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2.1Bacterias promotoras de crecimiento de plantas (PGPB, por sus 
siglas en inglés).

et al

2.1.1 Azospirillum brasilense. 

Azospirillum brasilense

et al

et al

et al
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brasilense et al

Azospirillum et al., 

A. brasilense
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et al
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2.1.2 Ácido Indol-3-acético (AIA) 

et

al

Chlorella

sorokiniana et al



5 
 

et al

et al et al

A. brasilense 

A. brasilense

et al

et al A. brasilense

ipdC

et al et al

et al

ipdC et al

A. brasilense

Chlorella et al et al

et al

2.2 Microalgas.
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2.2.1 Chlorella .

Chlorella

et al
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Chlorella

Chlorella vulgaris

Chlorella pyrenoidosa

et al

2.2.1.1 Chlorella sorokiniana.

C. sorokiniana C.

vulgaris

et al

Azospirillum

et al
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2.2.1.2 Tiamina.

Chlorella

et al
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2.3 Inmovilización.

et 

al
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et al

2.3.1 Alginato.

et al et al

Macrocystis pyrifera

et al
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2.4 Interacción Chlorella – Azospirillum

A. brasilense C. sorokiniana C.

vulgaris et al
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2.4.1 Interacción física dentro de la esfera.

Azospirillum

Chlorella

et al

A. brasilense C. sorokiniana

et al

Azospirillum)
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6.1 Optimización de una técnica analítica basada en HPLC para la 
determinación cualitativa y cuantitativa de tiamina en exudados de 
Chlorella sorokiniana.

6.1.1 Equipo de cromatografía líquida

6.1.2 Reactivos y estándares para HPLC
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6.1.3 Preparación de estándares HPLC

et al

6.1.4 Obtención de exudados producidos por Chlorella 
sorokiniana

C. sorokiniana

6.1.5 Determinación de tiamina por HPLC absorbancia.

Chlorella sorokiniana

6.1.5.1
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6.1.5.2
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6.1.6 Determinación de tiamina por HPLC fluorescencia.

et al

C. sorokiniana

et al. 
et al
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6.1.6.1 Oxidación de tiamina.

6.1.6.2 Preparación de la muestra

C.

sorokiniana

6.1.6.3 Efecto del pH en la separación de la tiamina y 
riboflavina.

6.2 Microorganismos y condiciones de crecimiento iniciales.

C. sorokiniana 

C. vulgaris et al Azospirillum
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A. brasilense 

A. brasilense 

A.

brasilense 

et al. et

al

6.3 Inmovilización de los microorganismos.

g, 
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C. sorokiniana Azospirillum

A. brasilense 

Bomba peristáltica  
Alginato + microorganismos 

Manguera de silicón 

Aguja 

Campana de flujo laminar 

Esferas 
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6.4 Efecto de Azospirillum brasilense sobre la producción de tiamina 
en Chlorella sorokiniana durante la relación mutualista

6.4.1 Condiciones de cultivo experimentales.

et al.
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6.4.2 Métodos analíticos.

6.4.2.1 Determinación de tiamina.

g

et al

6.4.2.2 Conteo de microorganismos.

A.

brasilense 

et al

Chlorella sorokiniana 

6.4.3 Diseño experimental y análisis estadísticos.
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C. 

sorokiniana A. brasilense

C. sorokiniana A. brasilense, 

6.5 Efecto de tiamina y triptófano producidos por Chlorella 
sorokiniana en la producción de ácido indol-3-acético por 
Azospirillum brasilense durante una relación mutualista.

Chlorella sorokiniana Azospirillum 

6.5.1 Condiciones de cultivo experimentales - Heterotrófico
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C. sorokiniana

C. sorokiniana 

A. brasilense 

A. brasilense 

A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana A. brasilense 

C. sorokiniana A. brasilense 

C. sorokiniana A. brasilense 

et al

et al
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6.5.1.1 Métodos analíticos.

6.5.1.1.1 Determinación de triptófano y AIA en 
exudados.

6.5.1.1.2 Análisis de HPLC.

6.5.1.1.3 Condiciones de cromatografía.

et al
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6.5.1.1.4 Conteo de microorganismos.

A.

brasilense 

et al.

C. sorokiniana 

6.5.1.2 Diseño de experimentos y análisis estadísticos.

C. sorokiniana C. sorokiniana 

A. brasilense A. brasilense 

A. brasilense C.

sorokiniana A. brasilense C. sorokiniana A. brasilense 

A. brasilense 
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6.5.2 Condiciones de cultivo experimentales - Autotrófico

C. sorokiniana A. brasilense 

A. brasilense 

C.

sorokiniana

C. sorokiniana

C. sorokiniana

6.5.2.1 Métodos analíticos.

6.5.2.1.1 Determinación de triptófano en exudados de 
Chlorella sorokiniana crecida en suspensión.

C. sorokiniana
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x

6.5.2.1.2 Determinación de triptófano y AIA en 
experimentos de los microorganismos inmovilizados y 
co-inmovilizados.

et al

6.5.2.1.3 Actividad enzimática de indol piruvato 
descarboxilasa (IPDC)

x

et al
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6.5.2.1.4 Actividad enzimática de triptófano sintasa 

g

et al.

g
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6.5.2.2 Diseño de experimentos y análisis estadísticos.

C. 

sorokiniana A. brasilense A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana A. brasilense 

6.6 Efecto de la relación mutualista entre Chlorella sorokiniana y
Azospirillum brasilense, sobre la expresión del gen ipdC en 
Azospirillum brasilense

6.6.1 Condiciones de cultivo experimentales.

C. 

sorokiniana A. brasilense 
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A. brasilense 

C. sorokiniana

6.6.2 Aislamiento de ARN, síntesis de ADNc y cuantificación 
por PCR de tiempo real (qRT-PCR).

ipdC

x
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ipdC 

recA glyA

et al

ipdC

recA

glyA
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6.6.3 Diseño de experimentos y análisis estadísticos.

A. brasilense A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana A. 

brasilense 
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7 RESULTADOS

7.1 Optimización de una técnica analítica basada en HPLC para la 
determinación cualitativa y cuantitativa de tiamina en exudados de 
Chlorella sorokiniana.

7.1.1 Determinación de tiamina por HPLC de absorbancia.

et al.

et al.
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et al.
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C. sorokiniana
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et al.

Chlorella sorokiniana et al.

Cercanos a los estándares 
de  tiamina y riboflavina 

Ruido del medio 
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et al.

et al.

KNO3 
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et al.
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C. sorokiniana

7.1.2 Determinación de tiamina por HPLC de fluorescencia.

et al.



49 
 

Tiamina 

Riboflavina 



50 
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et al.

et al.

C. sorokiniana

Riboflavina 
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C. sorokiniana

Riboflavina 
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C. sorokiniana

7.2 Efecto de A. brasilense sobre la producción de tiamina en C.
sorokiniana durante una relación mutualista.

7.2.1 Efecto del pH del medio de crecimiento sobre la liberación 
de tiamina.

C. sorokiniana A. 

brasilense 

C. sorokiniana A. brasilense

C. sorokiniana

Riboflavina 

Tiamina 
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7.2.2 Efecto de la intensidad de la luz sobre la liberación de 
tiamina.

C. sorokiniana 

A. brasilense C. sorokiniana 

C. sorokiniana 

A. brasilense 

A. brasilense 
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sorokiniana A. brasilense 

C. sorokiniana 
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7.2.3 Efecto del ayuno de nitrógeno sobre la liberación de 
tiamina.

C. sorokiniana 

C. sorokiniana 

C. sorokiniana

A. brasilense 

C. sorokiniana

C. sorokiniana 

A. brasilense

C. 

sorokiniana A. brasilense A. brasilense 
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C. sorokiniana 
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P
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7.3 Efecto de tiamina y triptófano producidos por C. sorokiniana en la 
producción de ácido indol-3-acético por A.brasilense durante la 
relación mutualista.

7.3.1 Condiciones heterotróficas.

7.3.1.1 Producción de tiptófano por C. sorokiniana co-
inmovilizda con A. brasilense.

A.

brasilense 

C. sorokiniana 

C. sorokiniana

A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana 
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7.3.1.2 Producción de AIA por A. brasilense co-
inmovilizada con C. sorokiniana.

A. brasilense C. 

sorokiniana 

A. 

brasilense 

A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana

A. brasilense A. 
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C. sorokiniana

A. brasilense 

C.

sorokiniana 

A. brasilense 

A. brasilense 

A. brasilense 

C.

sorokiniana 

7.3.1.3 Crecimiento de ambos microorganismos bajo 
condiciones heterotróficas.

C. sorokiniana

Azospirillum
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A. brasilense
C. sorokiniana

P
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7.3.2 Condiciones autotróficas.

7.3.2.1 Liberación de triptófano en cultivos en suspensión 
de C. sorokiniana.

C. sorokiniana 

A. brasilense 

C. sorokiniana 

P
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7.3.2.2 Consumo de triptófano y producción de AIA por A. 
brasilense.

A. brasilense 

A. brasilense 

A. brasilense 

A. 

brasilense 

A. 

brasilense 

A. brasilense C. sorokiniana, 

A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana 

C. sorokiniana 
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A. brasilense C. sorokiniana 

C. sorokiniana A.
brasilense A. brasilense 

P
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7.3.2.3 Actividad de la enzima triptófano sintasa.

A. brasilense 

A. brasilense 

C. sorokiniana

C. sorokiniana 
A. brasilense A. brasilense 

P
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7.3.2.4 Actividad de la enzima indol piruvato decarboxilasa 
(IPDC)

A.

brasilense C. sorokiniana 

A. brasilense C.

sorokiniana

A. brasilense 

A. brasilense C. sorokiniana 

A. brasilense 
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C. sorokiniana 

C. sorokiniana 

A.

brasilense 

C. sorokiniana



75 
 

P



76 
 

7.4 Definición de la actividad de IPDC encontrada a las 72 y 120 h de 
incubación, mediante la evaluación de la expresión del gen ipdC en 
Azospirillum brasilense.

ipdC A. brasilense

C. sorokiniana 

ipdC recA

ipdC

A. brasilense C. 

sorokiniana 

ipdC 

ipdC 
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8.1 Optimización de una técnica analítica basada en HPLC para la 
determinación cualitativa y cuantitativa de tiamina en C.
sorokiniana y sus exudados.

et al

et al
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et al

et al

et al

et al

et al

C. vulgaris

et al

et al



80 
 

et al

et al

et al
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et al et al et
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et al

Arabidopsis thaliana

et al

8.2 Efecto de Azospirillum brasilense sobre la producción de tiamina 
en Chlorella sorokiniana durante la relación mutualista.

C. sorokiniana A. brasilense 

C. sorokiniana A.
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et al

et al

et 

al
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Dinoroseobacter shibaea
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et
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et al
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et al
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Chlorella
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C. sorokiniana A. brasilense 

8.3 Efecto de tiamina y triptófano producidos por C. sorokiniana en la 
producción de ácido indol-3-acético por A. brasilense durante la
relación mutualista.

Chlorella 

Azospirillum 

C. sorokiniana A. brasilense

C.

sorokiniana A. brasilense 

8.3.1 Condiciones heterotróficas.

C. sorokiniana 

Chlorella et al

mma7,

Chlamydomonas reinhardtii 

Chlorella 



88 
 

Chlorella
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sorokiniana A.

brasilense C. 

sorokiniana A. brasilense, 

A. brasilense 

C. sorokiniana 

Azospirillum 

et al

et al et al et al

Sorghum bicolor et al
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8.3.2 Condiciones autotróficas.

A. brasilense 

et al et al

et al

et al

et al

et al

C. sorokiniana et al
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sorokiniana et al A. brasilense 

et al

et al
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Azospirillum 

Azospirillum-

Chlorella sorokiniana C. vulgaris



95 
 

Azospirillum

Azospirillum brasilense

Azospirillum 



96 
 

Azospirillum lipoferum

Thalassiosirapseudonana.

Minimum

.

Azospirillum brasilense

Chlorella 

Azospirillum brasilense

Chlorella 

Azospirillum brasilense
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Azospirillum brasilense Chlorella vulgaris
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Chlorella vulgaris
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Chlorella vulgaris Azospirillum brasilense 

Azospirillum brasilense
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Sorghum bicolor– –

Sinorhizobiummeliloti

Chlorella vulgaris Scenedesmus dimorphus

.

Chlorella vulgaris

Azospirillum brasilense

Aspergillus oryzae 

Chlorella 

Azospirillum brasilense
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Bacillus amyloliquefaciens 

Chlorella vulgaris Scenedesmus 
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Chlorella

In situ

.
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Azospirillum brasilense
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Pseudomonas putida 
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Chlorella vulgaris
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Chlamydomonas reinhardtii

Chorella vulgaris
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Chlorella vulgaris Chlorella pyrenoidosa
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sorokiniana
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