EPS
registraron valores entre 36.18 y 102.51 ug C g~ de suelo seco, con un promedio
de62.31uygCg™.

De manera general, las muestras tratadas con EPS presentaron una biomasa
microbiana promedio superior a la observada en el tratamiento control. Aunque
los resultados obtenidos no permiten establecer una relacion causal concluyente
debido al caracter exploratorio del ensayo y al numero limitado de muestras
analizadas, la tendencia observada sugiere que la incorporaciéon del
exopolisacarido pudo favorecer condiciones asociadas con la actividad

microbiana del suelo.
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Figura 3. Biomasa microbiana del suelo determinada mediante el método de
fumigacion-extraccion en muestras correspondientes al muestreo final (M3). Las
barras representan el valor promedio de biomasa microbiana para cada
tratamiento y las barras de error corresponden a la desviacion estandar (n = 3).
Los puntos indican los valores individuales obtenidos para cada réplica
experimental.
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Los exopolisacaridos bacterianos constituyen componentes importantes de la
matriz extracelular microbiana y han sido relacionados con procesos de retencion
de agua, estabilizacion de agregados y formacion de microambientes favorables
para el establecimiento de comunidades microbianas (Costa et al., 2018;
Flemming & Wingender, 2010). Estas caracteristicas podrian contribuir
indirectamente a la conservacion de condiciones adecuadas para la actividad
biolégica del suelo, particularmente en ambientes donde la disponibilidad de agua

y nutrientes representa un factor limitante.

Asimismo, los residuos y compuestos derivados de microorganismos participan
activamente en la dindmica del carbono organico del suelo y pueden influir sobre
procesos asociados con la biomasa microbiana y la estabilidad de la materia
organica (Liang et al., 2017). En este sentido, la aplicacion de EPS podria
representar una fuente adicional de compuestos organicos capaces de

interactuar con la microbiota edafica.

Sin embargo, también se observé una variabilidad considerable entre las réplicas
evaluadas, particularmente dentro del tratamiento con EPS. La muestra TP2
presentd un valor notablemente superior al resto de las observaciones, lo que
incrementd la dispersion de los datos obtenidos. Esta variabilidad puede
atribuirse a la heterogeneidad inherente del suelo agricola, diferencias locales en
la rizosfera o a la distribucién espacial de microorganismos y materia organica

dentro de la parcela experimental.

Debido a que la evaluacién se realiz6 Unicamente en el muestreo final posterior
a la aplicacion del EPS y bajo un esquema preliminar de campo, los resultados
deben interpretarse como evidencia exploratoria de posibles cambios biologicos
asociados con la incorporacion del exopolisacarido al suelo. Estudios futuros con
un mayor nimero de repeticiones y seguimiento temporal permitiran evaluar con
mayor precision la respuesta de la biomasa microbiana frente a la aplicacion de

EPS bacterianos producidos por cepas nativas.
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4.3 Analisis elemental del suelo mediante ICP-OES

4.3.1 Determinacion de macro y micronutrientes

La composicién elemental de las muestras de suelo fue determinada mediante
ICP-OES utilizando muestras correspondientes al muestreo inicial (M1) y al
muestreo final posterior a la aplicacion de EPS (M3 tratamiento). Los elementos

analizados incluyeron B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, P, Sy Zn.

La composicién elemental del suelo presentd modificaciones importantes
después del establecimiento del cultivo de frijol y la aplicacion del exopolisacarido
bacteriano (EPS) (Tabla 3). Se observan disminuciones en el suelo rizosférico en
Ca (-92.8 %), Mg (-47.9 %), K (-42.0 %) y S (-18.9 %) respecto al suelo inicial
sin cultivo. En contraste, Fe (+90.0 %), Mn (+217.1 %), Cu (+150.9 %), Na (+89.3
%)y Zn (+23.0 %) presentaron incrementos.

Tabla 3. Composicion elemental del suelo antes del establecimiento del cultivo

de frijol y del suelo rizosférico después de la aplicacion de exopolisacarido
bacteriano.

Suelo rizosférico después de

Elemento Antes de aplicacién EPS

aplicacién EPS
B ND 0.005 £ 0.001
Ca 5.211+0.100 0.378 £ 0.007
Cu 0.002 + 0.000 0.005 + 0.001
Fe 1.487 £ 0.024 2.825+0.385
K 0.337 £0.029 0.196 + 0.003
Mg 0.487 £ 0.006 0.254 £ 0.005
Mn 0.023 £ 0.001 0.074 £+ 0.002
Na 0.064 £ 0.005 0.121 £ 0.025
P 0.035 + 0.001 0.038 £ 0.003
S 0.036 + 0.006 0.029 £ 0.001
Zn 0.007 £ 0.001 0.009 £ 0.001
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ND = no detectado. EPS = exopolisacarido bacteriano. Los valores se expresan como
media + desviacion estandar (n = 3). La muestra inicial corresponde al suelo sin cultivo
previo al establecimiento del frijol, mientras que la segunda muestra corresponde al suelo
rizosférico recolectado después del establecimiento del cultivo y la aplicacién del

exopolisacarido bacteriano (EPS).

La disminucién de Ca, Mg y K en el suelo rizosférico podria atribuirse a la
absorcién por el cultivo de frijol y a la intensa actividad metabdlica en la zona de
influencia radicular. Estos elementos participan en procesos fisioldgicos
relacionados con crecimiento vegetal, regulacion osmotica y funcionamiento
enzimatico, por lo que las disminuciones observadas podrian relacionarse con la
demanda nutrimental del cultivo. Asimismo, se ha documentado que la actividad
microbiana y los procesos de absorcion vegetal modifican continuamente la
disponibilidad y redistribucidon de nutrientes dentro de la rizosfera (Backer et al.,
2018; Hinsinger et al., 2009).

Por otro lado, el incremento de Fe, Mn, Cu y Zn sugiere cambios en la
movilizacion y redistribucion de micronutrientes asociados a la actividad radical y
microbiana. La rizésfera constituye un microambiente fisicoquimicamente distinto
al suelo masivo debido a la liberacion de exudados radicales, cambios locales de
pH y elevada actividad microbiana, factores que modifican la disponibilidad y
dindamica de diversos elementos minerales (Hinsinger et al., 2009). En este
contexto, la movilizacion diferencial de micronutrientes observada en el presente
estudio podria estar relacionada con procesos de transformacion quimica vy

bioldgica caracteristicos de la zona rizosférica.

Particularmente, el incremento de Na en el suelo rizosférico podria relacionarse
con procesos de interaccion entre cationes y la matriz extracelular formada por
el EPS bacteriano. Los exopolisacaridos contienen grupos funcionales como
carboxilos e hidroxilos capaces de establecer interacciones con diversos cationes
presentes en el suelo, modificando localmente su distribucién y retencion dentro
de la matriz polimérica (Costa et al., 2018; Flemming & Wingender, 2010).

Aunque el presente estudio no permite determinar de manera directa los
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mecanismos involucrados, los resultados obtenidos sugieren que la presencia del

EPS pudo contribuir a cambios en la dinamica i6nica de la rizésfera.

En conjunto, los resultados sugieren que el establecimiento del cultivo y la
aplicacion del EPS promovieron modificaciones fisicoquimicas en la rizdsfera,
alterando la distribucion de algunos macro y micronutrientes respecto al suelo

inicial.
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5. CONCLUSIONES

El aislado bacteriano GS-B2 presenté capacidad para producir
exopolisacéridos extracelulares en las tres formulaciones evaluadas,
confirmando su potencial como microorganismo productor de EPS bajo
condiciones de cultivo en laboratorio.

La composicion del medio de cultivo influyé sobre la produccion y
caracteristicas del EPS obtenido. La formulacion F1 presento el mayor
rendimiento de produccion (2.77 g/L), mientras que la formulacion F3
registr6 la mayor concentracion de azlcares totales (0.315 mg/mL),
evidenciando que la cantidad de EPS producido y su composicién quimica
pueden responder de manera diferente a las condiciones de cultivo.

La formulaciéon F1 fue seleccionada para la produccion posterior de EPS
debido a su mayor rendimiento, lo que permiti6 obtener cantidades
suficientes de material para su evaluacion preliminar bajo condiciones de
campo.

Las muestras de suelo tratadas con EPS presentaron valores promedio de
biomasa microbiana superiores a los observados en el tratamiento control.
Aunque el alcance experimental del estudio no permite establecer
relaciones causales concluyentes, los resultados sugieren una posible
interaccion entre el EPS aplicado y la actividad biolégica del suelo.

El andlisis elemental mediante ICP-OES mostr6 modificaciones en la
concentracion de diversos macro y micronutrientes entre el suelo inicial y
el suelo rizosférico evaluado después de la aplicacion del EPS,
particularmente en elementos como Fe, Mn, Cu, Zn y Na. Sin embargo,
debido a la naturaleza exploratoria del ensayo, estos cambios deben
interpretarse de manera preliminar.

En conjunto, los resultados obtenidos generan informacion inicial sobre la
produccion de exopolisacaridos por una cepa bacteriana nativa aislada de
ambientes aridos y proporcionan antecedentes para futuras
investigaciones relacionadas con su posible aplicacion en el manejo

bioldgico y acondicionamiento de suelos agricolas.
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6. PERSPECTIVAS

1. Profundizar en la caracterizacion fisicoquimica del EPS producido por GS-
B2 mediante técnicas analiticas que permitan determinar su composicion
de monosacaridos, grupos funcionales, peso molecular y propiedades
estructurales.

2. Evaluar diferentes dosis y momentos de aplicacion del EPS en
condiciones controladas de invernadero y campo para determinar posibles
efectos sobre propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo.

3. Incorporar un mayor niumero de repeticiones experimentales y muestreos
temporales que permitan analizar con mayor precision la respuesta de la
biomasa microbiana y la dindmica nutrimental del suelo posterior a la

aplicacion del EPS.
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