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RESUMEN 

Las bacterias rizosféricas en la actualidad tienen gran importancia biotecnológica, como la 

biorremediación de aguas residuales, debido a las interacciones benéficas con la planta que 

se relaciona, producen sustancias químicas como fitohormonas, enzimas, metabolitos que 

ayuden al crecimiento vegetal, por ello buscar bacterias rizosféricas con capacidad 

hidrolítica, para el tratamiento de aguas residuales, removiendo la materia orgánica y sus 

contaminantes es esencial, Pseudomonas sp. ha sido estudiada por la variabilidad 

metabólica que posee, mientras que Typha dominguensis es empleada en procesos de 

fitorremediación de aguas residuales. Por ello en el presente estudio se tuvo como objetivo, 

aislar Pseudomonas sp. de la rizósfera de Typha dominguensis, del humedal Lucre - 

Huacarpay, Quispicanchi, Cusco. El aislamiento y caracterización de Pseudomonas, se 

realizó utilizando agar cetrimide y pruebas bioquímicas, logrando aislar 33 cepas de 

Pseudomonas sp. de la rizósfera de Typha dominguensis. En la metodología, se identificó a 

8 Pseudomonas fluorescens, 1 Pseudomonas oryzihabitans, 3 Pseudomonas luteola, y 21 

Pseudomonas sp. Se evaluó la capacidad hidrolítica utilizando medios de cultivo 

específicos, el 9% hidroliza almidón, 76% gelatina, 61% caseína, 61% a tween 20, 33% a 

tween 80, 15% a esculina y 21% a DNA. Seis cepas de Pseudomonas mostraron mayor 

capacidad hidrolítica, siendo capaces de hidrolizar 4 a 6 sustratos diferentes de un total de 

7 y son LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-16 (P. luteola), LH2Ps-20 (P. fluorescens), 

LH2Ps-22(Pseudomonas sp.), LH2Ps-27 (Pseudomonas sp.) y LH2Ps-31 (P. fluorescens. 

Dos cepas fueron identificadas por secuenciamiento del gen parcial rRNA 16S, estas fueron 

seleccionadas de acuerdo a la temporalidad y punto de muestreo, LH2Ps-27 a Pseudomonas 

nitroreducens y LH2Ps-22 a Pseudomonas sp. Estas cepas pueden ser candidatas para usos 

en biorremediación, como en la remoción de materia orgánica de aguas residuales. 

Palabras clave: 

Biorremediación, rizósfera, hidrólisis, humedal, Pseudomonas  



II 

 

INTRODUCCIÓN 

Las bacterias rizosféricas tienen gran importancia, debido a que son estudiadas por la 

diversidad de beneficios que produce en la planta, ayudando a la asimilación de nutrientes 

(Ona, 2021), reducción u oxidación de iones metálicos, nitrificación, desnitrificación, 

reducción de sulfato, metanogénesis y flujo de energía (Srivastava, 2017). Por lo tanto, las 

bacterias rizosféricas están relacionadas con la capacidad de biorremediación de la planta 

(Velasco et al., 2020).  

El uso de microorganismos rizosféricos, pueden ser utilizados como biofertilizantes (Ona, 

2021), biorremediadores de suelos contaminados (Almazan, 2024), biorremediadores de 

aguas residuales, participando en la eliminación de materia orgánica (Salgado et al., 2012a; 

Miovich & Porras, 2021), ya que no afectan al medio ambiente y garantizan una producción 

libre de productos químicos, evitando su degradación (Ona, 2021). También participan en 

la reducción de nitratos (Yu guanlong et al., 2019) y producción de enzimas hidrolíticas en 

la industria de alimentos (Del Moral et al., 2015). Por ello encontrar bacterias rizosféricas 

con capacidad hidrolítica que degraden diferentes compuestos, es fundamental para 

desarrollar nuevas tecnologías que ayuden a la solución de los problemas ambientales. 

En el presente estudio, se aisló Pseudomonas sp. en la raíz de Typha dominguensis para la 

caracterización por pruebas bioquímicas e hidrolíticas a diferentes sustratos como: 

carbohidrato (almidón), proteínas (caseína y gelatina), lípidos (tween 20 y tween 80) y otros 

compuestos (esculina y DNA). Finalmente, la identificación por secuenciación del gen 

rRNA 16S, a las cepas de Pseudomonas que presentaron mayor capacidad hidrolítica. Los 

cuales podrían ser candidatos para tratamientos de biorremediación de aguas contaminadas 

o lixiviados. 

Motivo por el cual se ha planteado la investigación para determinar la capacidad hidrolítica 

de Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre - 

Huacarpay, Quispicanchi, Cusco. Para su probable aplicación en nuevas tecnologías y 

brindar solución de los problemas medioambientales como en la biorremediación de aguas 

residuales. 

  



III 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Existen diversas industrias que, según su producción como la industria de curtiembres y de 

textiles, emiten altas concentraciones de toxicidad, y elevada carga orgánica (Jacome et al., 

2021; Ramírez, 2023). Destacando la industria textil donde los contaminantes orgánicos, 

poseen bajo porcentaje de biodegradabilidad y los tratamientos convencionales como 

filtración, adsorción o coagulación, tienen baja eficiencia en la remoción y disminución de 

contaminantes de aguas residuales (Almansba et al., 2021). Las pequeñas empresas como 

restaurantes, pollerías y otros negocios que vierten residuos de aceite usado de cocina o 

aceite de coches, además de causar daños a las tuberías de alcantarillado, también causan 

daños a los sistemas de tratamiento convencional, estas grasas modifican su viscosidad al 

enfriarse, adhiriéndose a las paredes de las tuberías, evitando la fluidez del agua y formando 

tapones (Ayquipa, 2021; Gonzales, 2023). Por esta razón la búsqueda de nuevas tecnologías, 

que ayuden a la limpieza y remoción de contaminantes de aguas residuales van en aumento, 

debido al crecimiento poblacional y crecimiento industrial (Jacome et al., 2021), así como 

también las normativas son cada vez más exigentes, como el decreto DS N°021-2009–

VIVIENDA, que controla la descarga de aguas residuales no domesticas en el sistema de 

alcantarillado, estos no deben exceder los valores máximos admisibles (VMA), que pueden 

dañar la estructura y el sistema de alcantarillado (MVCS, 2019).  

La búsqueda de Pseudomonas sp. ambientales y nativas, que no alteren el medio ambiente, 

son útiles en la aplicación de procesos de biotecnología y biorremediación. Los reportes de 

estas bacterias son genéricos, se desconocen las especies de Pseudomonas, que poseen 

mayor capacidad hidrolítica de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Por ello se plantea la siguiente pregunta: 

¿Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis poseen capacidad 

hidrolítica en el almidón, caseína, gelatina, tween 20, tween 80, esculina y DNA? 
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JUSTIFICACIÓN 

El DS N°021-2009–VIVIENDA, controla la descarga de aguas residuales al alcantarillado 

de todos los usuarios como negocios de alimentos, producción y hoteles con el fin de evitar 

daños al sistema de tuberías. En la actualidad ningún comercio da el tratamiento que requiere 

(Gonzales, 2023). La ONU en la agenda 2030, ha fijado el objetivo 12, que trata sobre la 

producción y consumo sostenible de los recursos naturales, e incita a la búsqueda de 

soluciones biotecnológicas (ONU 2015). Por ello encontrar soluciones a los problemas de 

contaminación de aguas residuales, mediante el uso de nuevas tecnologías que sean 

sostenibles y amigables con el medio ambiente, son trascendentes (Jacome et al., 2021). 

Typha dominguensis, tiene aplicaciones en biorremediación de aguas residuales y de 

lixiviados (Torres, 2017; Muñoz & Vásquez, 2020). La capacidad metabólica de las 

rizobacterias tiene una estrecha relación con la capacidad fitorremediadora de las plantas 

(Srivastava, 2017), y por lo tanto las rizobacterias de las plantas han cobrado importancia 

en diferentes estudios (Ona, 2021), ya que son eficientes en fijar el nitrógeno, remoción de 

metales pesados, promotoras de crecimiento, síntesis de fitohormonas y productoras de 

diferentes metabolitos (Velasco et al. 2020). Por ello la búsqueda de Pseudomonas sp. 

nativas (de la zona afectada) que provengan de la rizósfera de Typha dominguensis es de 

gran importancia ambiental, esta bacteria ha demostrado tener una gran variedad 

metabólica, que le permite jugar un papel fundamental en diversos ambientes (Álvarez et 

al., 2020), capacidad de degradar hidrocarburos y sus derivados como el plástico, solubilizar 

el fosfato, fijación biológica del nitrógeno y resistencia a metales pesados como mercurio 

(Paternina et al., 2017), es estable en condiciones de estrés, tiene facilidad de cultivo, rápido 

crecimiento y son degradadoras de diferentes sustancias (Miovich & Porras, 2021). Todo 

ello le hace una excelente candidata, para degradar carbohidratos, proteínas y lípidos que se 

encuentran presentes en aguas residuales. La capacidad hidrolítica de Pseudomonas es 

observada en la metodología empleada, mediante el cultivo en placas Petri, usando medios 

de cultivo específicos para diferentes sustratos como almidón, caseína, gelatina, tween 20, 

tween 80, esculina y DNA. Contibuyendo así al conocimiento de especies de Pseudomonas, 

con mayor capacidad hidrolítica y las especies de Pseudomonas que se encuentran en la 

rizósfera de Typha dominguensis, que pueden ser empleadas en tratamientos de aguas 

contaminadas, y ayuden a una economía circular que promueve la sostenibilidad y el 

rediseño de productos más amigables con el medio ambiente (Raudales et al., 2024).  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Determinar la capacidad hidrolítica de Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Aislar Pseudomonas sp. de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre – 

Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

2. Determinar las capacidades hidrolíticas de Pseudomonas sp. en almidón, caseína, 

gelatina, tween 20, tween 80, esculina y DNA. 

3. Secuenciar el gen rRNA 16S de las cepas de Pseudomonas sp. con mayor capacidad 

hidrolítica para su identificación. 
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HIPOTESIS 

Las cepas de Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis del 

humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco, presentan una alta capacidad 

hidrolítica, lo que les permite descomponer compuestos orgánicos complejos como 

almidón, caseína, gelatina, tween 20, tween 80, esculina y DNA. 

  



VII 

 

VARIABLES 

Variables Dependientes 

 Hidrólisis de almidón  

 Hidrólisis de caseína  

 Hidrólisis de gelatina  

 Hidrólisis de tween 20  

 Hidrólisis de tween 80  

 Hidrólisis de esculina  

 Hidrólisis de DNA  

Variables Independientes 

 Cepas de Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 Operacionalización de variables  

Variable Tipo de Variable Definición Conceptual Indicadores Instrumento 

Hidrólisis de almidón Cuantitativa 
Actividad de la enzima que hidroliza el 

almidón 

Radio del halo de 

hidrólisis  
Agar almidón 

Hidrólisis de gelatina Cuantitativa Actividad de la enzima que hidroliza gelatina Radio del halo de 

hidrólisis 
Agar gelatina 

Hidrólisis de caseína Cuantitativa Actividad de la enzima que hidroliza caseína Radio del halo de 

hidrólisis 
Agar caseína  

Hidrólisis de tween 20 Cualitativa Actividad de la enzima que hidroliza tween 20 
Observación del 

precipitado de 

cristales 

Agar tween 20 

Hidrólisis de tween 80 Cualitativa Actividad de la enzima que hidroliza tween 80 
Observación del 

precipitado de 

cristales 

Agar tween 80 

Hidrólisis de esculina Cuantitativa Actividad de la enzima que hidroliza esculina Radio del halo de 

hidrólisis 
Agar esculina 

Hidrólisis de DNA Cuantitativa Actividad de la enzima que hidroliza DNA Radio del halo de 

hidrólisis 
Agar DNA 

Cepas de Pseudomonas 

sp. aisladas 
Cuantitativa 

Especies de bacterias Gram negativas que 

pertenecen al género Pseudomonas 

Especies de 

Pseudomonas sp. 
Agar cetrimide 
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CAPÍTULO I.  

MARCO TEÓRICO 

1.1 ANTECEDENTES 

1.1.1 Antecedentes internacionales 

Salgado et al. (2012a). Realizó la investigación en la Universidad de la Habana en Cuba, 

cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de 58 cepas bacterianas de la raíz de Typha 

dominguensis para eliminar materia orgánica de aguas residuales. En la investigación no 

se identificaron las cepas aisladas, las caracterizaron por tinción Gram, el 12 % tiene 

morfología cocoide, el 14 % coco bacilar y el 74 % bacilar, asi como también, el 66 % fue 

Gram positivo y el 34 % Gram negativo. En la asimilación de los carbohidratos, el 95% 

creció en presencia de glucosa, el 64 % en manosa, el 64 % en lactosa, el 62 % en xilosa, 

y el 81 % en almidón. En relación a la hidrólisis de caseína, gelatina y tween 20 el resultado 

fue que el 47 % hidrolizó la caseína, 38 % hidrolizó tween 80 y el 36 % hidrolizó gelatina. 

En la remoción de aguas residuales sintéticas mediante aislamientos bacterianos, más del 

50 % de las cepas mostraron resultados favorables. Por último, la remoción de agua 

residual sintética por 04 consorcios bacterianos tuvo resultados favorables, donde se 

comprobó que la cantidad numérica de cepas no determina la efectividad de remoción de 

DQO (Demanda química de oxígeno). 

Tamisier et al. (2015). Tuvo como objetivo evaluar de los valores de corte para la 

clasificación de cepas bacterianas, del gen 16S rRNA de 95% para género y 98,7 % para 

especie, el cual fue establecido por la taxonomía bacteriana moderna. Calcularon las 

similitudes de secuencias de 158 géneros bacterianos, considerado como anormal 

cualquier valor de similitud que esté por debajo del 95 % o por encima del 98,7 %. 

Encontraron que solo 17 de los 158 géneros analizados (10,8 %), cumplen con los 

umbrales del 95 y 98,7 %. Por lo tanto, llegaron a la conclusión, de que los valores de corte 

de 95% para género y 98,7 % para especie solo pueden usarse como indicadores, y no 

como una herramienta definitiva para la clasificación de cepas bacterianas.  

Patterson (2021). Este trabajo se realizó en la Universidad de la Habana, donde tuvo como 

objetivo, aislar Pseudomonas sp. de la rizósfera de Leucocrotron havanensis, para ver la 

producción de enzimas extracelulares como proteasas, amilasas, lipasas y DNAasas, así 

como también la resistencia a metales pesados, mediante la concentración mínima 
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inhibitoria como Co (II), Cr (VI) y Ni (II). Logró aislar un total de 6 rizobacterias que no 

lograron identificar, estas mostraron ser resistentes a los tres metales. En la observación 

de proteasas se usó el medio gelatina, para lipasas tween 80, para amilasas agar almidón y 

para DNAsas agar DNA, que fueron incubadas a 37°C durante 120 horas. Todas las cepas 

presentaron la enzima gelatinasa, solo 6 cepas la enzima DNAsa, 6 amilasa y lipasa. Todas 

las cepas fueron positivas de mas de 2 enzimas.  

García et al. (2022). Este estudio fue realizado en la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo, Ecuador, cuyo objetivo fue la búsqueda de consorcios microbianos, que estan 

conformados por enterobacterias, hongos, levaduras y actinobacterias, aislados de la 

rizósfera de Typha dominguensis, procedentes de un humedal artificial y dos lagunas 

naturales, se lograron conformar siete consorcios microbianos que son: (E1) conformado 

por enterobacterias, (E2) por levaduras, (E3) por hongos, (E4) por E2 y E3, (E5) por E1, 

E2 y E3, (E6) por E1 y E2 y; (E7) fue la muestra control, solo lixiviado. Estos consorcios 

fueron enfrentados a muestras de lixiviados para observar la DBO5 (Demanda bioquímica 

de oxígeno) y DQO (Demanda química de oxígeno) a los 15 días, 30 días y 45 días. Los 

resultados mencionan que todos los consorcios son capaces de remover estos 

contaminantes, siendo el más eficaz en la remoción de DQO (Demanda química de 

oxígeno) el consorcio (E2) en un 88% (736mg/L), mientras que el más eficaz para remover 

DBO5 (Demanda bioquímica de oxígeno) fue el consorcio (E4) en un 81% (54mg/L), los 

ensayos fueron realizados en tres repeticiones analizadas a los 45 días de contacto. 

Demostrando la efectividad de estos consorcios microbianos. 

1.1.2 Antecedentes nacionales 

Alejandro et al. (2017). Este estudio fue realizado en la Universidad Nacional Mayor de 

San Marcos, con el objetivo de evaluar a las enzimas proteolíticas frente a los componentes 

como diferentes fuentes de iones, fuentes de nitrógeno y de carbono, que influyeron 

significativamente en la producción de proteasas extracelulares como gelatina y caseína, 

por Pseudomonas sp. aislada de la rizósfera, esta prueba se realizó en fermentación 

sumergida. Observando que los halos de hidrólisis superan en tamaño a los que obtienen 

otras especies como Bacillus sp. que son reportados como productores de enzimas 

industriales. También los componentes como extracto de levadura y peptona, influyen en 

la síntesis de estas enzimas, a diferencia de otros componentes puestos a prueba. 



3 

 

Márquez, L (2018). Este trabajo fue realizado en la Universidad Nacional del Altiplano 

en Puno, cuyo objetivo es evaluar la capacidad degradativa de azúcares (almidón), lípidos 

(tributirina) y proteínas (caseína) de tres especies de bacterias Enterobacter, Bacillus y 

Pseudomonas. Estas fueron aisladas de la rizósfera de Schoenoplectus tatora, donde 

Bacillus subtilis tuvo el resultado positivo en hidrolizar el almidón (azúcar), tributirina 

(lípido) y caseína (proteína), mientras que Pseudomonas y Enterobacter son capaces de 

hidrolizar lípidos y proteínas. Pseudomonas tuvo el halo superior en el medio caseína 

(proteína), siendo 5.82 mm. Bacillus subtilis tuvo el halo superior en la hidrólisis de 

tributirina (lípido). 

Muñoz & Vásquez (2020). Este estudio fue realizado en la Universidad Privada del Norte 

en Cajamarca. Con el objetivo de realizar un análisis bibliográfico de la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales, utilizando cinco especies 

de macrófitos que son Chrysopogon zizanoides (vetiver), Cyperus papyrus (papiro), 

Phragmites australis (carrizo), Juncus sp. (junco) y Typha dominguensis (totora). Se 

verificó que Typha dominguensis presenta un 93.57% a 96.77% de remoción de materia 

orgánica, Cyperus papyrus 50.8%, Phragmites australis 67% a 89.5%, Chrysopogon 

zizanoides 88.09% a 91%. y Juncus sp. 74.13% a 81.67%. Concluyendo Typha 

dominguensis es la más eficiente. 

Miovich & Porras (2021). Este estudio fue realizado en la Universidad Cesar Vallejo en 

Lima, tiene por objetivo realizar una revisión sistemática de la bibliografía, evaluando la 

capacidad fisiológica de bacterias rizosféricas que participan en la remoción de materia 

orgánica en aguas residuales. Las bacterias que reducen materia orgánica, así como, 

carbono orgánico disuelto y particulado son las que pertenecen al grupo de las Gram 

negativas. Siendo Bacillus sp. y Pseudomonas sp. las bacterias más usadas para estos 

procesos, obteniendo valores de eliminación por encima de un 80%, esto se debe a que 

estos géneros poseen actividad antimicrobiana y tienen la capacidad de mantenerse en 

condiciones de estrés. Dependiendo del tipo de tratamiento las bacterias rizosféricas son 

utilizadas en estos tratamientos, siendo el tratamiento de fito depuradoras las que emplean 

mayores tiempos y tienen porcentajes de remoción más altos para aguas residuales. 

1.1.3 Antecedentes locales 

Silva (2017). Este estudio tuvo por objetivo determinar la actividad hidrolítica de 

Pseudomonas aisladas del botadero de Jaquira, realizada en el distrito de Santiago, Cusco. 
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Donde se identificó 11 especies del género Pseudomonas, procedentes de lixiviados del 

botadero de Jaquira, teniéndose como resultado de la identificación a 9 cepas de 

Pseudomonas mendocina, al 92.11% de probabilidad de identificación bioquímica con el 

Sistema RapID NF Plus, 1 cepa como Pseudomonas fluorescens al 99.9% de probabilidad 

y 1 cepa de Pseudomonas pseudoalcaligenes 97.21% de probabilidad. Las 3 especies 

presentaron actividad hidrolítica al 54.5% en caseína, 100% gelatina, 100% almidón, 

18.18% tween 80 y en las pruebas de tween 20 y esculina no presentaron actividad 

hidrolítica. 

Puma & Palomino (2019). El objetivo de este estudio fue aislar Pseudomonas sp. de 

efluentes de agua residual de 4 restaurantes. Obtenidas las cepas aisladas se realizaron 

pruebas de tinción Gram, así como también la caracterización morfológica en agar 

cetrimide, también se realizaron las pruebas de fluorescencia, catalasa, oxidasa y gelatina. 

Lograron aislar 16 cepas del género Pseudomonas, y se encontró que 13 cepas tienen las 

enzimas de catalasa, oxidasa, gelatinasa y todas dieron positivo a la fluorescencia.  

Granada & Masias (2022). Este estudio fue realizado en la Universidad Andina del 

Cusco, cuyo objetivo fue evaluar la reducción de DQO (Demanda química de oxígeno) en 

aguas residuales, a través de rizobacterias, que fueron aisladas de Scirpus californicus y 

Typha dominguensis, se realizó la caracterización morfológica y coloración Gram. 

Identificando bacilos Gram negativos, bacilos fusiformes Gram positivos y negativos 

además de cocos y diplococos Gram positivos en la rizósfera de Typha dominguensis, en 

cuanto a las rizobacterias de Scirpus californicus se encontraron cocobacilos Gram 

positivos y Gram negativos, también bacilos en cadena y curvos. Luego se realizaron 

pruebas de remoción de contaminantes, evaluando el DQO (Demanda química de oxígeno) 

en laboratorio. Los resultados que obtuvieron fueron, el porcentaje de reducción varía de 

15.49% hasta 51.24%, obteniéndose el valor más alto de 51.24% de rizobacterias de Typha 

dominguensis y 49.58% rizobacterias de Scirpus californicus, estos valores permitieron 

fijar una dosis, tiempo y temperatura óptima que fue de 1% v/v a los 5 días con una 

temperatura de 20°C. 

1.2 GENERALIDADES 

1.2.1 Typha dominguensis 

Typha dominguensis es una planta que pertenece a la familia Typhaceae, es una planta 

macrófita emergente, se ubica en zonas acuáticas o en zonas inundadas.  
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Esta planta posee hojas largas, planas, envainadoras y lineales, los tallos son simples, toda 

la planta puede crecer hasta los 3m, las flores se acumulan en forma de espiga sobre la 

vaina, estas son pequeñas, la parte femenina se encuentra en la base y la parte masculina 

en la parte superior. Esta planta sintetiza fitotoxinas que impiden el crecimiento de otras 

plantas vecinas, así como también sirve de alimento y refugio para animales del pantano, 

también se ha descubierto que los extractos de la planta tienen propiedades antioxidantes 

y cicatrizantes. Se encuentran en pantanos y humedales, y están muy extendidos por todo 

el mundo, formando densas colonias de la familia de las totoras. Debido a su alta 

resistencia a los contaminantes, esta especie es valorada y utilizada para el tratamiento de 

diversas aguas residuales en humedales naturales y artificiales (Cordero & Velásquez, 

2023).  

La taxonomía de la especie Typha dominguensis (Totora) se ve a continuación: 

Reino: Plantae  

División: Magnoliophyta  

Subclase: Commelinidae  

Clase: Liliopsida  

Orden: Cyperales 

Familia: Typhaceae  

Género: Typha 

Especie: Typha dominguensis  

Fuente: Torres Callupe, 2017.  



6 

 

Figura 1. Características botánicas de Typha dominguensis 

 

Nota. Typha dominguensis subsp. dominguensis (Pers.). A: Inflorescencia; B: Hoja caulinar con secciones en la 

base del limbo (α), y media altura del limbo (β); C: Brácteas de la inflorescencia femenina, flores femeninas y 

frutos; D: Brácteas de la inflorescencia masculina y agrupaciones de estambres. 

 

Fuente: Pardo, 2012 
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Las características que la diferencia de otras especies (figura 3), es que tiene las hojas de 

color verde oscuro, curvatura plana abarquillada, presenta la lámina delgada con 2.2mm 

de grosor, vaina abrasadora, el ápice de su hoja es ligeramente redondeado, sus flores 

femeninas son de color pardo oscuro a rojizo, con forma cilíndrica espiciforme, sin 

brácteas foliáceas, y además poseen pelos capilares no engrosados que están distribuidos  

en 3 a 5 verticilos en el ginóforo de las infértiles, en caso de las fértiles distribuidas de 1 a 

2. Las flores masculinas son de color pardo oscuro, con forma cilíndrica, está separada de 

la flor femenina por una parte limpia de 3.5mm. Además, esta planta tiene un fruto 

fusiforme (Pardo, 2012). 

Typha dominguensis es una planta de clima templado y que prospera en posiciones solares, 

esta especie pertenece a las especies dominantes lo que significa que tiene más 

probabilidades de adaptación y supervivencia (Torres Callupe, 2017). 

1.2.1.1 Importancia de Typha dominguensis en biorremediación de aguas residuales y de 

lixiviados  

La demanda creciente de alimentos ha generado que los sectores agropecuarios y 

ganaderos, usen tecnologías que garanticen la salud e inocuidad de los alimentos, haciendo 

uso de fertilizantes, fármacos veterinarios y pesticidas, los cuales contienen metales 

pesados, estos al ser vertidos a los cultivos y al suelo, son liberados al medio ambiente, 

alcanzando los cuerpos de agua superficiales, estos químicos se convierten en 

contaminantes, alterando el medio ambiente (Franco et al. 2020), también son 

contaminados por el vertimiento directo de aguas residuales y de lixiviados (Canal & 

Torres, 2023). Es allí donde radica la importancia del género Typha, una planta que es 

capaz de adaptarse a diferentes hábitats como arroyos, lagunas, pantanos, drenajes, canales 

de riego en diferentes condiciones con suelos saturados, contaminados en condiciones 

anoxicas, debido a sus grandes rizomas subterráneos que estabilizan el sedimento, 

disminuyendo la turbidez, convirtiéndose en un organismo clave en los cuerpos de agua, 

poseen alta capacidad de absorción y acumulación de nutrientes de nitratos, fósforo y 

liberan químicos que inhiben el crecimiento de fitoplancton perjudiciales, de esta manera 

reducen el proceso de eutrofización (Franco et al. 2020). 

Por ello Typha dominguensis, ha sido estudiada y empleada en sistemas de tratamiento de 

aguas residuales y de lixiviados, Muñoz & Vásquez (2020) menciona que Typha 

dominguensis tiene mayor porcentaje global de remoción de sólidos totales en suspensión, 
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DBO5 (Demanda bioquímica de oxígeno), DQO (Demanda química de oxígeno), y 

coliformes termotolerantes de aguas residuales domésticas, estos sistemas han sido muy 

utilizados mediante el tratamiento con humedales artificiales, superando a otras especies 

como Juncus sp, Cyperus papyrus, Phragmites australis, y Chrysopogon zizanioides. 

1.2.2 Bacterias de la rizósfera  

Las plantas se localizan en la base de la cadena trófica, debido a su capacidad de modificar 

la energía solar en energía química, son capaces de fabricar sus propios carbohidratos, por 

medio de la fotosíntesis, utilizando la materia prima y los minerales que toman desde el 

suelo, no requieren de una fuente de alimento, más bien son proveedoras de alimentos para 

otros organismos. De allí los procesos de absorción a nivel de la raíz que les permite un 

crecimiento activo, la falta de estos minerales puede ser perjudicial para la planta (Ona, 

2021). 

La rizósfera, es un ambiente donde habitan diferentes especies de microorganismos y estos 

son atraídos a las raíces, es una zona de mucha actividad donde el tipo y cantidad de 

microorganismos, depende de las características y función del suelo, son capaces de crecer 

en la porción del suelo más próxima a la raíz, y el rol que cumple estos microorganismos, 

está en función de contribuir al crecimiento vegetal de la planta, y así puedan ser 

considerados como potenciales biofertilizantes (Ona, 2021).  

Las rizobacterias son un grupo muy diverso y vasto, que habitan y rodean la raíz de una 

planta, en cuanto a las relaciones que forman algunas son benéficas y otras perjudiciales, 

también algunas son neutras. Lo interesante es que estas bacterias juegan un papel 

importante (figura 4) en la adaptación y productividad de la planta a través del tiempo 

(Velasco et al., 2020). 
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Figura 2. Mecanismos de acción de las rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR) 

 

Nota. PGPR: Rizobacterias promotoras de crecimiento; P: Fósforo; K: Potasio; EPS: Exopolisacáridos; ICR: 

Resistencia Sistémica Inducida; HSPs: Proteínas de choque térmico; ACC desaminasa: ácido 1-

aminociclopopano-1-carboxilo (Velasco et al. 2020). 

 

Las Pseudomonas son un grupo importante de bacterias, con muchas aplicaciones y 

beneficios, existen numerosos estudios, que describen los beneficios que produce 

Pseudomonas aislado de la rizósfera de plantas, como lo menciona Rolón (2020) 

Pseudomonas rhodesiae aislada de Typha latifolia, es promotora del crecimiento vegetal 

debido a que es capaz de sintetizar auxinas, lo que produce el crecimiento de raíz y tallo 

en la planta, también es capaz de producir tolerancia a cadmio en plantas. Por ello, Rolón 

(2020) menciona que los microorganismos que habitan en la raíz de la planta son de gran 

importancia, porque se establece una relación simbiótica donde se favorecen mutuamente, 
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y la función de estas bacterias es proveer nutrientes a las plantas, y así favorecer el 

desarrollo de la planta haciendo que se adapte a los cambios y condiciones del suelo en el 

que se encuentran. 

Varios estudios mencionan que Pseudomonas sp. aislada de la rizósfera, son promotoras 

de crecimiento. Córdova et al. (2022) demostró que las bacterias como Bacillus sp. y 

Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Opuntia quitensis (tuna) pueden ser usadas 

como promotoras de crecimiento en Zea mays (maíz). 

1.2.2.1 Bacterias rizosféricas implicadas en procesos de biorremediación 

Es importante buscar sistemas que no generen impactos ambientales negativos y que sean 

eficientes y sustentables con el medio ambiente. La relación que existe entre los 

microorganismos y la planta, tomando en consideración la composición del suelo incide 

en la capacidad metabólica, adaptabilidad y de proliferación de estos microorganismos 

rizosféricos (Ona, 2021). 

Muchos estudios mencionan que las bacterias rizosféricas poseen diferentes capacidades 

que van desde el uso en biorremediación de aguas residuales, tolerancia a metales pesados, 

controladores biológicos, promotoras de crecimiento, capacidad hidrolítica, y muchos más 

como lo reportan varios estudios (Granada & Masías, 2022; Álvarez et al., 2020; 

Solórzano, 2023; Córdova et al., 2022, Rolón, 2020; Velasco, 2020 y Miovich & Porras, 

2021). 

A continuación, se presenta tabla 3, con estudios realizados en la relación que existe entre 

planta y microrganismo 
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 Revisión bibliográfica de las relaciones planta-microorganismo y sus 

beneficios 

Especie de 

Microorganismo 

Especie 

vegetal 

Beneficios Referencia 

Bacillus,  

Pseudomonas, 

streptomyces, 

Priestia, Massilia y 

Sphingobium 

Girasol 

(Helianthus 

annuus) 

Reducción del contaminante (gasolina) en 

el suelo 

Almanzan et al., 

2024 

Bacterias 

rizosféricas como  

Bacillus, 

Pseudomonas y  

Actinobacteria 

No indica Reducción en un 90% de fertilizantes 

químicos 

Quiroz, 2021 

Bacterias 

rizosféricas como:  

Bacillus y  

Pseudomonas 

No indica Eliminación de materia orgánica de aguas 

residuales 

Miovich & 

Porras, 2021 

Lysobacter, 

Kaistobacter, 

Pontibacter, 

Flavisolibacter, 

Adhaeribacter y 

Bacillus  

Trébol 

(Trifolium 

repens L.) 

Colaboran con la acumulación de metales 

pesados como cromo, plomo y cadmio en 

las plantas y aumentan la cantidad de 

materia orgánica, nitrógeno y fósforo. 

Lin, Liu, Li y 

Dong, 2021 

Streptomyces 

laurentii  

Sorgo 

(Sorghum 

bicolour L.) 

Aumenta la acumulación de glicina, betaína 

y azúcar; aumenta el contenido de clorofila, 

reducen la peroxidación lipídica. 

Kour et al., 2020 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

Col rizada  

China 

(Brassica 

oleraceae) 

Asimila la concentración de los iones de 

amonio y hierro de aguas residuales. 

Sarawane 

eyaruk S. et al., 

2019 

Arthrobacter agilis  Maíz (Zea  

mays) 

Colonizan las raíces del maíz y promueven 

la absorción de hierro. 

Avilés-García et 

al., 2016 

Arthrobacter agilis  Alfalfa 

(Medicago 

sativa) 

Produce dimetilhexadecilamina, que 

estimula el alargamiento del tejido e 

incrementa la producción de biomasa. 

También inhibe el crecimiento de 

patógenos. Promueve el crecimiento de 

hongos beneficiosos como Trichoderma 

viride y Trichoderma viride. 

Velázquez-

Becerra et al., 

2011; 2013 

Glomus 

fasciculatum y 

Bacillus subtilis 

Lirio  

(Lilium sp.) 

Ayuda al crecimiento de raíces y tallos, 

aumenta el contenido de otros minerales 

después del tratamiento como zinc (Zn), 

cobre (Cu) y hierro (Fe). 

Arriaga et al., 

2009 

 

La biorremediación utiliza microorganismos para descomponer o desintoxicar 

contaminantes ambientales dañinos. Este proceso hace uso de las capacidades metabólicas 

de los microorganismos para neutralizar o remover los contaminantes, el método se basa 

en la digestión por parte de los microorganismos que son capaces de incorporar diferentes 
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compuestos orgánicos e inorgánicos para ser usados como fuente de carbono, nitrógeno o 

energía (Brutti et al., 2018). 

 Las ventajas que brindan estos procesos son:  

 Tratamiento seguro, no tiene impacto negativo en la salud y en el ambiente 

 Fácil aplicación en el tratamiento 

 Los productos son inocuos o menos tóxicos 

 Proceso tecnológico aplicable y efectiva 

 Bajos costos de instalación y tratamiento 

Como limitación del proceso de biorremediación, el tiempo es un factor que influye en 

este proceso, ya que es variable según el tipo de contaminante para degradar, hasta alcanzar 

una cantidad aceptable, que cumpla con las normativas exigentes. Por el contrario, los 

procesos químicos, son más rápidos en la degradación de contaminantes, pero causan la 

eliminación de la microbiota autóctona, modificando las características fisicoquímicas y 

biológicas del ambiente (Brutti et al., 2018). 

Existen estrategias de biorremediación como son la intrínseca y la asistida o dirigida:  

La biorremediación intrínseca, consiste en la capacidad propia del microorganismo, en la 

que de forma natural realiza la biodegradación de los contaminantes, la biotransformación 

puede ocurrir de forma total o parcial. Mientras que la biorremediación asistida o dirigida 

consiste en mejorar el proceso de multiplicación y aceleración, haciendo uso de la 

bioaumentación o bioasimilación (Brutti et al., 2018). 

En cuanto a la bioasimilación las bacterias endógenas que son propias del lugar, deben 

tener la capacidad de degradar los contaminantes, y mediante la adición de nutrientes, se 

estimula el crecimiento y multiplicación (Brutti et al., 2018). Mientras que, en la 

bioaumentación, la adición de bacterias exógenas o endógenas, que previamente fueron 

multiplicados en laboratorio, estos completan la microbiota endógena, y debido al aumento 

de la población y su capacidad puedan reducir el contaminante (Brutti et al., 2018). 

Existen diferentes bacterias que son ampliamente utilizadas en procesos de 

biorremediación que van desde el tratamiento de suelos contaminados con petróleo, 

metales pesados, pesticidas, tratamientos de aguas residuales, efluentes de industrias 

aceiteras, textiles, curtiembres. Los géneros bacterianos más usados en los procesos de 
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biorremediación de suelos y agua son: Pseudomonas, Bacillus, Arthrobacter, Nocardia y 

Alcaligenes (Brutti et al., 2018). 

La notable versatilidad nutricional de Pseudomonas, combinada con la capacidad de 

adaptabilidad a diferentes hospedadores y ecosistemas gracias a la variabilidad genética 

que posee, las convierte en excelentes candidatas para biorremediación. Como por ejemplo 

Pseudomonas aeruginosa se aísla con frecuencia de suelos y aguas subterráneas 

contaminados con petróleo. Pseudomonas fluorescens con aplicaciones en la agricultura 

sustentable, también es controlador biológico y promotora de crecimiento vegetal. 

Pseudomonas putida es capaz de hidrolizar algunas toxinas ambientales. Otras especies de 

Pseudomonas con estas propiedades son Pseudomonas mendocina y Pseudomonas stutzeri 

(Salamanca 2021; Álvarez et al., 2020 y Solórzano 2023). 

1.2.3 Género Pseudomonas 

Las Pseudomonas son un grupo de bacterias que componen un amplio género, pertenecen 

a las Gram negativas de la familia Pseudomonadaceae, lo cual es uno de los dominios más 

amplios dentro de todas las bacterias. Debido a su diversidad y abundancia de especies, es 

su amplia y alta capacidad metabólica, ello explica su adaptación y ubicuidad en la 

naturaleza. Existen cepas bacterianas que son capaces de fijar nitrógeno atmosférico, otros 

crecen en suelos salinos, son capaces de vivir en condiciones aeróbicas como anaeróbicas, 

a concentraciones de pH y temperatura muy altos o muy bajos, otros son capaces de 

participar en procesos de óxido reducción de azufre, su versatilidad enzimática es tan 

variada que le permite degradar diferentes compuestos de los más simples a los más 

complejos (Santamaría, 2021). 

En su estructura poseen uno o más flagelos polares, que les da la capacidad de moverse y 

colonizar diferentes hábitats, por ello se han encontrado Pseudomonas asociadas a plantas, 

mares, insectos, ganado, humanos, ríos, etc (Santamaría, 2021). 

1.2.3.1 Historia y taxonomía del género Pseudomonas 

El género Pseudomonas ha sido estudiado en todo el mundo y ha habido algunos cambios 

en la nomenclatura del género a lo largo del tiempo. Originalmente se caracterizó sobre la 

base de sus características metabólicas y morfológicas, de las cuales se describieron 

aproximadamente a 29 especies y otras 235 especies poco conocidas según el manual de 

bacteriología sistemática de Bergey´s, luego este mismo manual de bacteriología 
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sistemática de Bergey´s redujo la lista de especies reconocidas a 112 (Garrity et al.,2005). 

Los primeros en hacer tal clasificación fueron Palleroni y sus colaboradores de la 

universidad de Berkeley y la universidad de California, EE.UU, quienes en 1963 

clasificaron Pseudomonas en cinco categorías basadas sobre la hibridación rRNA-ADN. 

En 2012, la lista de 138 cepas de Pseudomonas se actualizó con la adición de dos especies 

recientemente descritas, P. chlororaphis y P. alkylphenolia con el propósito de 

comprender las relaciones filogenéticas de las especies (Garrity et al.,2005). 

Se dividió en seis grupos el primer linaje, representado por la especie P. syringae, P. 

fluorescens, P. lutea, P. anguilliseptica, P. putida, y P. straminea. El grupo de P. 

fluorescens fue el más difícil y complejo, abarcó 9 subgrupos, caracterizados por las 

especies P. gessardi, P. fluorescens, P. fragi, P. jesseni, P. koreensis, P. mandelii, P. 

corrugata, P. asplenii y P. chlororaphis. El segundo linaje P. aeruginosa, se dividió en 

cuatro grupos principales según las características de las especies P. oleovorans, P. 

aeruginosa, P. oryzihabitans y P. stutzeri. Las poblaciones de P. pertucinogena son 

independientes de cualquier linaje P. duriflava, P. luteola y P. caeni se consideran especies 

atípicas del género (Sánchez, 2013).   
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La clasificación taxonómica de Pseudomonas sp. es la siguiente: 

Dominio: Bacteria  

Filo: Proteobacteria  

Clase: Gammaproteobacteria  

Orden: Pseudomonadales  

Familia: Pseudomonadaceae  

Género: Pseudomonas  

Especies: Pseudomonas aeruginosa  

Pseudomonas fluorescens  

Pseudomonas putida  

Pseudomonas stutzery  

Pseudomonas pseudoalcaligenes  

Fuente: Lopardo, 2016; Garrity et al.,2005. 

1.2.4 Metabolismo del género Pseudomonas 

El género Pseudomonas y todas las especies, tienen al oxígeno como aceptor final de 

electrones, siendo organismos aeróbicos; también existen otras especies que utilizan el 

nitrato como aceptor alternativo de electrones, y por ello realizan la desnitrificación. El 

citocromo oxidasa también participa en algunos casos en la desnitrificación (Gómez et al., 

2008). 

Las especies del género Pseudomonas, pueden sintetizar diferentes metabolitos 

secundarios y biopolímeros que tienen importancia biotecnológica. También se les 

encontró la capacidad de reducir contaminantes en el medio ambiente, como los 

hidrocarburos aromáticos que son compuestos recalcitrantes. Este género utiliza las vías 

de metabolismo y las vías de degradación al incorporar diferentes nutrientes, realizando la 

limpieza de sitios contaminados, esto les confiere la capacidad de adaptarse y sobrevivir a 

una gran variedad de hábitats, realizando la formación de biopelículas (Gómez et al., 

2008). 
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La posesión de componentes móviles como transposones, plásmidos y operones, y la 

composición genética de Pseudomonas, le permite el traspaso de genes y por tanto, permite 

una adecuación a la presencia de nuevos contaminantes en un ecosistema determinado. 

Además, tienen genes que codifican enzimas que utilizan para mineralizar contaminantes. 

Pseudomonas aeruginosa ha sido estudiada por la producción de biosurfactantes de fase 

estacionaria, cuya función en la biorremediación es solubilizar compuestos hidrófobos 

(Gómez et al., 2008). 

1.2.4.1 Metabolismo de Pseudomonas en carbohidratos 

Mediante un estudio realizado con sustratos marcados con carbono 13, realizado en el 

análisis de flujo metabólico basado en carbono, se demostró que Pseudomonas putida 

KT2440 aislada del suelo que coloniza la rizósfera, utiliza en la mayor parte de sus 

procesos metabólicos casi exclusivamente la ruta de Entner-Doudoroff (ED), para el 

catabolismo de la glucosa, sin embargo se observó que esta bacteria codifica las enzimas 

requeridas, para ejecutar otras dos rutas metabólicas que son Embden-Meyerhof-Parnas 

(EMP) y la vía de las pentosas fosfato (PP), rutas que también son conocidas por el 

catabolismo de la glucosa, entender cuál de las tres rutas usa esta bacteria para el 

catabolismo de la glucosa, radica en la enzima glicolítica 6-fosfofructo-1-quinasa (Pfk), 

quien es la responsable de catalizar la conversión dependiente de ATP de la fructosa-6- 

fosfato en fructosa-1,6-bifosfato, siendo un paso clave en la ruta glucolítica. Por lo tanto, 

la ausencia de esta enzima en Pseudomonas putida explica porque la ruta que se utiliza 

para la degradación de la hexosa es Entner-Doudoroff (ED) con una aportación muy 

pequeña de la vía PP (Nikel et al., 2015). 

Existen diferencias entre los organismos como Pseudomonas sp. y otros bacterias como E. 

coli y otras enterobacterias en cuanto al transporte, metabolismo del catabolismo de 

azucares, así como también su regulación, ya que para las bacterias como E. coli o Bacillus 

subtilis el sustrato de preferencia es la glucosa sin embargo para Pseudomonas ni la 

glucosa, ni otros como la fructuosa, el glicerol o el gluconato son fuentes preferentes 

(Fernández, 2012). Sin embargo, el metabolismo en las enterobacterias, la glucosa se 

transporta por medio de la membrana citoplasmática y se fosforila como glucosa-6-fosfato 

mediante la ruta metabólica de las pentosas fosfato (PEP-PTS). Se ha descubierto que esta 

ruta metabólica, es la encargada del transporte de diversos carbohidratos en diferentes 

microorganismos, mientras que, en Pseudomonas, el único carbohidrato que es trasladado 
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al interior de la célula, mediante la ruta de las pentosas fosfato (PEP-PTS) parece ser la 

fructuosa, ya que otros azúcares, así como la glucosa ingresan al periplasma a través de 

porinas (OprB) de la membrana externa. El catabolismo de la glucosa es bioquímicamente 

rico, con tres vías convergentes capaces de convertir este azúcar en el intermediario 6-

fosfogluconato (6PG), mientras que el metabolismo de carbohidratos no es el preferido en 

las especies de Pseudomonas (Fernández, 2012). 

En el citoplasma bacteriano, la glucosa se puede fosforilar directamente a glucosa-6-

fosfato; convertido en ácido glucónico en el periplasma y fosforilado en glucosa 6 fosfato 

en la célula; o puede continuar oxidándose hasta que el ácido 2-cetoglicónico ingrese a la 

célula y experimente dos procesos. Las actividades enzimáticas se fosforilan y reducen, 

formando finalmente glucosa 6 fosfato. Aunque las tres vías operan simultáneamente, se 

ha demostrado que la glucosa-6-quinasa y el anillo 2-cetogluconato son cuantitativamente 

más significativos que la fosforilación del ácido glucónico mediada por la glucoquinasa. 

Mientras que en E.coli y Bacillus subtilis desempeña un papel menor, porque los 

carbohidratos intermediarios fosforilados son asimilados por la glucolisis (Fernández, 

2012). 

La conversión de la glucosa 6 fosfato en 2-ceto-3-desoxi-6-fosfogluconato derivado de 

cualquiera de las rutas metabólicas anteriores, mediada por 6-fosfogluconato deshidratasa. 

Luego el 2-ceto-3-desoxi-6-fosfogluconato es hidrolizado por la 2-ceto-3-desoxi-6-

fosfogluconato aldolasa para formar una molécula de gliceraldehído-3-fosfato y una 

molécula de piruvato. El gliceraldehído-3-fosfato se metaboliza a través de la vía 

glucolítica y se transforma en piruvato mediante una serie de pasos. Finalmente, el piruvato 

producido en una u otra vía se descarboxila a acetil-CoA, que puede ingresar a Ciclo de 

ácidos tricarboxilicos (CAT) o producirse en vías biosintéticas como la síntesis de novo 

de ácidos grasos. Como hemos visto, existen grandes diferencias en el transporte y 

metabolismo de azúcares entre Pseudomonas y bacterias tradicionalmente utilizadas como 

modelos bioquímicos, como E. coli (Fernández, 2012). Otro estudio menciona que el 90% 

del azúcar consumido se convierte en gluconato, que ingresa al metabolismo central del 

carbono como 6-fosfogluconato también se observó que el 10% de las triosas fosfatos son 

almacenadas para formar hexosas fosfatos. Aquí se observa que las tres rutas metabólicas 

que son la ruta de las pentosas fosfato, Entner-Doudoroff y Embden-Meyerhof-Parnas 

(EDEMP) fusionan sus actividades para formar una ruta metabólica imprevista el ciclo 
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Embden-Meyerhof-Parnas (EDEMP), el cual hace su trabajo para procesos de glucolisis y 

gluconeogénesis, cabe señalar que esta ruta metabólica no surge de la adquisición de 

diferentes genes, sino de la expansión de la conectividad entre elementos metabólicos 

existentes. Este mecanismo fue estudiado en Pseudomonas putida, llegando a la 

conclusión que esta vía le facilita enfrentar diferentes tipos de dificultades como el estrés 

oxidativo, tolerancia a la desecación y otras circunstancias ambientales adversas 

(Fernández, 2012). 

1.2.4.1.1 Amilasa 

La amilasa es una enzima hidrolítica que cataboliza al homopolisacárido almidón, el cual 

está conformado por muchos monómeros de alfa D glucosa, a su vez conformada por dos 

estructuras diferentes que son la amilosa (lineal), esta es la que conforma un 10 a 20% del 

almidón, y es la responsable de la producción del color azul en presencia de Iodo, y la 

amilopectina (ramificada) conforma un 80 a 90% del almidón. La acción de las amilasas 

sobre la amilopectina, va a generar dextrinas que vienen a ser polímeros con un número 

reducido de glucosas, estas dextrinas a su vez son catabolizadas a maltosa y glucosa 

(MacFaddin, 2003). 

1.2.4.2 Metabolismo de Pseudomonas en lípidos 

Los ácidos grasos en las bacterias, se encuentran a menudo como fosfolípidos que está 

formado por un diacilglicérido (dos ácidos grasos unidos a una molécula de glicerol) y el 

tercer carbono del glicerol se encuentra unido a un grupo de cabeza polar (Jiménez, 2022). 

Los ácidos grasos son facilitados por los fosfolípidos de la membrana que constantemente 

se producen, modifican y destruyen, o también pueden ser absorbidos del exterior ya que 

estos son una importante fuente de energía, estos últimos son transportados a través de la 

membrana celular y luego activados a acil-CoA y catabolizados mediante el ciclo de beta 

oxidación (Jiménez, 2022). 

El transporte de ácidos grasos varía dependiendo de su tamaño, los de cadena corta (C4-

C6) son conducidos por la porina Ompf, mientras que los de cadena media (C7- C11) 

ingresan por difusión simple, mientras que los de cadena larga (C12 – C18) necesitan un 

transporte facilitado que atraviese la célula, una proteína de transporte de ácidos grasos 

que se ubica en la membrana externa y sirve también como receptor, una vez ingresado el 

ácido graso, la enzima acil-Coa sintetasa que se encuentra en el citosol, es la responsable 
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de activar estos ácidos grasos de cadena larga y los convierte en tioesteres de acil-Coa de 

cadena larga, este compuesto activa un regulador que reprime la expresión de genes de 

biosíntesis y en cambio activa la expresión de genes para realizar la degradación de ácidos 

grasos, los cuales terminan siendo derivados a la ruta metabólica β-oxidación donde son 

catabolizados hasta formar moléculas de acetil-CoA y dependiendo de las necesidades de 

la célula pueden ser llevados al ciclo del glioxilato para que puedan ser usados como única 

fuente de carbono y energía (Jiménez, 2022). 

 

1.2.4.2.1 Lipasas 

La lipasa es un tipo de enzima que puede hidrolizar triglicéridos para producir ácidos 

grasos libres y glicerol (figura 1), así brindan una fuente de energía, cumpliendo con las 

necesidades nutricionales de la célula; Y bajo ciertas condiciones, puede catalizar otras 

reacciones de aminólisis, transesterificación y esterificación (Salazar et al., 2020). Estas 

enzimas son catabólicas, actúan sobre esteres emulsionados de lípidos o glicéridos, son 

específicas para las cadenas alfa de los triglicéridos, hidrolizan el triglicérido en 

monoglicéridos, ácidos grasos y glicerol. Cuando sucede la ruptura de enlaces éster, los 

ácidos grasos se combinan con elementos de agua y se comportan como ácidos 

carboxílicos, lo que le confiere insolubilidad al agua (Salazar et al., 2020; Jiménez, 2022). 

Estas enzimas se clasifican en dos grupos: Las esterasas o llamadas también 

carboxilesterasas y las lipasas, estas dos se diferencian por la especificidad del sustrato, 

las esterasas actúan sobre ácidos grasos de cadenas cortas de átomos de carbono menores 

a 10, esteres simples, el sustrato estándar es la tributirina; Mientras que las lipasas actúan 

sobre ácidos grasos de cadenas largas, mayores a 10 átomos de carbono, el sustrato de 

referencia es la trioleína. También pueden ser diferenciadas ´por la especificidad del 

sustrato, las esterasas actúan sobre sustratos más solubles con un grado variable de 

hidrofobicidad, mientras que las lipasas actúan sobre sustratos insolubles, hidrofóbicos. 

Ambas enzimas son estables en presencia de disolventes orgánicos (Salazar et al., 2020). 
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Figura 3. Hidrólisis de un triglicérido 

 

Fuente: MacFaddin, 2003 

Las lipasas son de gran importancia biotecnológica y biomédica debido a que no producen 

subproductos innecesarios y además proporcionan beneficios económicos cuando se 

utilizan. El mercado de enzimas estaba valorado en 3.300 millones de dólares en el 2010, 

creciendo a una tasa compuesta de más del 6% anual, y alcanzará los 4.400 millones de 

dólares en 2019 (Jiménez, 2022). Las lipasas actualmente tienen nuevas aplicaciones en la 

industria de los hidrocarburos y están expandiendo la producción farmacéutica como 

lipasas bacterianas y fúngicas, por la facilidad de producción, mediante tecnología de ADN 

recombinante ya que aparecen en muchos microorganismos, como en especies Candida 

rugosa, Aspergillus niger, Pseudomonas sp., Mucor mihei, Rhizopus oryzae, Geotricum 

candidum y Rhizopus niveus (Jiménez, 2022). Estas han sido usadas en el tratamiento de 

aguas residuales y tratamiento de residuos sólidos, para hidrolizar grasas y líquidos, ya que 

los métodos químicos y físicos convencionales son costosos, y aquí la biotecnología 

ambiental emerge como una alternativa limpia, económica y eficiente en un balance con 

los tratamientos tradicionales que se saturan rápidamente, consumen recursos internos y 

no logran los objetivos esperados (Jiménez, 2022). 

1.2.4.3 Metabolismo de Pseudomonas en proteínas 

En la actualidad las proteasas son clasificadas mediante tres características: la relación 

evolutiva, naturaleza química del sitio catalítico y la reacción catalizada. Así como 

también dependiendo del sitio de acción, las proteasas se dividen en dos: las 

endopeptidasas y las exopeptidasas (Rodrigo, 2013). 

Las exopeptidasas son las que liberan un aminoácido a través del corte del enlace peptídico 

en los extremos N-amino o carboxilo, por lo que se las llama aminopeptidasas, están muy 

bien distribuidas en hongos y bacterias, estas son enzimas intracelulares que cortan el 
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aminoácido N terminal de proteínas inmaduras. Según la naturaleza del sitio activo se las 

clasifica en serina carboxipeptidasas, metalo carboxipeptidasas y cisteína 

carboxipeptidasas. Un ejemplo de ello son las metalo carboxipeptidasas que fueron 

aisladas de Pseudomonas (Rodrigo, 2013). 

Las endopeptidasas se las clasifica en metaloproteasas, serina proteasas, aspártico 

proteasas y cisteína proteasas; las más abundantes son las serina proteasas que se 

encuentras muy bien distribuidos en virus, hongos, bacterias y eucariotas, estas se 

subclasifican según el tipo de pH óptimo para realizar su actividad encontramos a las 

alcalinas que poseen un pH que rodea 10, estas son producidas por Flavobacterium y 

Streptomyces; también están las subtilinas con una temperatura de 60°C y un pH de 10, 

sintetizadas en su mayoría por Bacillus y las que son usadas para detergentes. También se 

encuentran las proteasas acidas o también conocidas como aspártico proteasas que poseen 

un pH de 3 a 4, producidas por Aspergillus, Neurospora, Penicillium y Rhizopus. Las 

proteasas más diversas son las metaloproteasas, estas necesitan un ion metálico divalente 

para realizar su actividad, estas se subclasifican en alcalinas, neutras, Myxobacter I y 

Mixobacter II. Las alcalinas tienen poca especificidad porque poseen muchas dianas 

mientras que las neutras son específicas por los aminoácidos hidrófobos, todas son 

inactivadas por sustancias quelantes como el EDTA. Es así que muchas de estas proteínas 

poseen tolerancia a altas temperaturas como por ejemplo la termolisina, que posee un 

átomo de Zn y cuatro de Ca lo que le facilita su termorresistencia por una hora a 80°C, 

esta es producida por B. stearothermophilus. Otro ejemplo de metaloproteasas neutras es 

la colagenasa sintetizada por C. histolyticum o la elastasa de Pseudomonas aeruginosa. 

Las proteasas más comunes en bacterias son las proteasas alcalinas, neutras y la serina 

proteasas (Rodrigo, 2013). 

En Pseudomonas la proteasa encargada de degradar la leche es una metaloproteasa alcalina 

conocida como AprX, cuya expresión está regulado por el aumento de temperatura, 

aumento de niveles de hierro en el medio y cambio de fase. Pseudomonas Fragi, P. 

Lundensis y P. fluorescens son las más involucradas en la alteración de la leche debido a 

la acción de sus proteasas (Rodrigo, 2013). 

1.2.4.3.1 Gelatinasa 

Son las enzimas capaces de digerir la gelatina, una proteína que derivan del colágeno 

animal, estas enzimas realizan proteólisis por lo tanto son del tipo proteinasas, tienen la 
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capacidad de generar gelatinolisis por ello se las llama gelatinasas. Estas enzimas ayudan 

a reducir el tamaño de las proteínas para que así sean aprovechados por las bacterias por 

lo tanto estas segregan gelatinasas exocelulares que catabolizan las proteínas a 

componentes más pequeños, así como las gelatinasas catabolizan la gelatina hasta 

aminoácidos (figura 2), lo que hace que pierdan sus características gelificantes 

(MacFaddin, 2003). 

Figura 4. Actividad hidrolítica de la enzima gelatinasa 

 

 

Fuente: MacFaddin, 2003 

1.2.4.3.2 Caseinasa 

Esta enzima actúa sobre la proteína Caseína, esta proteína es una fosfoproteína compleja, 

que se encuentra en mayor abundancia en la leche, la acción de esta enzima es romper 

enlaces peptídicos y transformar la estructura cuaternaria de la proteína, produciendo 

aminoácidos. Esta reacción puede verse en la prueba de hidrólisis de caseína mediante el 

agar caseína, ya que al ser opaca, la acción de la caseinasa hace que el medio sea 

transparente debido a que los aminoácidos se disuelven en el medio alrededor de la colonia 

(MacFaddin, 2003). 

1.2.4.4 Metabolismo de Pseudomonas en DNA y esculina 

1.2.4.4.1 DNasa 

Estas enzimas perteneces al grupo de las nucleasas capaces de degradar los ácidos 

nucleicos, esta enzima cataboliza la despolimerización del DNA es decir que rompe la 

unión de polímeros y forma monómeros de ácido nucleico de DNA. Esta enzima es una 

endonucleasa extracelular, que hidrolizan un puente fosfodiéster interno que genera 

extremo 3' hidroxilo y 5' fosforilo o 5' hidroxilo y 3' fosforilo, estas necesitan un catión 

divalente para esta actividad y son proporcionados por las peptonas, en el medio de 

crecimiento. El resultado de las DNasas son la producción de desoxirribonucleótidos con 

porcentaje más elevado de purinas en el sustrato de DNA. Estas enzimas extracelulares se 
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encuentran en pocas especies bacterianas como: Staphylococcus, Corynebacterium, 

Serratia, Pseudomonas, Bacillus y Vibrio (MacFaddin, 2003). 

1.2.4.4.2 Esculinasa 

La esculina es un glucósido derivado de la cumarina (6 beta glucósido 7 hidroxicumarina) 

la enzima que cataliza este glucósido es la esculinasa, que forma como producto la 

esculetina y dextrosa. Esta actividad es revelada en el medio Agar bilis esculina donde la 

presencia de esta enzima se revela por acción del citrato de amonio férrico que se evidencia 

por la aparición de un color marrón oscuro (MacFaddin, 2003). 

1.2.5 Especies de Pseudomonas sp. de importancia ambiental 

1.2.5.1 Pseudomonas fluorescens  

Esta especie se encuentra en diferentes ambientes que van desde plantas, suelo y agua, 

pueden ser aislados en medios que contiene carbono, crecen a una temperatura óptima de 

25 a 30°C.  

Se pueden diferenciar al menos cinco subgrupos, biovar I, se considera que es la especie 

típica de P. fluorescens, la cepa tipo pertenece a este grupo juntamente con P. marginalis. 

El biovar II se encuentran las cepas que son saprofitos, aquí se encuentra P. aurantiaca, 

esta cepa ahora es una sub especie de P. chlororaphis. Biovar III, que se diferencian entre 

sí por su capacidad de utilización de ácidos dicarboxilicos. Biovar IV contiene a la cepa 

tipo P. lemonnieri. Biovar V posee propiedades nutricionales heterogéneas y pueden ser 

cepas que han perdido una o más propiedades de importancia, para ser diagnosticadas en 

los diferentes biovares, en este biovar se encuentra P. schuylkilliensis y P. geniculata 

(Garrity et al., 2005). 

Pseudomonas fluorescens tiene múltiples aplicaciones, especialmente en la agricultura 

como promotoras de crecimiento, ya que son excelentes colonizadoras y competentes en 

la rizósfera de la planta, debido a que se adaptan fácilmente y colonizan la raíz para 

sobrevivir, esto debido a sus flagelos y la capacidad metabólica que posee, esto le permite 

combatir y luchar por los mejores nichos ecológicos, también son relacionadas al control 

biológico de patógenos (Álvarez et al., 2020). 

Un elemento fundamental para el desarrollo de todos los organismos vivos es el hierro, la 

carencia de hierro en el suelo y la rizósfera genera una intensa competencia. Pseudomonas 

fluorescens se caracteriza por la formación de pigmentos, que emiten fluorescencia cuando 
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se excitan a longitudes de onda bajas. Estos pigmentos pueden formar complejos con el 

hierro en la rizósfera, y luego ser absorbido por Pseudomonas o la propia planta, tal es el 

caso de la pioverdina. Estos sideróforos como la pioverdina son esenciales para una buena 

colonización de la rizósfera. Estos ayudan al control biológico de fitopatógenos vegetales 

que también requieren hierro para sobrevivir. Pseudomonas también se caracteriza por la 

producción de varios metabolitos secundarios, como antibióticos, fungicidas y cianuro de 

hidrógeno, que pueden afectar directamente a otros fitopatógenos y promover 

indirectamente el crecimiento de las plantas. Por otro lado, la capacidad de las bacterias 

para producir ciertos metabolitos secundarios, les brinda una mayor competitividad en la 

rizósfera y una mayor supervivencia (Martin et al., 2011).  

1.2.5.2 Pseudomonas nitroreducens 

Pertenece a las gramnegativas, es aeróbica, posee flagelos, conocida por su capacidad para 

reducir compuestos nitroaromáticos, lo que le confiere un potencial biotecnológico y 

ambiental significativo. Esta especie ha sido aislada en suelos, debido a que son 

promotoras de crecimiento de las plantas, Y cumple una función clave en el sistema de 

transporte de nitrato de alta afinidad en las raíces (Trinh et al., 2018). También a sido 

encontrada en ambientes acuáticos como en aguas residuales, donde encontraron que posee 

la capacidad de degradar moléculas complejas, como sustancias aromáticas xenobiotixas, 

y son capaces de tolerar plomo, por ello es que esta especie tiene un rol en los ecosistemas 

naturales (Bedoya et al., 2021). 

Al igual que otras bacterias del género Pseudomonas, puede contribuir a los ciclos 

biogeoquímicos de nitrógeno y otros elementos, ayudando a descomponer compuestos 

complejos en el medio ambiente. Pseudomonas nitroreducens, obtenida de suelos 

agrícolas contaminados con pesticidas, es capaz de descomponer niveles elevados de 

clorpirifos, siendo mas eficaz que otros géneros como Bacillus (Aswathi et al., 2019). Esta 

especie posee la capacidad de producir lipasas (Watanabe et al., 1977). Se investiga su uso 

en la remediación de sitios contaminados con productos químicos como los compuestos 

nitroaromáticos, que son tóxicos y persistentes en el medio ambiente y pueden ser útiles 

en el tratamiento de aguas residuales o suelos contaminados en industrias químicas y 

textiles, que a menudo liberan estos compuestos al medio ambiente (Bedoya et al., 2021). 
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1.2.6 Relación de Pseudomonas con plantas 

La relación entre microorganismo y planta, es muy diversa, y muy amplia, en su mayoría 

son beneficiosas. Se ha explorado una mejoría en la nutrición y crecimiento de la planta, 

en relación a la fijación de nitrógeno atmosférico, debido a que las plantas no tienen esta 

capacidad recurren a la simbiosis con microorganismos que les benefician (Ona, 2021). 

Pseudomonas también forma parte de un grupo de microorganismos, que pueden 

beneficiar a las especies de plantas a las que está asociada y aumentar los rendimientos. 

También se están estudiando a estas cepas, por su capacidad para actuar como agentes 

biocontrol de microorganismos patógenos, debido a su capacidad para producir diversos 

antibióticos como pirrolnitrina, fenazinas, 2,4 dietilflutriol, ciclopéptidos, cianuro de 

hidrogeno y otros compuestos orgánicos volátiles, estos estudios se centraron 

principalmente en especies de P. fluorescens, con más de 37.000 artículos que mencionan 

esta bacteria como agente de biocontrol, y existen 250 genomas de esta especie disponibles 

públicamente en bancos como el NCBI (Santamaría, 2021). 

Muchas especies del género Pseudomonas tienen la habilidad de colonizar raíces, hojas o 

tallos de plantas, estas viven de los nutrientes que la planta les brinda, Pseudomonas 

fluorescens debido al movimiento flagelar, es capaz de adaptarse rápidamente y colonizar 

la rizósfera de la planta, a mayor movimiento flagelar mayor motilidad, este género posee 

actividades de biocontrol de patógenos y promoción del crecimiento vegetal (Álvarez et 

al., 2020). 

1.2.6.1 Importancia biotecnológica de Pseudomonas 

Este género es capaz de vivir en diferentes hospedadores y ecosistemas, y su adaptabilidad 

a su medio ambiente, es porque poseen algunos genes o funciones de provecho. Según el 

estudio realizado por Santamaría (2021) utilizando genomas de diferentes especies de 

Pseudomonas, de diferentes ambientes y nichos como plantas, suelos, humanos, aguas 

residuales, animales, mamíferos, insectos, peces, nemátodos, algas, hongos y aves. Se ha 

realizado un estudio de genómica comparativa para estudiar los genes involucrados en la 

adaptación a distintos ambientes u hospederos. Los resultados del pan - genoma de 

Pseudomonas, muestran que es extremadamente diverso, ya que contiene miles de genes 

adicionales que están relacionados con alguna fuente de aislamiento, mostrando que la 

mayoría posee genes relacionados con nichos como el suelo, agua, plantas y animales. Al 

comparar las secuencias proteicas y sus características metabólicas, se observa una 
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relación entre las características metabólicas y su fuente de aislamiento, como el 

metabolismo de aminoácidos y de iones inorgánicos en Pseudomonas asociados a seres 

humanos. Es importante encontrar funciones asociadas que permiten descubrir su 

adaptabilidad y nos permitan ver las interacciones entre bacteria – hospedador, estos 

resultados pueden ser utilizados para el desarrollo de procesos biotecnológicos 

(Santamaría, 2021). Por ello es que este género es citado en diferentes estudios, con 

capacidad biorremediadora, como por ejemplo algunos poseen la habilidad de producir 

biosurfactantes, que son útiles en los hidrocarburos, moviendo la fase que no es acuosa en 

acuosa. En suelos contaminados con petróleo se logró aislar Pseudomonas aeruginosa. 

Este género también posee la capacidad biodegradadora de toxinas ambientales, se 

encuentran Pseudomonas putida, Pseudomonas stutzeri y Pseudomonas mendocina que 

son usadas en biorremediación (Sánchez, 2013). 

Existen otras especies como Pseudomonas fluorescens, que produce sustancias como 

insecticidas, como por ejemplo la toxina que ejerce su función sobre el gusano del tabaco 

Maduca sexta, otras se relacionan con las plantas favoreciendo su crecimiento (Sánchez, 

2013). 

Las características ecológicas de Pseudomonas se pueden obtener estudiando 

interacciones antagónicas y benéficas entre Pseudomonas, y otros organismos (Lanteigne 

et al., 2012), la utilización de enzimas para la disminución de sustancias contaminantes, 

así como los componentes de los detergentes, son cualidades metabólicas del género 

Pseudomonas (Phukon et al., 2020). Esto nos lleva a analizar compuestos difíciles de 

degradar, para así poder aislar Pseudomonas en lugares contaminados que degraden estos 

compuestos (Fabryová et al., 2018; Das et al., 2020). De esta forma, futuros estudios 

metabólicos o ecológicos podrán revelar nuevas aplicaciones biotecnológicas de 

Pseudomonas. 

En el proceso de biorremediación se debe tener en cuenta que Pseudomonas, al realizar 

los procesos de degradación, forma diferentes consorcios debido a que interactúa con otros 

microorganismos. En este proceso crea relaciones simbióticas, como el cultivo mixto de 

Rhodococcus erythropolis, Bacillus cereus y Pseudomonas fluorescens siendo comensales 

en la degradación de hidrocarburos poliaromáticos, también Arthrobacter y Pseudomonas 

para degradar fluoreno (Gómez et al., 2008), otros ejemplos de Pseudomonas rizosféricas 

en la tabla 2.  
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 Antecedentes de Pseudomonas sp. rizosféricas empleadas en aplicaciones 

biotecnológicas 

Rizobacteria Planta Resultados Autor 

Pseudomonas y 

Bacillus 

Persea americana Control biológico de 

Phytophthora cinnamomi y 

Lasiodiplodia theobromae. 

Solórzano, 2023 

P. denitrificans, P. 

aeruginosa 

No indica (suelo 

arrocero) 

Desnitrificantes. Camejo et al., 2022 

Pseudomonas sp.   De un sistema de 

acuicultura. 

Eliminación de nitratos (> 

95% en 28 h). 

Deng Min et al., 2021 

Bacillus spp. 

Pseudomonas sp. 

No indica Reducción de materia 

orgánica 99% en aguas 

residuales. 

Sampaio et al., 2020 

Pseudomonas 

rhodesiae 

Rais de Typha 

latifolia 

Tolerante a metales pesados Rolón, 2020 

Pseudomonas 

fluorescens 

Rizósfera  Reducción de nitratos, posee 

enzimas como celulasas, 

glucanasas, producción de 

biofilm. 

Álvarez et al., 2020 

Herbaspirillum 

sp. y 

Pseudomonas sp. 

No indica Reducción de materia 

orgánica 79.7% en aguas 

residuales. 

Tang Gang et al., 2021 

Pseudomonas 

fluorescens 

No menciona Eliminación del 96% de 

nitrato a 30 ° C y un pH de 

7,5. Reducción de DQO 

(79%), nitrógeno total (78%) 

y nitrógeno amoniacal 

(85%). 

Yu Guanlong et al., 2019 

Bacillus spp. 

Pseudomonas sp. 

No indica Reducción de materia 

orgánica 95.5% en aguas 

residuales. 

Mahesh G. & Manu B., 

2019 

Pseudomonas sp. Raíz Mauritia 

flexuosa 

Posee enzimas proteolíticas Alejandro et al., 2017 

 

1.2.7 Gen rRNA 16S 

Este es un marcador molecular el cual ha sido utilizado para la taxonomía molecular, la 

codificación de su secuencia puede revelar datos filogenéticos. A través de este marcador 

es posible conocer la identificación a nivel de especie. Este gen de ADN está conformado 

por un aproximado de 1500 pb, conformada por regiones altamente conservadas, que se 

encuentran intercaladas con 9 regiones variables. A las regiones conservadas se unen los 

cebadores que permiten diferenciar diferentes taxones que va desde arqueas o no, mientras 

que las regiones variables son las que permiten diferenciar los taxones de diferentes 

ambientes microbianos. La diferencia en la amplificación de bacterias varia debido a dos 

aspectos que son: la diferencia entre las regiones conservadas de cada especie bacteriana 

y la hibridación de los cebadores (Schneyder et al., 2021). 
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Los factores que influyen en la especificidad taxonómica haciendo uso del gen rRNA 16S 

son tres, los cuales son necesarios analizar cuidadosamente para evitar sesgos en los 

resultados (Schneyder et al., 2021):  

 Uso de un conjunto de cebadores  

 Uso de canales bioinformáticos 

 La eliminación de ruido y agrupamiento de la OTU 

1.2.8 Secuenciación por Sanger 

El método de secuenciación de ADN por Sanger, conocido como una técnica de primera 

generación, ha sido ampliamente utilizado. Este fue el método empleado para secuenciar 

el genoma humano durante el proyecto del genoma humano. Aunque en la actualidad no 

se usa para la secuenciación de genomas completos, sigue siendo muy útil para secuenciar 

fragmentos relativamente pequeños de ADN, como amplicones o plásmidos. La técnica 

tiene un límite alrededor de los 1.000 nucleótidos, ya que un nucleótido dideoxi tiende a 

incorporarse de manera aleatoria antes de alcanzar esa longitud, y los primeros 100 

nucleótidos suelen tener una lectura deficiente debido a una baja resolución electroforética. 

Al final de la secuencia, es común observar una A extra añadida por la polimerasa 

(Cardona, 2024). 

La secuenciación de Sanger se basa en la creación de una hebra complementaria del ADN 

de interés mediante polimerización y en el uso de dideoxinucleótidos (ddATP, ddGTP, 

ddCTP y ddTTP) que actúan como terminadores de la reacción. Estos nucleótidos están 

diseñados sin el grupo 3’-OH, lo que impide la adición del siguiente nucleótido, deteniendo 

así la síntesis de la nueva hebra cuando uno de ellos es incorporado por la polimerasa. 

Como resultado, se obtienen fragmentos de ADN de diferentes tamaños que se pueden 

separar por peso molecular a través de una electroforesis (Comonfort, 2022). 
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2 CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDIO 

Humedal Lucre - Huacarpay 

El humedal Lucre - Huacarpay se encuentra en la microcuenca del río Lucre, y forma parte 

de la sub cuenca del río Huatanay. El Humedal se sitúa en la parte baja del distrito de 

Lucre, con las siguientes coordenadas UTM 19L 206300 8497273 a una altitud de 3 086m. 

Este se encuentra dentro los atractivos turísticos de la región, entre ellas el parque 

arqueológico de Pikillaqta, ubicada en la parte superior del humedal (La Torre, 2018). 

El humedal Lucre – Huacarpay, fue designado como sitio Ramsar en el 2006, así también 

se le confirió una ley de amparo de patrimonio cultural de la nación, que fue emitida por 

el Instituto Nacional de Cultura (INC). El nombre de la laguna Huacarpay, proviene de 

“Wakar” que es el nombre en quechua de un ave, la Garza Blanca (Ardea alba), este reside 

permanentemente en el humedal. Este cuenta con manantiales como Miskiunuyuc, 

Choquepucyo, Jayapucyo y Mancapucyo, pantanos como Piscconiyoc y Unca también 

cuenta con dos ríos de salida del humedal, este vierte al rio Huatanay y a su vez vierte al 

rio Vilcanota (La Torre, 2018).  

Según Venero (2015) el humedal está compuesto por seis espejos de agua permanentes, 

estos son: Pumaorqo, Waton, Choqepuquio, Muyna, Huacarpay, Pesqoynioc estos 

conforman un grupo fragmentado de lagunas y pantanos, junto a un área natural con 

actividades antrópicas, así como se observa en la figura 5.  
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Figura 5. Mapa base del humedal Lucre - Huacarpay 

 

Fuente: Venero, 2015  
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Espejo de agua de Waton 

El espejo de agua, forma parte de uno de los 6 espejos de agua del humedal de Lucre – 

Huacarpay, figura 6. Posee una superficie lacustre con 39.71 ha (La Torre, 2018). Este 

espejo de agua cuenta con un observatorio, figura 7. 

Figura 6. Espejo de agua de Waton del humedal Lucre - Huacarpay 

 

 

Figura 7. Observatorio del humedal Lucre - Huacarpay 
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Flora del humedal Lucre - Huacarpay 

Se ha determinado 236 especies en el humedal Lucre Huacarpay, con 66 familias, donde 

destaca la vegetación hidrofítica y halófita con las siguientes especies: 

 La vegetación hidrofítica cuenta con un 35.29% dominadas por las especies Typha 

angustifolia “Matara” (Typhaceae), Typha dominguensis y Scyrpus californicus 

“Totora” (Cyperaceae). 

 La vegetación halófita cuenta con un 35.29%, dominadas por las especies 

Salicornia cuzcoensis (Chenopodiaceae), Ranunculus cimbalaria (Ranunculaceae), 

Distichlis humilis (Poaceae), Hydrocotile bonariensis (Apiaceae), Triglochin 

striatum (Juncaginaceae), Hypsela reniformis (Campanulaceae), Cotula 

coronopifolia (Asteraceae), Juncus arcticus var. Andicola (Juncaceae). 

En la vegetación del humedal Lucre Huacarpay, destaca la “Totora” ya que es la especie 

más dominante, el empleo y extracción se realiza sin restricciones (Uquiche 2019). 

La vegetación emergente y flotante encontrada se observa en la tabla 4. 
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 Flora de la vegetación emergente y flotante del espejo de agua de Waton 

Vegetación emergente 

Familia Especie 

Brassicaceae Rorippa nasthuritium-aquaticum (Berro Blanco) 

Asteraceae Cotula australis (sieber ex. Spreng). HF 

Cotula corinipifolia L. 

Junicaceae Juncus arcticus var. Andicola 

 Juncus sp. 

Aplacea Hydrocotile ranunculoides L.B 

Caryophyllaceae Spergularia andina Rohrb. 

Cyperaceae Eleocharis palustris (L.) 

Scirpus americanus (Macho Totora) 

Scirpus calyfornicus (China Totora) 

Scirpus sp. (Totorilla) 

Cyperus sp. 

Camapanulaceae Lobelia sp. 

Poaceae Phragmites australis (Cav)Trin.ex Steud (Carrizo) 

Typhaceae Typha dominguensis pers. 

Scrophulariaceae Veronica serpyllifolia L. 

Veronica pergrina L. 

Limosella aquatica L. 

Juncaginaceae Triglochin striatum R & P 

Vegetación flotante 

Salviniaceae Azolla filiculoides Lam. (Helecho de agua) 

Lemnaceae Lemna giba (Lenteja de agua) 

Zygnemataceae Spirogyra crossa Kutz 

 Zygnema sp. 

Cladophoraceae Cladophora glomerata (L) Kytz. 

Fuente: Uquiche (2019) 

 

Fases del trabajo de investigación 

El trabajo de investigación se realizó en dos fases:  

 Toma de muestra (1ra fase) 

 Procesamiento de muestra (2da fase) 

En la primera fase, se realizó la toma de muestra de la rizósfera de Typha dominguensis en 

el espejo de agua de Waton del humedal de Lucre - Huacarpay, Quispicanchi, Cusco.  
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La toma de muestra de Pseudomonas sp. de la raíz de Typha dominguensis, se realizó 

mediante colecta directa de la especie vegetal, en tres puntos diferentes con las siguientes 

coordenadas (tabla 5 y figura 8). Se tomó un ejemplar de la planta colectada, para su 

identificación taxonómica por el Herbario Vargas Cuz de la Facultad de Ciencias 

Biológicas, así mismo se tramitó el permiso de colecta de la planta, por la entidad 

competente SERFOR.  

 Coordenadas geográficas de los puntos de colecta de la rizósfera de Typha 

dominguensis 

Puntos de 

colecta 

Número de 

plantas colectadas 
Coordenadas Altitud 

Punto 1 01 19L 205680.01   8492864.07 3134m 

Punto 2 01 19L 205537.03   8492979.70 3129m 

Punto 3 01 19L 205231.79   8493175.29 3126m 

 

Se realizaron dos muestreos, la primera en época de lluvias, el 25 de marzo y la segunda 

en época de secas, el 20 de mayo de 2023. Para ambos muestreos, los puntos de colecta 

fueron los mismos. 

En la segunda fase, se realizó el procesamiento de muestras como el aislamiento, 

identificación y pruebas de capacidad hidrolítica. Las muestras fueron transportadas en 

cadena de frio a 4°C. Siendo procesadas ese mismo día, en el Laboratorio Institucional de 

Microbiología e Inmunología (LIMI) de la Escuela Profesional de Biología de la Facultad 

de Ciencias Biológicas de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. 
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Figura 8. Mapa de los puntos de colecta de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay -  Quispicanchi - Cusco 
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2.2 MATERIALES 

2.2.1 Material biológico 

 Muestras de la rizósfera de Typha Dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay -

Quispicanchi - Cusco. 

2.2.2 Material de laboratorio 

2.2.2.1 Equipos  

 Incubadora (Binder modelo ED 11 E2) 

 Autoclave (Austester modelo 437.P)  

 Autoclave (Phoenix modelo AV-75plus)  

 Balanza analítica (OHAUS modelo E11140) 

 Cabina de bioseguridad (TELSTAR BIO-II-A modelo 21740) 

 Destilador de agua (GLF modelo Typ 2004) 

 Vórtex (Biosam modelo V-32) 

 Microscopio óptico (ZEIZZ modelo 12V DC 30W) 

 Horno pasteur (Binder modelo ED 115 E2) 

 Congeladora (Double Action Clodex modelo Ch10) 

 pH Metro (ADWA modelo AD 12) 

 Cámara digital 

2.2.2.2 Reactivos 

 Cloruro de calcio (MERCK) 

 Cloruro de sodio (MERCK) 

 Cloruro de mercurio (MERCK) 

 Ácido clorhídrico concentrado (MERCK) 

 Fosfato di potasico (J. T. BAKER) 

 Azul de bromotimol (MERCK) 
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 Ácido sulfanílico (MERCK) 

 Ácido acético 5N (MERCK) 

 Cloroformo (MERCK) 

 L-Arginina (OXOID) 

 Lugol (MERCK) 

 Kit de tinción Gram (HIMEDIA) 

 Polvo de zinc (OXOID) 

 α-naftol (MERCK) 

 BBL Oxidase Reagent Droppers (BD) 

2.2.2.3 Medios de cultivo 

 Agar nutritivo (MERCK) 

 Agar bilis esculina (DIFCO) 

 Agar agar (MERCK). 

 Agar cetrimide (MERCK) 

 Agar tripticasa soya (MERCK) 

 Agar ADN (MERCK) 

 Agar Muller Hinton (MERCK)  

 Agar pseudomonas (OXOID) 

 Agar TSI (LIOFILCHEN) 

 Agar LIA (BD) 

 Agar Citrato Simmons (BD) 

 Agar MIO (BD) 

 Agar urea (BD) 
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 Caldo RM-VP (HIMEDIA) 

 Caldo nitrato (OXOID) 

 Caldo BHI (MERCK) 

 Peptona (BD) 

 Peptona de caseína (ONDA) 

 Leche descremada (OXOID) 

 Almidón (MERCK) 

 Glucosa (RIEDEL – DEHAEN) 

 Gelatina (SIGMA) 

 Tween 20 (MERCK) 

 Tween 80 (MERCK) 

2.2.2.4 Materiales de vidrio 

 Placas petri de 100mm x 20mm. 

 Placas petri de 60mm x 15mm. 

 Tubos de vidrio tapa rosca de 13mm x 10mm. 

 Tubos de ensayo de 13mm x 10mm. 

 Probetas volumétricas de 100ml, 250 ml y 500ml. 

 Vasos de precipitado de 600ml. 

 Frascos estériles de 100ml, marca NIPRO 

 Pipetas de 1ml, 2ml y 10ml. 

2.2.2.5 Otros materiales de laboratorio 

 Micropipetas 

 Puntas de 100µL 

 Mechero de campo 
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 Bolsas conservadoras estériles  

 Filtro de membrana de 0,2u de porosidad y 47mm de diámetro 

 Gradillas. 

 Asas y agujas de siembra. 

 Bolsas plásticas. 

 Algodón. 

 Mascarilla.  

 Lejía. 

 Detergente. 

 Goteros de plástico de 2ml. 

 Papel toalla. 

 Papel kraft. 

 Cooler  

 Plumón indeleble 

 Etiquetas de muestra 

 Cuaderno de apuntes y lapiceros 

 Alcohol  

 Papel aluminio 

 Mechero bunsen 

 Aceite mineral (MERCK) 
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2.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación es de tipo experimental. 

2.4 CAPACIDAD HIDROLÍTICA DE Pseudomonas sp. DE LA RIZÓSFERA DE Typha 

dominguensis DEL HUMEDAL LUCRE – HUACARPAY – QUISPICANCHI -  

CUSCO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Muestreo de la rizósfera de Typha dominguensis del 

humedal Lucre – Huacarpay- Quispicanchi - Cusco 

1.Aislamiento y caracterización de Pseudomonas sp. con 

agar cetrimide y pruebas bioquímicas 

3. Secuenciamiento del gen rRNA16S de especies de 

Pseudomonas sp. con mayor capacidad hidrolítica 

Hidrólisis de 

esculina y DNA 

Análisis e interpretación de datos  

Resultados

 

2. Determinar la capacidad hidrolítica de Pseudomonas sp. de 

diferentes compuestos 

Hidrólisis de 

almidón  
Hidrólisis de 

caseína y  

gelatina 

Hidrólisis de 

tween 20 y 

tween 80 
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2.5 MÉTODOS  

2.5.1 Muestreo de la rizósfera de Typha dominguensis  

Se tomó un ejemplar de Typha dominguensis según la clave taxonómica del género Typha 

(anexo 1) por cada punto de colecta del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - 

Cusco. Se aplicó el protocolo planteado por Muratova (2003):  

 Primero se removió el suelo no rizosférico de las raíces 

 Se procedió al lavado de la raíz con 100 ml de agua destilada estéril. 

 Luego, el lavado fue vaciado a un frasco estéril de 200 ml, en condiciones estériles. 

 Se realizó el rotulado del frasco estéril, con código, fecha y número de muestra.  

 En cada punto de colecta se tomó los parámetros de pH y temperatura.  

 Las muestras fueron transportadas en cadena de frio a 4°C, en un tiempo no mayor 

a 2 horas.  

2.5.2 Aislamiento de Pseudomonas sp. de la rizósfera de Typha dominguensis 

 Se agitó por 30 minutos usanto vortex, el frasco con 100 ml del lavado, donde las 

partículas del suelo fueron sedimentadas. 

 Con la suspensión se preparó diluciones seriadas de 10–1 a 10–6 en agua peptonada al 

0,1 %, para revivificar a Pseudomonas sp. 

 Posteriormente, fueron sembradas por agotamiento en superficie, en tres placas de 

agar cetrimide por cada dilución, para ser incubadas a 25°C por 24 horas.  

2.5.3 Observación de las características de la cepa ATCC 13525 Pseudomonas fluorescens 

Para poder caracterizar correctamente a Pseudomonas sp. se utilizó, la cepa Pseudomonas 

fluorescens ATCC 13525, que fue activada según las instrucciones del fabricante, también 

fue sometida a diferentes pruebas para observar sus características, con el propósito de 

comprobar el correcto funcionamiento de los medios y reactivos usados en las pruebas 

bioquímicas como: 

 Tinción Gram 

 Oxidasa 

 Fluorescencia en 04 medios diferentes: Agar Muller Hinton, agar cetrimide, agar 

King B, agar pseudomonas. 
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 Características de la colonia en agar cetrimide 

 Oxidación de la glucosa 

 Nitrato 

 Crecimiento a 42° C 

 Prueba de gelatina 

 Prueba de almidón  

 Prueba de esculina 

 Triple Sugar Iron (TSI) 

 Lisina Hierro Agar (LIA) 

 Motilidad Indol Ornitina (MIO) 

 Citrato de Simmons 

 Urea 

 Rojo de metilo 

 Voges Proskauer, 

2.5.4 Caracterización de Pseudomonas sp. por pruebas bioquímicas 

Se seleccionó del agar nutritivo de 24 horas, cepas puras que se encuentren aisladas, para 

observar las características visibles de las colonias de Pseudomonas sp. (Muratova, 2003). 

Posteriormente se realizó tinción Gram y pruebas bioquímicas de microbiología básica 

como Triple Sugar Iron (TSI), Lisina Hierro Agar (LIA), Motilidad Indol Ornitina (MIO), 

Citrato de Simmons, Urea, Rojo de metilo y Voges Proskauer, que permitió conocer el 

género Pseudomonas. Con la ayuda de la clave bioquímica para la taxonomía bacteriana 

del género Pseudomonas, según Nicola (2010) y Garrity et al. (2005) se realizó mas 

pruebas para conocer la especie, oxidasa, oxidación de la glucosa, fluorescencia, reduccion 

de nitrato, crecimiento a 42°C, gelatina, almidon y esculina (anexo 2). 
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2.5.4.1 Oxidasa  

La prueba consiste en la obtención de la enzima indo fenol oxidasa, que oxida un colorante 

redox que se encuentra en el reactivo, lo que genera una transformación del color amarillo 

a morado oscuro.  

Esta enzima en presencia de oxígeno atmosférico, oxida el reactivo de fenilendiamina 

oxidasa, para formar un compuesto de color morado oscuro, el indo fenol.  

Se utilizó BBL oxidasa reagent droppers, cuya reacción cualitativa, sirve para la 

identificación de bacterias Gram negativas. 

 Para ello debe romperse las ampollas de los droppers, cerca de la parte central, para 

no perforar el plástico. 

 Los cultivos deben ser recientes de 18 a 24h, con colonias aisladas. 

 Luego añadir unas gotas del reactivo a una banda de papel filtro estéril, y con un asa 

de madera, extender sobre la banda de papel que fue saturado con el reactivo. No se 

debe usar asas de acero, puede dar lugar a falsos negativos. 

La reacción es inmediata en un aproximado de 30 s como máximo, el cambio de color a 

purpura o violeta, indica que la prueba es positiva, mientras que la ausencia significa que 

es negativa (BD, 2015). 

2.5.4.2 Oxidación / Fermentación (OxFerm)  

Esta prueba consiste en que, si un microorganismo es capaz de metabolizar la glucosa, 

mediante la oxidación o fermentación. El medio utilizado es Hugh Leifson, fórmula para 

un litro que se prepara de la siguiente manera (tabla 6): 

 Composición del medio Hugh Leifson  

Composición para 1L 

Componentes Cantidad (g) 

Peptona de caseína  

Fosfato di potásico 

Cloruro de sodio  

Azul de bromotimol  

Agar bacteriológico 

Aditivo (Glucosa) 

2,00 

0,30 

5,00 

0,03 

2,50 

10.00 

Fuente: MacFaddin, 2003 
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 El medio fue esterilizado a 118°C durante 10 minutos, para evitar la degradación del 

azúcar, luego fue distribuido en tubos de 5 ml. 

 Posteriormente se inoculó un cultivo puro de la cepa de Pseudomonas sp. aislada, 

en dos tubos diferentes, uno para condiciones aerobias y el otro para anaerobiosis. 

 A los tubos se le agregó 2 ml de aceite mineral estéril y ambos tubos fueron 

incubados a temperatura óptima por 24 horas.  

Al realizar la lectura las que respiran aerobiamente (tubo abierto), crecieron en la 

superficie oxidando la glucosa y produciendo dióxido de carbono que, al reaccionar con el 

agua del medio, hace que vire ligeramente amarillo por la formación del ácido carbónico; 

mientras que, en el tubo cerrado, el cultivo permanece del mismo color sin cambio alguno. 

Si las bacterias realizaron la fermentación de la glucosa estas produjeron ácidos, haciendo 

que el tubo cerrado y el tubo abierto vire a un color amarillo. El cambio de color se debió 

al azul de bromotimol que es un indicador acido base (MacFaddin, 2003).  

2.5.4.3 Reducción de nitratos  

Según MacFaddin (2003) se utilizó el caldo nitrato que contiene (tabla 7): 

 Composición de caldo nitrato 

Composición para 1L 

Componentes Cantidad (g) 

Extracto de levadura  

Peptona  

Nitrato de potasio 

3,0 

5,0 

1,0 

Fuente: MacFaddin, 2003 

 A un pH de 7,0 que fue esterilizado en autoclave por 15 min a 121°C  

 Luego se sembró e incubó a 25°C por 12 a 24 horas 

 Para el revelado se añadió 2 gotas de solución A: 

- Ácido sulfanílico         8,0 g 

- Ácido acético 5N   1000,0 ml 

 Luego se añadió 2 gotas de solución B: 

 α-naftol                       5,0 g 

 Ácido acético 5 N  1000,0 ml 
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Para realizar la lectura, se consideró como positivo a la aparición de una coloración rosada 

o roja, lo que indica que el nitrato ha sido reducido a nitrito, mientras que la ausencia del 

cambio de color indica que es negativa, para comprobar este resultado es necesario añadir 

a la reacción negativa, polvo de Zinc, debido a que es probable que los nitratos fueron 

reducidos a N2 gaseoso y esta reacción no produce cambio de color; Por ello es necesario 

comprobar. Si el medio viró a una coloración rosada o roja, el resultado fue negativo, en 

caso no se produzca el cambio de color, significa que se ha producido una desnitrificación, 

donde los nitratos fueron reducidos a N2 gaseoso y por lo tanto la prueba fue positiva 

(MacFaddin, 2003). 

2.5.4.4 Crecimiento bacteriano a 42 °C 

Esta prueba permite diferenciar especies del género Pseudomonas. Se sembró cultivos 

puros mediante estrías en tubos y placas de agar cetrimide, para posteriormente ser 

incubadas a 42°C por un periodo de 24 hasta 48 horas, donde se observó el crecimiento de 

Pseudomonas sp. (MacFaddin, 2003). 

2.5.4.5 Triple azúcar hierro (TSI) 

Esta prueba permite observar la fermentación de tres azucares: glucosa, lactosa y sacarosa, 

así como también la formación de gas (formación de burbujas) y producción de ácido 

sulfhídrico (ennegrecimiento del medio), estas reacciones se pueden observar por el 

cambio de color que vira de un color rojo a un amarillo, por la acidificación del medio. Se 

preparó el medio según las especificaciones de la marca (LIOFILCHEN) (Sulkin & 

Willett, 1940). 

2.5.4.6 Lisina Hierro Agar (LIA) 

Esta prueba permite observar si la bacteria es capaz de realizar la desaminación o 

descarboxilación de la lisina, asi como también la producción de ácido sulfhídrico, esta 

reacción se observa por el cambio del color o no en el medio. Se preparó el medio según 

las especificaciones de la marca (BD) (Murray et al., 2003). 

2.5.4.7 Citrato de Simmons 

Esta prueba permite observar si la bacteria es capaz de utilizar el citrato como fuente de 

carbono, haciendo que el medio vire a un color azul producto de la enzima citrato pemeasa, 

que produce oxalacetato y piruvato y alcaliniza el medio, generando el cambio de color. 

Se preparó el medio según las especificaciones de la marca (BD) (Murray et al., 2003). 
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2.5.4.8 Motilidad, Ornitina e Indol 

Esta prueba permite observar la movilidad de las bacterias, así como también la 

descarboxilación de ornitina, por la enzima ornitina descarboxilasa que produce putrescina 

el medio vira a un color purpura, esta reacción es favorable en condiciones de acidez, que 

se genera por la fermentación de la glucosa, haciendo que el medio vire a un color amarillo. 

También se observa la presencia de la enzima triptofanasa por la presencia de triptófano, 

que es necesario para la formación del indol, añadiendo el reactivo de Kovac´s, se observa 

esta reacción, al observar un anillo rojo en la superficie del medio. Se preparó el medio 

según las especificaciones de la marca (BD) (Murray et al., 2003). 

2.5.4.9 Urea 

Esta prueba permite observar si la bacteria usa urea como única fuente de nitrógeno, y son 

capaces de hidrolizar urea, por la acción de la enzima ureasa que genera dos moléculas de 

amoniaco, lo que acidifica el medio haciendo que vire a un color rosa o fucsia. Se preparó 

el medio según las especificaciones de la marca (BD) (Murray et al., 2003). 

2.5.4.10 Rojo de metilo y Voges Proskauer 

Esta prueba permite observar la diferencia en el metabolismo de la glucosa, por la vía ácido 

mixta, produciendo productos ácidos como: ácido láctico, ácido acético o ácido fórmico; 

generando un anillo rojo al añadir el reactivo rojo de metilo; o si produce productos finales 

neutros por la vía butanodiólica, generando un anillo rojo al añadir alfa naftol e hidróxido 

de potasio. Se preparó el medio según las especificaciones de la marca (HIMEDIA) 

(MaccFaddin, 2003). 

2.5.5 Determinación de la capacidad hidrolítica  

2.5.5.1 Hidrólisis de almidón  

Esta prueba se realizó para observar si Pseudomonas sp., tiene la enzima que puede 

hidrolizar el almidón.  

 Como medio basal se utilizó agar nutritivo 

 Luego se disolvió 20 g de almidón en 1 litro de agua destilada, se autoclavó y se 

distribuyó.  

 Luego se inoculó en el medio y se incubó a 25°C durante 18 hasta 24 horas. 

 Para el revelado se añadió Lugol unas gotas sobre la placa.  
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La prueba fue positiva cuando se observó un área incolora bordeando la colonia bacteriana, 

y negativa cuando no presentó el halo incoloro y todo el medio permanece de color purpura 

azul (MacFaddin, 2003). 

2.5.5.2 Producción de proteasas  

Las cepas fueron evaluadas por la presencia de enzimas que hidrolizan las proteínas 

caseína y gelatina. 

2.5.5.2.1 Hidrólisis de la caseína  

Para la hidrólisis de la proteína caseína:  

 Se sembró en un medio que tiene dos fases, la primera compuesta por agar tripticasa 

soya 20 g en 250 ml de agua destilada, y la otra por leche descremada 10 g en 250 

ml de agua destilada. Cada fracción fue esterilizada por separado. 

 La primera fase, durante 30 minutos a una temperatura de 115 ºC. 

 La segunda fase, durante 10 min a una temperatura de 115 ºC, para evitar la 

desnaturalización de la proteína. Después esta solución fue enfriada a 45 ºC, 

posteriormente se mezcló las dos fases y fue distribuida. 

 Las cepas de Pseudomonas sp., fueron inoculadas con una estría central gruesa y se 

incubó a 25 ºC por 5 días.  

Al realizar la lectura se observó un halo de color transparente que rodea la colonia 

bacteriana, lo que indica que la bacteria puede hidrolizar la proteína caseína (Prescott, 2002 

citado en Salgado et al., 2012a). 

2.5.5.2.2 Hidrólisis de la gelatina  

Para la hidrólisis de gelatina:  

 Se preparó agar nutritivo añadiendo 0,4% de gelatina a un pH de 7,2.  

 Se esterilizó en autoclave durante 115 ºC por 20 minutos.  

 Se inoculó las cepas mediante una estría y se incubó a 25°C de 2 a 14 días.  

Para revelar el ensayo se inundó las placas con 10ml de la solución de cloruro mercúrico 

que contiene lo siguiente:  

 Ácido clorhídrico concentrado 20 ml 

 Cloruro de mercurio 15 g 
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 Agua destilada 100 ml 

Para realizar la lectura se dió como positivo a la aparición de una zona transparente 

rodeando la estría, fue negativo cuando la solución formó un precipitado blanco opaco 

(Prescott, 2002 citado en Salgado et al., 2012a). 

2.5.5.3 Producción de lipasas 

Las lipasas se producen en carbono lipídico, como ácidos grasos, aceites, glicerol o tween 

(Gupta, 2004 citado en Salgado et al., 2012a), por ello se evaluó la hidrólisis de lipasas 

mediante el medio tween 20 y tween 80. Los tweens al poseer en su estructura el ácido 

láurico o el ácido oleico que, mediante la acción de una lipasa (Lizano, 2012), son 

hidrolizados en ácidos grasos que reaccionan con un compuesto alcalino o sal (cloruro de 

calcio) del medio, forman cristales de jabones de calcio, producto de la saponificación 

(Garrity et al., 2005; Moreno, 2021). Los tweens al ser compuestos tenso activos no 

afectan a la actividad de la enzima lipasa (García, 2018). 

2.5.5.3.1 Hidrólisis del tween 20  

Se preparó el medio agar tween 20 a un pH final 7,0 a 7,4 que contiene lo siguiente          

(tabla 8). 

 Composición medio agar tween 20 

Composición para 1000ml 

Componentes Cantidad (g) 

Cloruro de calcio 

Tween 20 (mono laurato de 

polioxietilen sorbitano)  

Peptona  

Agar  

Cloruro de sodio 

0,1 

10ml 

 

10,0 

15,0 

5,0 

Fuente: Gupta, 2004 citado en Salgado et al., 2012a 

Las cepas de Pseudomonas sp. fueron sembradas mediante una estría, e incubadas a 25° C 

por un periodo de 7 días.  

Fue positivo cuando en el medio de cultivo, se observó un precipitado rodeando el 

crecimiento bacteriano. Esto se debe a la mezcla de los ácidos grasos con Ca2+ que fueron 

liberados por la hidrólisis. Es negativa la prueba cuando no se observó el precipitado 

(Gupta, 2004 citado en Salgado et al., 2012a). 
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2.5.5.3.2 Hidrólisis del tween 80  

Se preparó el medio agar tween 80 a un pH final 7,0 a 7,4 que contiene lo siguiente        

(tabla 9). 

 Composición medio agar tween 80 

Composición para 1000ml 

Componentes Cantidad (g) 

Cloruro de calcio 

Tween 80 (mono oleato de polietilen 

sorbitan, éster del ácido oléico)  

Peptona  

Agar  

Cloruro de sodio 

0,1 

10ml 

 

10,0 

15,0 

5,0 

Fuente: Gupta, 2004 citado en Salgado et al., 2012a 

Las cepas de Pseudomonas sp. fueron sembradas mediante una estría, e incubadas a 25° C 

por un periodo de 7 días.  

Fue positivo cuando en el medio de cultivo, se observó un precipitado rodeando el 

crecimiento bacteriano. Esto se debe a la mezcla de los ácidos grasos con Ca2+ que fueron 

liberados por la hidrólisis. Es negativa la prueba cuando no se observó el precipitado 

(Gupta, 2004 citado en Salgado et al., 2012a). 

2.5.5.4 Hidrólisis de otros compuestos 

2.5.5.4.1 Hidrólisis de esculina  

Esta prueba se realizó para definir si un microorganismo es capaz de hidrolizar la esculina 

(glucósido) para producir esculetina y dextrosa.  

 Se utilizó agar bilis esculina, se preparó el medio según las especificaciones, se 

autoclavó a 121°C durante 15min y distribuyó.  

 Luego fueron inoculadas las cepas bacterianas mediante estrías y se incubó de 24 

hasta 48 horas a una temperatura de 25°C.  

La prueba fue positiva cuando la mitad o todo el medio viró de color castaño oscuro a un 

color negro, y fue negativa cuando no se presentó el cambio de color o el ennegrecimiento 

(MacFaddin, 2003). 
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2.5.5.4.2 Hidrólisis de DNA 

Esta prueba permite ver la producción de DNAsas.  

 Se utilizó el agar DNA, se autoclavó a 121°C durante 15min y se distribuyó en las 

placas correspondientes.  

 Luego se sembró las cepas y se incubó a 25°C por 24 horas. 

Para realizar la lectura se añadió sobre la placa HCl 1N, el cual hace que el ADN precipite 

lo que genera la opacidad, la reacción fue positiva cuando los microorganismos 

productores de la enzima presentan un halo más claro que rodea el crecimiento bacteriano 

(MacFaddin, 2003). 

2.5.6 Secuenciamiento del gen rRNA 16S 

Las cepas aisladas de Pseudomonas sp., que presentaron mayor capacidad hidrolítica, 

fueron enviadas al laboratorio BIOTECOOP con la orden de servicio N°060524, para su 

identificación molecular, donde realizaron la extracción del DNA usando el Kit Quick-

DNATM Fungal/Bacterial Miniprep (Zymo Research), y posteriormente la amplificación 

del gen rRNA 16S. Los cebadores utilizados fueron 27F 

(AGAGTTTGATCCTGGCTCAG) y 1492R (TACGGYTACCTTGTTACGACTT) 

(Heuer et al.,1997). El producto de la amplificación fue secuenciado por Macrogen 

(Chile). 
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3 CAPÍTULO III.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1  CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS PUNTOS DE COLECTA DE LAS 

ESPECIES DE Pseudomonas sp. AISLADAS DE LA RAÍZ DE Typha dominguensis 

Los muestreos de la rizósfera de Typha dominguensis fueron realizados en dos temporadas, 

lluvias en el mes de marzo y secas en el mes de mayo, según lo menciona Canal & Torres 

(2023) el clima del humedal Lucre Huacarpay, tiene dos periodos marcados, la temporada 

de lluvias (noviembre a marzo) y la temporada de secas (abril a octubre), siendo los meses 

más lluviosos de enero a febrero. La colecta del ejemplar de Typha dominguensis (figura 

10), cuenta con la autorización de SERFOR (anexo 3), y la identificación taxonómica en 

el Herbario Vargas Cuz de la Facultad de Ciencias Biológicas (anexo 4). Cabe mencionar 

que la extracción de esta planta fue riguroso por el difícil acceso, ya que Typha 

dominguensis, presenta tallo rizomatoso que emite raíces adventicias gruesas, debido a su 

carácter hidrófilo, avanza sumergido hacia el interior de la laguna (La Torre, 2018). 

Se tuvieron tres puntos de colecta en el espejo de agua de Waton que pertenece al humedal 

de Lucre - Huacarpay. Estos puntos de colecta fueron seleccionados debido a la facilidad 

del acceso y al proceso de eutrofización. En cada punto de colecta se realizaron los 

registros de temperatura y pH (tabla 10), los datos de pH se encuentran en el rango de 7.05 

a 7.30; lo que indica que todas las muestras se encuentran con un pH neutro. En cuanto a 

la temperatura, este varió según los meses de muestreo de la rizósfera de Typha 

dominguensis, para el primer muestreo que se realizó en el mes de marzo, se registró una 

temperatura promedio de 17.4 °C, para el segundo muestreo en el mes de mayo se registró 

una temperatura promedio de 15.3 °C (tabla 10). La temperatura media anual del humedal 

Lucre - Huacarpay, es de 12.3°C (Canal y Torres, 2023). Estos resultados nos ayudan a 

conocer las características de temperatura y pH del ambiente, del cual fueron aisladas. 
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 Características de los puntos de colecta de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay - Quispicanchi - Cusco. 

Puntos 

de 

colecta 

Coordenadas 

Primer 

muestreo 

Segundo 

muestreo Observaciones 

T pH T pH 

Punto 01 
19L 205680.01  

8492864.07 
17.4 7.16 15.8 7.07 

Punto más alejado al área de 

eutrofización. 

Punto 02 
19L 205537.03   

8492979.70 
17.6 7.10 15.1 7.29 

Punto intermedio entre el 

punto 1 y 2. 

Punto 03 
19L 205231.79   

8493175.29 
17.2 7.05 14.9 7.30 

Punto más cercano al área de 

eutrofización. 

 

Se logró aislar un total de 33 cepas de Pseudomonas sp. de la rizósfera de Typha 

dominguensis, que fueron codificadas con el código “LHN°Ps-N°”, las letras “LH” hacen 

referencia al lugar del cual fueron aisladas Humedal Lucre Huacarpay, seguido por el 

número de muestreo y el número de cepa de Pseudomonas (tabla 11). Las cepas de 

Pseudomonas sp. aisladas fueron organizadas segun la época de muestreo y los puntos de 

colecta. Se observa que no hay diferencia en la cantidad de cepas de Pseudomonas sp. 

aisladas frente a la época de muestreo, el 49% representan a cepas aisladas en la época de 

lluvias y el 51 % en época de secas (tabla 11). 
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 Cepas de Pseudomonas sp. aisladas según la época de muestreo de la rizósfera 

de Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay - Quispicanchi - Cusco. 

Muestreo 
Código de cepas 

aisladas 

Puntos de colecta 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 

Primer muestreo (Época de lluvias) 

Porcentaje de cepas aisladas - 49% 

LH1Ps-1 x   

LH1Ps-2 x   

LH1Ps-3  x  

LH1Ps-4  x  

LH1Ps-5  x  

LH1Ps-6  x  

LH1Ps-7  x  

LH1Ps-8   x 

LH1Ps-9   x 

LH1Ps-10   x 

LH1Ps-11   x 

LH1Ps-12   x 

LH1Ps-13   x 

LH1Ps-14   x 

LH1Ps-15   x 

LH1Ps-16   x 

Segundo muestreo (Época de secas) 

Porcentaje de cepas aisladas - 51% 

LH2Ps-17 x   

LH2Ps-18 x   

LH2Ps-19 x   

LH2Ps-20  x  

LH2Ps-21  x  

LH2Ps-22  x  

LH2Ps-23  x  

LH2Ps-24  x  

LH2Ps-25   x 

LH2Ps-27   x 

LH2Ps-28   x 

LH2Ps-29   x 

LH2Ps-30   x 

LH2Ps-31   x 

LH2Ps-32   x 

LH2Ps-33   x 

LH2Ps-34   x 

Total 5 10 18 

Porcentaje  15% 30% 55% 

 

En el punto de colecta 3, se pudo aislar mayor cantidad de cepas en un 55%, probablemente 

por la cercanía a la zona eutrofizada. Estos resultados nos ayudan a conocer la posible 

relación que habría entre las bacterias y las características del ambiente de las que fueron 

aisladas como se observa en la figura 9. La colecta de la rizósfera de Typha dominguensis 

se observa en la figura 10. 
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Figura 9. Cepas de Pseudomonas sp. aisladas según el punto de colecta de la rizósfera 

de Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay - Quispicanchi - Cusco. 

 

  

Punto de colecta 1, 

15%

Punto de colecta 2,

30%

Punto de colecta 3,

55%
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Figura 10. Colecta de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre – 

Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

 

 

Nota. A, Obtención de Typha dominguensis. B, Raíz de Typha dominguensis siendo 

colocada dentro de la bolsa ziploc con agua destilada esteril. C, Lavado de la raíz. D, 

Devolución del lavado de la muestra a envase esteril. E. Medición de parámetros de pH y 

temperatura  
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3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA CEPA ATCC 13525 Pseudomonas fluorescens 

Una vez activada la cepa Pseudomonas fluorescens ATCC 13525, se procedió con la 

observación de las características, usando diferentes medios de cultivo como se observa 

en la tabla 12. 

 Características bioquímicas de la cepa Pseudomonas fluorescens ATCC 

13525 

Prueba bioquímica Resultado  

Tinción Gram Bacilo Gram negativo 

Oxidasa Positivo 

Fluorescencia:  

Agar Muller Hinton  

Agar King B  

Agar pseudomonas  

            Agar cetrimide 

Positivo 

Característica de la colonia en agar cetrimide 

Color 

Forma 

Borde 

Elevación 

Superficie 

Consistencia 

 

Verde crema 

Circular  

Entero 

Convexa 

Lisa  

Cremosa 

Fermentacion glucosa, lactosa y sacarosa Negativo 

Produccion de gas Negativo 

Descarboxilación de la lisina Positivo 

Desaminación de la lisina Negativo 

Movilidad Negativo 

Indol Negativo 

Descarboxilación de la ornitina Negativo 

Citrato Positivo 

Rojo de metilo Negativo 

Voges Proskauer Negativo 

Urea Negativo 

Oxidación de la glucosa Positivo 

Reducción de nitrato  Negativo 

Crecimiento a 42° C Negativo 

Hidrólisis de gelatina Positivo 

Hidrólisis de almidón Negativo 

Hidrólisis de esculina Negativo 

 

Estos resultados corroboran el correcto estado de los reactivos y medios usados porque 

confirman que la cepa ATCC 13525 corresponde a Pseudomonas fluorescens, según el 

manual de bacteriología de Bergey´s, 8ª ed. (Garrity et al., 2005), que describe las 
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características propias de la especie, de esta manera fue utilizada como cepa patrón en la 

identificación bioquímica, para así evitar falsos positivos y falsos negativos, Quispe (2021) 

menciona que la cepa patrón nos ayuda al aseguramiento de la validez de los resultados.  

3.3 CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DE LAS COLONIAS DE LAS CEPAS 

DE Pseudomonas sp. AISLADAS DE LA RIZÓSFERA DE Typha dominguensis 

Las cepas aisladas fueron purificadas y se visualizó las características de las colonias en 

agar selectivo (agar cetrimide) según Liceta (2015) a las 48 horas de crecimiento a una 

temperatura de 25°C. Donde se observó: La forma, borde, elevación, superficie y 

consistencia. Los resultados de las características morfológicas de las colonias de las 33 

cepas de Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis, se observan en 

la tabla 13 y en el anexo 5.  

 Características morfológicas de las colonias de las cepas de Pseudomonas sp. 

aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis 

Características morfológicas de las colonias de 

las cepas de Pseudomonas sp. 
N° % 

Color 
Verde crema  9 27 

Crema  24 73 

Forma Circular 33 100 

Borde Entero 33 100 

Elevación 

Convexa 31 94 

Umbilicada 1 3 

Plana 1 3 

Superficie 
Lisa 32 97 

Rugosa 1 3 

Consistencia Cremosa 33 100 

 

3.4 CARACTERIZACIÓN DE ESPECIES DEL GÉNERO Pseudomonas AISLADAS 

DE LA RIZÓSFERA DE Typha dominguensis MEDIANTE PRUEBAS 

BIOQUÍMICAS 

A las 33 cepas de Pseudomonas sp. se realizó la identificación bioquímica (microbiología 

clásica) utilizando los medios Triple Sugar Iron (TSI), Lisina Hierro Agar (LIA), 

Motilidad Indol Ornitina (MIO), Citrato de Simmons, urea, rojo de metilo y Voges 

Proskauer; con estas pruebas se confirmó el género Pseudomonas (anexo 6). Para la 

identificación de las especies se utilizó 8 pruebas bioquímicas que son oxidasa, reducción 

de nitratos, OxFerm, crecimiento bacteriano a 42°C, fluorescencia, gelatina, almidón y 

esculina de acuerdo a Nicola (2010) y el manual de bacteriología de Bergey´s, 8ª ed. 
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(Garrity et al., 2005). Se identificó 4 especies que son P. fluorescens, P. oryzihabitans, P. 

luteola y Pseudomonas sp. Marquez (2018) utilizando la misma clave taxonómica 

propuesto por Nicola (2010), quien logró identificar a Pseudomonas aeruginosa y 

Pseudomonas fluorescens, de la rizósfera de Schoenoplectus tatora del lago Titicaca. 

Según la tabla 14, el 24% corresponde a P. fluorescens, el 6% a P. oryzihabitans, el 3 % a 

P. luteola y el 64% a Pseudomonas sp. 



59 

 

 Pruebas bioquímicas de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

Nº Código Especie Oxidasa 
Oxidación 

glucosa 
Fluorescencia Nitrato 

Crecimiento 

42°C 
Gelatina Almidón Esculina 

 ATCC 13525 P. fluorescens P P P - - P - - 

1 LH1Ps-1 P. fluorescens P P P _ _ P _ _ 

2 LH1Ps-2 Pseudomonas sp. _ P _ _ _ P _ _ 

3 LH1Ps-3 P. fluorescens P P P _ _ P _ _ 

4 LH1Ps-4 P. fluorescens P P P P _ P _ _ 

5 LH1Ps-5 P. luteola _ P _ _ _ P _ P 

6 LH1Ps-6 P. fluorescens P P P _ _ P _ _ 

7 LH1Ps-7 P. fluorescens P P P _ _ P _ _ 

8 LH1Ps-8 P. fluorescens P P P _ _ P _ _ 

9 LH1Ps-9 P. luteola _ P _ _ _ P _ P 

10 LH1Ps-10 Pseudomonas sp. _ P _ P _ _ _ _ 

11 LH1Ps-11 Pseudomonas sp. P P _ P _ P P _ 

12 LH1Ps-12 Pseudomonas sp. P P _ P _ P _ _ 

13 LH1Ps-13 Pseudomonas sp. P P _ P _ P _ P 

14 LH1Ps-14 Pseudomonas sp. P _ _ P _ P _ _ 

15 LH1Ps-15 Pseudomonas sp. P P _ P _ P P P 

16 LH1Ps-16 P. luteola _ P _ P _ P _ P 

17 LH2Ps-17 P. oryzihabitans _ P _ _ _ _ _ _ 

18 LH2Ps-18 Pseudomonas sp. P P _ P _ P _ _ 

19 LH2Ps-19 Pseudomonas sp. P P _ _ _ _ _ _ 

20 LH2Ps-20 P. fluorescens P P P P _ P _ _ 

21 LH2Ps-21 Pseudomonas sp. _ P _ P _ _ _ _ 

22 LH2Ps-22 Pseudomonas sp. _ P _ P _ P _ _ 

23 LH2Ps-23 Pseudomonas sp P P P _ _ _ _ _ 

24 LH2Ps-24 Pseudomonas sp. _ P _ P _ _ _ _ 

25 LH2Ps-25 Pseudomonas sp. P P _ _ _ P _ _ 

26 LH2Ps-27 Pseudomonas sp. P P P P _ P P _ 

27 LH2Ps-28 Pseudomonas sp. _ _ _ P _ P _ _ 

28 LH2Ps-29 Pseudomonas sp. P P _ P _ P _ _ 

29 LH2Ps-30 Pseudomonas sp. P P _ P _ P _ _ 

30 LH2Ps-31 P. fluorescens P P P P _ P _ _ 

31 LH2Ps-32 Pseudomonas sp. _ P _ _ _ P _ _ 

32 LH2Ps-33 Pseudomonas sp. P P P _ _ P _ _ 

33 LH2Ps-34 Pseudomonas sp. _ _ _ P _ _ _ _ 

Nota. P, resultado positivo; -, resultado negativo 
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3.5 PRUEBAS HIDROLÍTICAS DE Pseudomonas AISLADAS DE LA RIZÓSFERA 

DE Typha dominguensis DEL HUMEDAL LUCRE – HUACARPAY – 

QUISPICANCHI - CUSCO 

3.5.1 Hidrólisis de almidón de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

Los resultados de la hidrólisis de almidón se muestran en la tabla 15, se observa que solo 

3 cepas de Pseudomonas dieron positivo, y son LH1Ps-11 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-15 

(Pseudomonas sp.) y LH2Ps-27 (Pseudomonas sp.). 

 Hidrólisis de almidón de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis 

Cepas de Pseudomonas 
Radio del halo de hidrólisis 

de almidón (mm) 

P. fluorescens (ATCC 13525) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-1) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-3) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-4) _ 

P. luteola (LH1Ps-5) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-6) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-7) _ 

P. fluorescens (LH1Ps-8) _ 

P. luteola (LH1Ps-9) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) 1.4 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) 1.68 

P. luteola (LH1Ps-16) _ 

P. oryzihabitans (LH2Ps-17) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) _ 

P. fluorescens (LH2Ps-20) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) _ 

Pseudomonas sp.  (LH2Ps-22) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) 1.98 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) _ 

P. fluorescens (LH2Ps-31) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps.34) _ 

Total  3 
Porcentaje  9.1% 

Nota. -, resultado negativo  
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Solo el 9.1% de las cepas de Pseudomonas posee la enzima amilasa, mientras que el 90.9% 

no posee esta enzima figura 11, la hidrólisis de almidón fue revelada con Lugol, que tiñe 

el medio de un color azul violeta, en la figura 12 se observa un halo transparente alrededor 

de la cepa LH1Ps-15. 

Figura 11. Capacidad hidrolítica de almidón de Pseudomonas aisladas de la rizósfera 

de Typha dominguensis 

 

Estos datos concuerdan con Márquez (2018) donde aisló cepas de Pseudomonas sp. y 

Bacillus subtilis, aisladas de la rizósfera de Schoenoplectus tatora, estas cepas fueron 

sometidas a diferentes pruebas hidrolíticas, entre ellas la prueba de almidón, donde se 

observó que Pseudomonas sp. no presentó la capacidad amilolítica, siendo positivo 

Bacillus subtilis. Rodríguez, et al. (2019) aisló cepas de Pseudomonas y Bacillus de la 

rizósfera de un cultivo de fresa, donde encontró que solo Bacillus poseia la enzima amilasa. 

Otros estudios demuestran que encontrar bacterias amilolíticas en el medio ambiente es 

escaso, así como Yoguez (2020) menciona que las bacterias rizosféricas de la planta 

Bacopa monnieri solo 4 cepas de un total de 25 poseen actividad amilolítica, Mukhtar et 

al., (2019) mencionan que las bacterias rizosféricas de Atriplex amnícola, una planta 

halófila, presentó actividad amilolítica en un 47%. Rodas M & Botello (2016) mencionan 

que el 20% que corresponde a 3 de un total de 15 cepas aisladas de efluente de frigorífico 

poseen actividad amilolítica. Támara & Mercado (2021) mencionan que, de 10 cepas 

aisladas de ambientes fríos, 2 cepas presentan actividad amilolítica. Santos & Villalta 

(2015) mencionan que Pseudomonas fluorescens aislada de las piscinas de Ecuasal 

produce en mayor proporción enzimas proteolíticas, en menor proporción amilasas.   

Positivo; 9.1%

Negativo; 
90.9%
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Figura 12. Hidrólisis de almidón de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis 

 

 

3.5.2 Hidrólisis de caseína y gelatina de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre - Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

El resultado fue según el tipo de proteína, las 33 cepas de Pseudomonas fueron sometidas 

a hidrólisis de caseína y gelatina, siendo positivo la observación de un halo transparente 

alrededor de la colonia y el radio del halo fue medido (tabla 16 y figura 14).  

  

LH1Ps-13 

Hidrólisis - 

 

LH1Ps-14 

Hidrólisis - 

LH1Ps-15 

Hidrólisis + 

LH1Ps-16 

Hidrólisis - 
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 Hidrólisis de caseína y gelatina de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de 

Typha dominguensis 

Cepas de Pseudomonas 

Radio del halo de 

hidrólisis de caseína 

(mm) 

Radio del halo de 

hidrólisis de 

gelatina(mm) 

P. fluorescens (ATCC 13525) _ 2 

P. fluorescens (LH1Ps-1) 10.49 16.35 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) 10.16 17.95 

P. fluorescens (LH1Ps-3) 9.28 20.36 

P. fluorescens (LH1Ps-4) 11.08 20.07 

P. luteola (LH1Ps-5) _ 4.72 

P. fluorescens (LH1Ps-6) 8.13 19.94 

P. fluorescens (LH1Ps-7) 8.11 19.5 

P. fluorescens (LH1Ps-8) 9.49 20.2 

P. luteola (LH1Ps-9) 6.22 15.4 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) _ 3.98 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) 3.39 12.71 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) _ 6.99 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) 10.19 14.64 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) _ 12.3 

P. luteola (LH1Ps-16) 11.47 20.34 

P. oryzihabitans (LH2Ps-17) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) 12.2 15.95 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) _ _ 

P. fluorescens (LH2Ps-20) 11 20.79 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) _ _ 

Pseudomonas sp.  (LH2Ps-22) 10.31 19.02 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) 8.29 8.29 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) 8.49 21.18 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) 1.86 13.36 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) 7.64 19.6 

P. fluorescens (LH2Ps-31) 10.8 18.37 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) _ 6.86 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) 10.85 21.29 

Pseudomonas sp. (LH2Ps.34) _ _ 

Total 20 25 

Porcentaje 60.6% 75.7% 

Nota. -, resultado negativo 

Según la tabla 16, muestra que el 60.6% de las cepas tienen la capacidad para hidrolizar 

caseína, debido a la presencia de la enzima caseinasa que rompe los enlaces peptídicos 

hasta aminoácidos, cabe mencionar que todas las cepas que hidrolizan caseína también 

hidrolizan gelatina, esta característica tambien se observa en Leon et al. (2000). El 75.7% 

de las cepas aisladas tiene la capacidad de hidrolizar gelatina, debido a que estas poseen la 

enzima gelatinasa que rompen los enlaces peptídicos en presencia de agua. Estos 

resultados fueron similares a los que obtuvo Salgado et al. (2012a), donde aisló bacterias 
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rizosféricas de Typha dominguensis, con capacidad para hidrolizar caseína en un 47% y el 

36% gelatina de un total de 58 aislados. 

En el medio caseína, el 50% de las cepas de Pseudomonas presentaron un halo cuyo radio 

fue mayor a 10mm, en el medio gelatina el 44% de las cepas presentaron un radio mayor 

a 19mm (tabla 16), esta información nos da a conocer que las cepas de Pseudomonas 

aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis, poseen un alto grado de actividad 

hidrolítica para proteínas, los resultados son parecidos a Paredes et al. (2017) menciona 

que Pseudomonas aislada de suelos presentó halos de hidrólisis de gelatina y caseína con 

valores de 22.2 mm y 22.3 mm, superando a las especies reportadas como productoras de 

protesasas como Bacillus licheniformis y B. subtilis. Las cepas que destacan porque poseen 

ambas enzimas hidrolíticas, caseinasas y gelatinasas son LH1Ps-1 (P. fluorescens), 

LH1Ps-2 (Pseudomonas sp), LH1Ps-3 (P. fluorescens), LH1Ps-4 (P. fluorescens), LH1Ps-

8 (P. fluorescens), LH1Ps-16 (P. luteola), LH2Ps-18 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-20 (P. 

fluorescens), LH2Ps-22 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-31 (P. fluorescens) y LH2Ps-33 

(Pseudomonas sp.). 

Según la figura 13, el 24.2% no presentó actividad hidrolítica para ninguna proteína, el 

15,2% hidrolizó solo gelatina, y el 60.6% de las cepas de Pseudomonas son capaces de 

hidrolizar ambas proteínas. Estas cepas son de mucha importancia en tratamientos de 

remoción de materia orgánica de agua residual ya que las proteínas constituyen el 50% de 

la composición del agua residual típica (Osorio et al., 2021). Mas del 50% de las cepas de 

Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis mostraron tener la capacidad 

de hidrolizar caseína y gelatina, estos resultados coinciden con otra investigación donde 

aislaron Pseudomonas sp. de la rizósfera de Schoenoplectus tatora, realizaron la prueba 

de caseína, y se observó que Pseudomonas aeruginosa y Pseudomonas fluorescens 

presentaron mayor capacidad proteolítica de caseína, destacando sobre otras cepas como 

Bacillus subtilis y Enterobacter sp. (Marquez, 2018). 
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Figura 13. Capacidad hidrolítica de caseína y gelatina de Pseudomonas aisladas de la 

rizósfera de Typha dominguensis 

 

 

El 60.6% es capaz de hidrolizar ambas proteínas (caseína y gelatina), estos resultados 

superan frente a otros como, Mukhtar et al. (2019) menciona que las bacterias aisladas de 

la rizósfera de Atriplex amnícola, una planta halófila tiene actividad proteolítica en un 

47%. López et al. (2021) menciona que las rizobacterias aisladas de Sarcocornia neei una 

planta halófila, son capaces de producir enzimas hidrolíticas para proteasas en un 10.80% 

(9 rizobacterias). Rodas & Botello (2016) menciona que el 46.6% de 15 aislados 

bacterianos de efluentes de frigorífico posee actividad proteolítica. Támara & Mercado 

(2021) mencionan que de las 10 cepas aisladas de ambientes fríos 5 presentan actividad 

proteolítica. La importancia de encontrar bacterias ambientales que sean capaces de 

producir enzimas proteolíticas es de gran interés, así como lo menciona Ramkumar et al. 

(2018) donde las proteasas de microorganismos son utilizadas en la industria, y representan 

el 40 a 60% del total de las ventas de enzimas en todo el mundo. Debido a sus diferentes 

aplicaciones, muchas proteasas han sido estudiadas, la mayoría de ellas se encuentran en 

cepas de Pseudomonas y Bacillus (Rahman et al., 2010). Es necesario encontrar bacterias 

con capacidad proteolítica para su utilización en tratamientos de biorremediación de aguas 

residuales, ya que las proteínas representan el 65% de un agua residual típica (Osorio et 

al., 2021). 

 

caseína + 
gelatina; 60.6%

Solo gelatina; 
15.2%

Negativo; 
24.2%
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Figura 14. Pruebas de hidrólisis de caseína y gelatina de Pseudomonas aisladas de la 

rizósfera de Typha dominguensis 

 

A. Resultado positivo en agar caseína      B. Resultado negativo en agar caseína 

 

C. Resultado positivo en agar gelatina        B. Resultado negativo en agar gelatina 
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LH2Ps-24 

Hidrólisis - 

LH2Ps-13 

Hidrólisis + 

 

LH2Ps-28 

Hidrólisis - 

 



67 

 

3.5.3 Hidrólisis de tween 20 y tween 80 de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

Los resultados de la hidrólisis de lípidos de las 33 cepas de Pseudomonas (tabla 17), 

indican que estas bacterias presentan la enzima lipasa, capaz de liberar ácido láurico y 

ácido oleico del medio tween 20 y tween 80, que reaccionaron con el cloruro de calcio del 

medio (saponificación) y formaron cristales (jabones de calcio) (Garrity et al., 2005; 

Moreno, 2021), se puede ver en la figura 16.  

 Hidrólisis de tween 20 y tween 80 de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de 

Typha dominguensis 

Cepas de Pseudomonas Hidrólisis de tween 20 Hidrólisis de tween 80 

P. fluorescens (ATCC 13525) P _ 

P. fluorescens (LH1Ps-1) P _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) P _ 

P. fluorescens (LH1Ps-3) P P 

P. fluorescens (LH1Ps-4) _ _ 

P. luteola (LH1Ps-5) P _ 

P. fluorescens (LH1Ps-6) P P 

P. fluorescens (LH1Ps-7) P P 

P. fluorescens (LH1Ps-8) P P 

P. luteola (LH1Ps-9) P _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) P _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) P P 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) P _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) P P 

P. luteola (LH1Ps-16) P P 

P. oryzihabitans (LH2Ps-17) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) P _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) _ _ 

P. fluorescens (LH2Ps-20) P P 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) _ _ 

Pseudomonas sp.  (LH2Ps-22) P P 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) P P 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) _ _ 

P. fluorescens (LH2Ps-31) P P 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) P _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) P _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps.34) _ _ 

Total 20 11 

Prcentaje 60.6% 33.3% 
Nota. P, resultado positivo; -, resultado negativo 

El porcentaje de cepas que tienen la capacidad para hidrolizar lípidos, varía según el tipo 

de sustrato, se observa que el 60.6% de las cepas de Pseudomonas aisladas presentaron 
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hidrólisis de tween 20, y el 33.3% para tween 80, cabe mencionar que todas las cepas que 

son capaces de hidrolizar tween 80, tambien hidrolizan tween 20. 

Se observa que estas bacterias tienen mayor capacidad hidrolítica por tween 20. Este 

último tiene una relación casi cercana con los resultados de Salgado et al., (2012a), las 

bacterias rizosféricas aisladas de Typha dominguensis, hidrolizaron tween 80 en un 38% 

de un total de 58 aislados. 

Figura 15. Capacidad hidrolítica de tween 20 y tween 80 en Pseudomonas aisladas de 

la rizósfera de Typha dominguensis  

 

 

Según la figura 15 y la tabla 17, se encontró que el 39.3% no posee las enzimas capaces 

de hidrolizar tween 20 y tween 80, el 27.3% es capaz de hidrolizar solo tween 20 y el 

33.3% son capaces de producir enzimas lipolíticas para ambos compuestos tween 20 y 

tween 80, y son 11 cepas de las 33 aisladas,  LH1Ps-3 (P. fluorescens), LH1Ps-6 (P. 

fluorescens), LH1Ps-7 (P. fluorescens), LH1Ps-8 (P. fluorescens), LH1Ps-12 

(Pseudomonas sp.), LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-16 (P. luteola), LH2Ps-20 (P. 

fluorescens), LH2Ps-22 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-27 (Pseudomonas sp.) y LH2Ps-31(P. 

fluorescens). Estas cepas de Pseudomonas han demostrado tener diversidad metabólica 

destacando la degradación de lípidos, así como lo menciona Mendoza et al., (2020) 

Pseudomonas sp., Bacillus sp. y Corynebacterium sp. son eficientes en la degradación de 

grasas y aceites, y que Pseudomonas aeruginosa es la bacteria que posee mayor actividad 

lipolítica. En otras investigaciones también se demostró que Pseudomonas sp. aislada de 

Tween 20 + 

tween 80

33.3%

Solo tween 20

27.3%

Negativo

39.3%
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la rizósfera de Schoenoplectus tatora, tiene la capacidad de degradar lípidos (Marquez, 

2018). No todas las bacterias presentan la capacidad de hidrolizar lípidos para tween 20 y 

tween 80, las que lo realicen destacan para su utilización en tratamientos de 

biorremediación de aguas residuales, ya que los lípidos y las grasas representan el 10% de 

un agua residual típica (Osorio et al., 2021). Por ello es necesario contar con bacterias que 

tengan la capacidad de reducir estos contaminantes. Mendoza et al., (2020) menciona que 

Pseudomonas aeruginosa y Corynebacterium aquaticum han demostrado ser la 

combinación perfecta en la degradación de aceites y grasas de muestras de efluentes grasos 

de una industria aceitera, reduciendo la presencia de estos compuestos de una 

concentración de 160mg/l a 34mg/l.  

Por ello los resultados obtenidos fueron más representativos que otros estudios, donde 

aislaron bacterias lipolíticas de otros ambientes diferentes, como Rodas & Botello (2016) 

reportó que el 13.4% que corresponde a 02 cepas aisladas de efluentes de frigorífico poseen 

actividad lipolítica. Támara & Mercado (2021) mencionan que de las 10 cepas aisladas de 

ambientes fríos 3 presentan actividad lipolítica. 

Figura 16. Prueba de hidrólisis de tween 20 y tween 80 de Pseudomonas aisladas de la 

rizósfera de Typha dominguensis 

  

A 

A. Hidrólisis en tween 20              B. Hidrólisis en tween 80 
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3.5.4 Hidrólisis esculina y DNA de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

Los resultados de la prueba de hidrólisis de esculina y DNA, de las 33 cepas aisladas de 

Pseudomonas, se muestran a continuación (tabla 18). 

 Hidrólisis esculina y DNA de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha 

dominguensis 

Cepas de Pseudomonas 
Hidrólisis de esculina 

(mm) 

Hidrólisis de DNA 

(mm) 

P. fluorescens (ATCC 13525) _ _ 

P. fluorescens (LH1Ps-1) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) _ _ 

P. fluorescens (LH1Ps-3) _ _ 

P. fluorescens (LH1Ps-4) _ _ 

P. luteola (LH1Ps-5) 0.82 _ 

P. fluorescens (LH1Ps-6) _ _ 

P. fluorescens (LH1Ps-7) _ _ 

P. fluorescens (LH1Ps-8) _ _ 

P. luteola (LH1Ps-9) 1.26 _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) _ 3.5 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) 6.89 _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) 5.79 6.5 

P. luteola (LH1Ps-16) 12.06 10.79 

P. oryzihabitans (LH2Ps-17) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) _ _ 

P. fluorescens (LH2Ps-20) _ 6.9 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) _ _ 

Pseudomonas sp.  (LH2Ps-22) _ 6 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) _ 1.56 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) _ _ 

P. fluorescens (LH2Ps-31) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) _ _ 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) _ 3.18 

Pseudomonas sp. (LH2Ps.34) _ _ 

Total 5 7 

Porcentaje 15.2% 21.2% 

Nota. -, resultado negativo 

Se observa que hay mayor capacidad hidrolítica por DNA, el 21.2 % que corresponde a 7 

cepas de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis hidroliza DNA y 

el 15.2% hidroliza esculina. Las cepas LH1Ps-13 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-15 

(Pseudomonas sp.) y LH1Ps-16 (P. luteola) poseen mayor capacidad hidrolítica de 



71 

 

esculina; Las cepas LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-16 (P. luteola) y LH2Ps-20 (P. 

fluorescens) poseen mayor capacidad hidrolítica de DNA, porque presentaron un halo de 

hidrólisis mayor a 5mm, que es la media de la medición del halo de hidrólisis. 

Figura 17. Capacidad hidrolítica de esculina y DNA de Pseudomonas aisladas de la 

rizósfera de Typha dominguensis 

 

 

En la figura 17 y figura 18, se observa la actividad hidrolítica de esculina y DNA de las 33 

cepas de Pseudomonas, el 84.8% no tiene capacidad hidrolítica para esculina y el 78.8% 

no tiene capacidad hidrolítica para DNA. El 6% que son 2 cepas son capaces de hidrolizar 

ambos compuestos, esculina y DNA. Estas son LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.) y LH1Ps-16 

(Pseudomonas luteola). Estas bacterias son de gran importancia por su acción 

multienzimática, y pueden ser utilizados en procesos de biorremediación de efluentes 

contaminados, así como lo menciona Moreno et al. (2013) las bacterias rizosféricas 

capaces de producir enzimas extracelulares como esculinasas y DNAsas, pueden participar 

en la descomposición de materia orgánica. Miovich & Porras (2021) mencionan que las 

bacterias rizosféricas más usadas, en la eliminación de materia orgánica de aguas 

residuales son Pseudomonas sp. y Bacillus spp. Las Pseudomonas aisladas en este estudio 

pueden ser útiles en procesos de biorremediación de aguas residuales, por las enzimas 

DNAsas y esculinasas que poseen. 
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Figura 18. Prueba de hidrólisis de esculina y DNA de Pseudomonas aisladas de la 

rizósfera de Typha dominguensis 

 

A. Hidrólisis de esculina                           B. Hidrólisis de DNA 

Nota- En la figura 18A, se observa un resultado positivo al generar un cambio de color 

oscuro en el medio, alrededor de la colonia, 18B. Se observa dos tipos de resultado, 

positivo por la formación el halo transparente alrededor de la colonia y negativo cuando 

hay ausencia de halo.  
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3.6 ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD HIDROLÍTICA DE LAS 33 CEPAS DE 

Pseudomonas AISLADAS DE LA RIZÓSFERA Typha dominguensis DEL 

HUMEDAL LUCRE – HUACARPAY – QUISPICANCHI - CUSCO 

Las 33 cepas de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis fueron 

sometidas a un total de 7 pruebas, donde se observó la capacidad hidrolítica que estas cepas 

tienen al degradar diferentes compuestos. Realizando un análisis de todas las cepas de 

Pseudomonas y todas las pruebas, se determinó que son 6 cepas, debido a la capacidad 

metabólica que poseen, son capaces de hidrolizar de 4 a 6 compuestos diferentes. Tambien 

fueron seleccionadas por la temporalidad, lluvias y estiaje. 

Así como se observa en la tabla 19, estas cepas son: LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-

16 (P. luteola), LH2Ps-20 (P. fluorescens), LH2Ps-22(Pseudomonas sp.), LH2Ps-27 

(Pseudomonas sp.) y LH2Ps-31 (P. fluorescens), por lo que tienen gran importancia para 

usos en biorremediación. Las enzimas hidrolíticas que son producidas por bacterias 

rizosféricas, son de gran interés comercial debido a que posee aplicaciones biotecnológicas 

en la industria farmacéutica, agroindustrial y alimenticia (Amoozegar et al., 2019; Corral 

et al., 2020). Como las enzimas lipolíticas, contribuyen a aplicaciones industriales, 

mejoran el sabor de los alimentos, son utilizados en la producción de compuestos 

farmacológicos, son usados como aditivos en la industria de detergentes, las enzimas 

lipolíticas bacterianas más usadas son de Bacillus, Pseudomonas y Serratia, destacando 

Pseudomonas fluorescens y Serratia marcescens como las mejores productoras de lipasas 

bacterianas (Cárdenas, 2023). 

Además, las cepas que no presentaron capacidad hidrolítica para ningún compuesto fueron 

LH1Ps-10 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-17 (P. oryzihabitans), LH2Ps-19 (Pseudomonas 

sp.), LH2Ps-21 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-23 (Pseudomonas sp.), LH2Ps-24 

(Pseudomonas sp.), LH2Ps-28 (Pseudomonas sp.) y LH2Ps-34 (Pseudomonas sp.), 

corresponden a un 24%. 
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 Capacidad hidrolítica de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

N° Código 
Identificación 

bioquímica 

Pruebas 

positivas 

Carbohidrato Proteínas Lípidos Otros compuestos 

Almidón Caseína Gelatina Tween 20 Tween 80 Esculina DNA 

1 LH1Ps-1 P. fluorescens 03  X X X    

2 LH1Ps-2 Pseudomonas sp. 04  X X X    

3 LH1Ps-3 P. fluorescens 04  X X X X   

4 LH1Ps-4 P. fluorescens 02  X X     

5 LH1Ps-5 P. luteola 03   X X  X  

6 LH1Ps-6 P. fluorescens 04  X X X X   

7 LH1Ps-7 P. fluorescens 04  X X X X   

8 LH1Ps-8 P. fluorescens 04  X X X X   

9 LH1Ps-9 P. luteola 04  X X X  X  

10 LH1Ps-10 Pseudomonas sp. 00        

11 LH1Ps-11 Pseudomonas sp. 03 X  X X    

12 LH1Ps-12 Pseudomonas sp. 05  X X X X  X 

13 LH1Ps-13 Pseudomonas sp. 02   X   X  

14 LH1Ps-14 Pseudomonas sp. 03  X X X    

15 LH1Ps-15 Pseudomonas sp. 06 X  X X X X X 

16 LH1Ps-16 P. luteola 06  X X X X X X 

17 LH2Ps-17 P. oryzihabitans 00        

18 LH2Ps-18 Pseudomonas sp. 03  X X X    

19 LH2Ps-19 Pseudomonas sp. 00        

20 LH2Ps-20 P. fluorescens 05  X X X X  X 

21 LH2Ps-21 Pseudomonas sp. 00        

22 LH2Ps-22 Pseudomonas sp. 05  X X X X  X 

23 LH2Ps-23 Pseudomonas sp. 00        

24 LH2Ps-24 Pseudomonas sp. 00        

25 LH2Ps-25 Pseudomonas sp. 02  X X     

26 LH2Ps-27 Pseudomonas sp. 06 X X X X X  X 

27 LH2Ps-28 Pseudomonas sp. 00        

28 LH2Ps-29 Pseudomonas sp. 02  X X     

29 LH2Ps-30 Pseudomonas sp. 02  X X     

30 LH2Ps-31 P. fluorescens 04  X X X X   

31 LH2Ps-32 Pseudomonas sp. 02   X X    

32 LH2Ps-33 Pseudomonas sp. 04  X X X   X 

33 LH2Ps-34 Pseudomonas sp. 00        

Total 3 20 25 20 11 5 7 

Porcentaje 9.1% 60.6% 75.7% 60.6% 33.3% 15.2% 21.2% 

Nota: x, Representa el resultado positivo; negrita, cepas seleccionadas 
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Figura 19. Capacidad hidrolítica de almidón, proteínas, lípidos y otros compuestos de 

Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis 

 

En la figura 19 se observa la capacidad multienzimática de las 33 cepas de Pseudomonas, 

siendo el 39.4% que poseen capacidad multienzimática, porque dieron como positivo a 4 

pruebas de un total de 7. Estos resultados fueron más óptimos en comparación con otros 

estudios como, Támara & Mercado (2021) mencionan que de las 10 cepas aisladas de 

ambientes fríos solo 1 cepa, presento actividad enzimática múltiple, como actividad 

amilolítica, proteolítica y lipolítica. Salgado et al., (2012a) menciona que solo dos cepas 

de un total de 58 aislados bacterianos de la raíz de Typha dominguensis tienen actividad 

multienzimática, ya que fueron los únicos que presentaron actividad hidrolítica de caseína, 

gelatina y tween 80.  

La importancia de encontrar bacterias que sean capaces de utilizar diferentes compuestos 

que van desde carbohidratos, lípidos, proteínas y otros compuestos, especialmente los 

compuestos tóxicos, son importantes en los procesos de biorremediación, de aguas y 
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alimentos. Las especies de bacterias que destacan para usos en estos procesos son 

Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Nocardia, Arthrobacter, y Nocardia spp (Brutti et 

al., 2018). Debido a que Pseudomonas posee versatilidad metabólica según la fuente de 

aislamiento (Santamaría, 2021; Álvarez et al., 2020). Estas cepas pueden ayudar a la 

remoción de materia orgánica de aguas residuales (Miovich & Porras, 2021), así como lo 

menciona Yu Gualong et al., (2019), Pseudomonas fluorescens tiene la capacidad para 

reducir materia orgánica y nitratos en aguas residuales. Esto debido a que este género es 

capaz de adaptarse a situaciones extremas sin alterar sus funciones poco específicas (Brutti 

et al., 2018).  

3.7 RELACIÓN ENTRE EL PUNTO DE MUESTREO Y LA CAPACIDAD 

HIDROLÍTICA DE Pseudomonas AISLADA DE LA RIZÓSFERA DE Typha 

dominguensis DEL HUMEDAL LUCRE – HUCARPAY – QUISPICANCHI - 

CUSCO 

Al realizar un análisis de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis 

con los puntos de colecta, se ha determinado que existe una relación con la cantidad de 

cepas aisladas y la capacidad hidrolítica, así como se observa en la tabla 20. 

 Relación de Pseudomonas aisladas de la rizósfera de Typha dominguensis 

con los puntos de colecta 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 

Característica: Lejos de la 

zona de eutrofización 

Característica: Zona intermedia 

entre el punto 1 y 3 

Característica: Zona cercana al 

punto de eutrofización 

P. fluorescens (LH1Ps-1) P. fluorescens (LH1Ps-3) P. fluorescens (LH1Ps-8) 

Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) P. fluorescens (LH1Ps-4) P. luteola (LH1Ps-9) 

P. oryzihabitans (LH2Ps-17) P. luteola (LH1Ps-5) Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) P. fluorescens (LH1Ps-6) Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) 

Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) P. fluorescens (LH1Ps-7) Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) 

 P. fluorescens (LH2Ps-20) Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) 

 Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) 

 Pseudomonas sp. (LH2Ps-22) Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) 

 Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) P. luteola (LH1Ps-16) 

 Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) 

  P. fluorescens (LH2Ps-31) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) 

  Pseudomonas sp. (LH2Ps-34) 

 

La mayoría de las cepas aisladas de Pseudomonas provienen del punto 3, las cepas 

representadas en negrita, corresponden a las cepas de Pseudomonas con mayor capacidad 
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hidrolítica, estas pertenecen al punto 2 y 3, que se encuentran más próximos al área de 

eutrofización del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco. 

Esta eutrofización se debe a los efluentes de la planta de biorremediación de aguas 

residuales de Lucre que son vertidos al humedal Lucre Huacarpay, elevando las 

concentraciones de fosfatos y nitratos, influyendo en el avance de la eutrofización, por ello 

la calidad del agua del humedal Lucre – Huacarpay, no cumple con las condiciones para 

la categoría de lagos y lagunas de acuerdo a DS N° 004- 2017- MINAM, según La Torre 

(2018) y Canal & Torres (2023). 

Estos datos explican la capacidad de Pseudomonas aisladas del punto 3, que se encuentra 

en contacto con la zona eutrofizada, ricos en materia orgánica, nitratos y fosfatos (La 

Torre, 2018). La adaptación a este tipo de ambiente es lo que le confiere la capacidad 

hidrolítica, así como lo menciona Ona (2021) la composición de los microbiomas en la 

rizósfera dependerá de la especie vegetal, y los factores que se asocian al suelo como la 

textura, pH, contenido de materia orgánica, nutrientes minerales y estructura, estas 

contienen señales químicas que hacen que los microorganismos específicos sean 

reclutados hacia las raíces.  

La importancia de aislar Pseudomonas de la rizósfera de Typha dominguensis, es porque 

las bacterias rizosféricas, guardan una estrecha relación con la capacidad metabólica de la 

planta, así como lo menciona Ona (2021), las relaciones entre planta y microorganismos a 

nivel de la rizósfera, posee una característica sobresaliente de beneficio mutuo, los 

microorganismos obtienen un nicho y una fuente generosa de alimento, entre tanto las 

plantas experimentan mejoras en los procesos orientados a estimular el crecimiento 

vegetal, haciendo innecesaria la utilización de compuestos químicos que modifiquen el 

equilibrio del suelo. Varios estudios han demostrado la eficiencia de Typha dominguensis 

en la remoción de contaminantes (Torres Callupe, 2017; Torres Guerra, 2017). Así como 

Pseudomonas rhodesiae aislada de la raíz de Typha latifolia, ayuda a la tolerancia de 

cadmio (Rolón, 2020). Los resultados en este estudio corroboran la capacidad hidrolítica 

multienzimática de algunas cepas de Pseudomonas encontradas en la rizósfera de Typha 

dominguensis. 
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3.8 SECUENCIAMIENTO DEL GEN rRNA 16S, DE LAS CEPAS DE Pseudomonas 

CON MAYORES CAPACIDADES HIDROLÍTICAS 

El informe emitido por el laboratorio BIOTECOOP, de las 2 cepas de Pseudomonas sp. 

con mayor capacidad hidrolítica, seleccionadas de acuerdo a la temporalidad y punto de 

muestreo que son LH2Ps-22 y LH2Ps-27%, se observan en la tabla 21 y anexo 7. El valor 

de identidad de la cepa LH2Ps-27 es de 99.32% y de LH2Ps-22 es menor a 98%, según 

Tamisier et al. (2015) los valores de identidad que se recomienda para clasificar 

aislamientos bacterianos, son 95% para género y 98.7 % para especie. La cepa LH1Ps-22, 

posee un valor de identidad de 74.34% lo que nos indica que pertenece a la familia 

Pseudomonadaceae, según Yarza et al. (2014) estos valores de indentidad también estan 

influenciados por la baja calidad de las secuencias en estas muestras.  

Así mismo, Pseudomonas es un grupo de bacterias cosmopolita y por ello su amplia 

diversidad genética, siendo uno de los grupos más numerosos dentro del grupo de las Gram 

negativas (Girard et al., 2020; Santamaria, 2021; Girard et al., 2021), al ser un grupo mega 

diverso, muchos no comparten una historia evolutiva común (Rudra & Gupta, 2024), por 

ello en la actualidad aún se redefinen los grupos y subgrupos de esta familia; Sin embargo, 

la identificación de Pseudomonas mediante el gen rRNA 16S, solo permite una 

diferenciación entre los géneros de la familia Pseudomonadaceae, como Ventosimona, 

Pseudomonas, Oblitimonas, Thiopseudomonas y Cellvibrio, así como también solo 

delimita los grupos principales como P. pertucinogena, P. aeruginosa y P. fluorescens 

(Girard et al., 2021), además al momento de generarse las copias del gen rRNA 16S, se 

produce un fenómeno conocido como heterogeneidad intragenómica, y con valores de 

identidad ya establecidos de 98.2% a 99% de similitud, hace que no sea posible discriminar 

aislamientos ambientales a nivel de especie (Mende et al., 2013; Lalucat et al., 2020; 

Girard et al., 2020; Kim et al., 2014; Gutierrez, 2023). Por ello se recomienda la 

identificación de Pseudomonas ambientales mediante el uso de los genes rpoB y rpoD. 
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 Resultados del secuenciamiento del gen rRNA 16S de las cepas de Pseudomonas seleccionadas 

N° Cepas 
Código de 

secuenciación 
Longitud 

Cobertura 

(%) 

Identidad 

(%) 

E- 

Value 

Identificación 

molecular 
ID Consulta 

Fuente 

bibliográfica 

Año 

01 LH2Ps-22 Pm 22 1472 52 74.34 2e-34 Pseudomonas sp KR085912.1 
(Gulati et al., 

2015) 

2015 

02 LH2Ps-27 Pm 27 1392 100 99.32 0.0 
Pseudomonas 

nitroreducens 
MT386129.1 

(Krinos et al., 

2020) 

2020 
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La actividad hidrolítica de Pseudomonas de la rizósfera de Typha dominguensis, frente al 

resultado de la similaridad de secuencias obtenidas, del gen rRNA 16S, se tiene que la 

cepa LH2Ps-27, según el análisis de similaridad corresponde a Pseudomonas 

nitroreducens, han reportado que esta bacteria ha sido aislada de suelos, como Aswathi et 

al. (2019) indica que esta bacteria tiene la capacidad de degradar pesticidas como los 

organoclorados y clorpirifos, debido a que se encontraba en suelos contaminados. En las 

pruebas de hidrólisis, la cepa LH2Ps-27 posee la capacidad de reducir nitratos, así como 

actividad lipolítica y proteolítica. Watanabe et al. (1977) menciona que esta bacteria 

produce lipasas. Trinh et al. (2018) menciona que posee la capacidad de ser promotora de 

crecimiento vegetal, mediante la absorción de nitratos. Bedoya et al. (2021) menciona es 

muy buena degradadora de moleculas complejas, como sustancias aromáticas 

xenobioticas. 

La cepa LH2Ps-22 según el análisis de similaridad corresponden a Pseudomonas sp. esta 

bacteria, es conocida por la versatilidad metabólica que posee (Álvarez et al., 2020) como 

la capacidad hidrolítica de lípidos (Mendoza et al., 2020) y proteínas (Rahman et al., 2010; 

Marquez, 2018), así como los resultados obtenidos en esta investigación.  

Al realizar la comparación entre la identificación bioquímica con el resultado del 

secuenciamiento del gen rRNA 16S, se encontró relación, pero es necesario realizar mas 

pruebas bioquímicas, debido a que las especies de Pseudomonas ambientales son muy 

diversas (Girard et al., 2020; Santamaria, 2021; Girard et al., 2021). 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se logró aislar un total de 33 cepas del género Pseudomonas sp., de la rizósfera de 

Typha dominguensis del humedal Lucre – Huacarpay – Quispicanchi - Cusco, en dos 

periodos estacionarias época de lluvias y secas. 

2. Se determinó la capacidad hidrolítica de las 33 cepas de Pseudomonas, el 9% hidroliza 

almidón; 76% gelatina, 61% caseína, 61% a tween 20, 33% a tween 80, 15% a esculina 

y 21% a DNA. 

3. Se logró secuenciar parcialmente el gen rRNA 16S de 2 cepas, LH2Ps-22 a 

Pseudomonas sp. y LH2Ps-27 a Pseudomonas nitroreducens. 
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RECOMENDACIONES 

 Realizar más pruebas hidrolíticas y pruebas de resistencia a otros compuestos químicos 

para conocer con más profundidad su versatilidad metabólica. 

 Realizar estudios de enfrentamiento a muestras de aguas residuales diferentes, para 

corroborar los resultados obtenidos y probar el rendimiento frente a condiciones 

adversas, cultivando en biodigestores y aplicando estas bacterias de manera individual 

y en consorcios, para así determinar su uso en biorremediación de aguas residuales. 

 Secuenciar el genoma completo Pseudomonas sp. de las especies con mayor capacidad 

LH1Ps-15 (Pseudomonas sp.), LH1Ps-16 (P. luteola), LH2Ps-20 (P. fluorescens), 

LH2Ps-22(Pseudomonas sp.), LH2Ps-27 (Pseudomonas sp.) y LH2Ps-31 (P. 

fluorescens) para poder conocer su identidad, así mismo la amplitud y precisión de los 

genes que codifican y le dan la capacidad hidrolítica de diferentes compuestos.  
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ANEXOS 

      ANEXO N° 1 

CLAVE TAXONOMICA DEL GÉNERO Typha 
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ANEXO N° 2 

CLAVE BIOQUÍMICA PARA LA TAXONOMIA BACTERIANA DEL GÉNERO 

Pseudomonas  
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P. aeruginosa + + +/- - + +/- - - 

P. fluorescens + + + -/+ - + - - 

P. putida + + +- - - - - - 

P. stutzeri + + - + +/- - + - 

P. mendocina + + - + + - - - 

P. alcaligenes + - - +/- -+ - - - 

P. pseudoalcaligenes + +- - + +- - - - 

P. luteola - + - +/- +- +/- - + 

P. oryzihabitans - + - - -/+ -/+ - - 

Fuente: Nicola, 2010; Garrity et al.2005. 
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ANEXO N° 3 

PERMISO DE COLECTA DE SERFOR 
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ANEXO N° 4 

CERTIFICADO DE IDENTIFICACIÓN TAXONOMICA DE Typha dominguensis
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ANEXO N° 5 

CARACTERISTICAS DE LAS COLONIAS DE LAS 33 CEPAS AISLADAS 

Código Foto Características colonia 

LH1Ps-1 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,5 mm 

LH1Ps-2 

 

 

Identificación bioquímica: Pseudomonas sp. 

Color: Crema  

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,2 mm 

LH1Ps-3 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH1Ps-4 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,0 mm 
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Código Colonia Características  

LH1Ps-5 

 

 

Identificación bioquímica: P. luteola. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH1Ps-6 

 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,5 mm 

LH1Ps-7 

 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,2 mm 

LH1Ps-8 

 

 

 

Identificación bioquímica: P. fluorescens. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,1 mm 
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Código Colonia Características  

LH1Ps-9 

 

 

Identificación bioquímica: P. luteola. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,2 mm 

LH1Ps-10 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH1Ps-11 

 

 

Identificación bioquímica: P. stutzeri. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,1 mm 

 

LH1Ps-12 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm  
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Código Colonia Características  

LH1Ps-13 

 

 

 

Identificación bioquímica: Pseudomonas 

sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,6 mm 

LH1Ps-14 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,6 mm 

LH1Ps-15 

 

 

Identificación molecular: 

Stenotrophomonas maltophilia 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm  

LH1Ps-16 

 

 

 

Identificación molecular: 

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 



120 

 

Código Colonia Características  

LH2Ps-17 

 

 

Identificación bioquímica:  

P. oryzihabitans. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Umbilicada 

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH2Ps-18 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH2Ps-19 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,0 mm 

LH2Ps-20 

 

 

 

Identificación molecular:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 3,3 mm 
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Código Colonia Características  

LH2Ps-21 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,2 mm 

LH2Ps-22 

 

 

Identificación molecular:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 3,4 mm 

LH2Ps-23 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular 

Borde: Entero 

Elevación: Plana  

Superficie: Rugosa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,2 mm 

LH2Ps-24 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,5 mm 
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Código Colonia Características  

LH2Ps-25 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 0,95 mm 

 

LH2Ps-27 

 

 

Identificación molecular:  

Pseudomonas nitroreducens 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm. 

LH2Ps-28 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 0,8 mm 

 

LH2Ps-29 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,5 mm 
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Código Colonia Características  

LH2Ps-30 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Verde crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,5 mm 

LH2Ps-31 

 

 

Identificación molecular:  

Pseudomonas fluorescens. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,0 mm 

LH2Ps-32 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 1,1 mm 

LH2Ps-33 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 3,2 mm 
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Código Colonia Características  

LH2Ps-34 

 

 

 

Identificación bioquímica:  

Pseudomonas sp. 

Color: Crema 

Forma: Circular  

Borde: Entero 

Elevación: Convexa  

Superficie: Lisa  

Consistencia: Cremosa  

Tamaño: 2,2 mm 
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ANEXO N° 6 

PRUEBAS BIOQUÍMICAS CONVENCIONALES DE Pseudomonas AISLADAS DE LA RIZÓSFERA DE Typha dominguensis 

Nº Especie y código 
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 P. fluorescens (ATCC 13525) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

1 P. fluorescens (LH1Ps-1) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 
2 Pseudomonas sp. (LH1Ps-2) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

3 P. fluorescens (LH1Ps-3) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

4 P. fluorescens (LH1Ps-4) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 
5 P. luteola (LH1Ps-5) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

6 P. fluorescens (LH1Ps-6) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

7 P. fluorescens (LH1Ps-7) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 
8 P. fluorescens (LH1Ps-8) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

9 P. luteola (LH1Ps-9) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

10 Pseudomonas sp. (LH1Ps-10) _ _ _ _ _ P P _ _ _ _ _ 
11 Pseudomonas sp. (LH1Ps-11) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

12 Pseudomonas sp. (LH1Ps-12) _ _ _ _ _ P P _ _ _ _ _ 

13 Pseudomonas sp. (LH1Ps-13) _ _ _ _ _ P P _ _ _ _ _ 
14 Pseudomonas sp. (LH1Ps-14) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

15 Pseudomonas sp. (LH1Ps-15) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

16 P. luteola (LH1Ps-16) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

17 P. oryzihabitans (LH2Ps-17) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

18 Pseudomonas sp. (LH2Ps-18) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

19 Pseudomonas sp. (LH2Ps-19) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 
20 P. fluorescens (LH2Ps-20) _ _ _ _ _ P P _ _ _ _ _ 

21 Pseudomonas sp. (LH2Ps-21) _ _ _ _ P _ _ P _ _ _ _ 

22 Pseudomonas sp.  (LH2Ps-22) _ _ _ _ _ P P _ _ _ _ _ 
23 Pseudomonas sp. (LH2Ps-23) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

24 Pseudomonas sp. (LH2Ps-24) _ _ _ _ P P P _ _ _ _ _ 

25 Pseudomonas sp. (LH2Ps-25) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 
26 Pseudomonas sp. (LH2Ps-27) _ _ _ P _ _ _ _ _ _ _ P 

27 Pseudomonas sp. (LH2Ps-28) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

28 Pseudomonas sp. (LH2Ps-29) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 
29 Pseudomonas sp. (LH2Ps-30) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ _ 

30 P. fluorescens (LH2Ps-31) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

31 Pseudomonas sp. (LH2Ps-32) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 
32 Pseudomonas sp. (LH2Ps-33) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

33 Pseudomonas sp. (LH2Ps.34) _ _ _ P _ P _ _ _ _ _ P 

Nota. P, resultado positivo; -, resultado negativo 
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ANEXO N° 7 

SECUENCIAS OBTENIDAS DE LAS 06 CEPAS SELECCIONADAS DE 

Pseudomonas  

 

DESCRIPCIÓN DEL ALINEAMIENTO (ID de Secuencia KR085912.1) 

 

ALINEAMIENTO DE REFERENCIA 

 

ALGORITMO BLAST 

 

GEN rRNA 16S DE LA CEPA LH1Ps-22 

Secuencia parcial, longitud: 1472 
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DESCRIPCIÓN DE ALINEAMIENTO (ID de Secuencia MT386129.1) 

 

ALINEAMIENTO DE REFERENCIA 

 

ALGORITMO DE BLAST 

 

GEN rRNA 16S DE LA CEPA LH1Ps-27 

Secuencia parcial, longitud: 1392 

 


