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Resumen

La paja de Triticum aestivum (trigo) es uno de los principales residuos rurales en el
mundo que se incinera y causa contaminacion aérea. Una opcion de explotacion
biotecnolégica de la paja de trigo es la parcial extraccioén de lignina con acido acético
y calor para obtener lignina residual de paja de trigo (LIREPATO). Debido a la
estructura de la LIREPATO se propone la conversion por la lacasa de Aspergillus
fumigatus que genera aromaticos (ARO) y su posterior transformacién en posibles
giberelinas (GAs) mediante Azotobacter beijerinckii y/o Micromonospora
echinospora. Por lo que el objetivo de este trabajo fue: a) analizar el efecto de las
posibles GA de A. beijerinckii y M. echinospora en Lactuca sativa (lechuga),
Phaseolus vulgaris (frijol) y en Zea mays (maiz). Para ello, de la paja de trigo se
extrajo la LIREPATO, se despolimeriz6 con A. fumigatus en ARO, luego se inoculd
A. beijerinckii y M. echinospora para convertirlos en posibles GA. Después se evalud
el efecto de las posibles GA en L. sativa, P. vulgaris y Z. mays con las variables
respuestas: porciento de germinacion y dias a emergencia, la fenologia: altura de
planta (AP) y longitud de raiz (LR); la biomasa: peso fresco aéreo y peso fresco
radical (PFA/PFR); peso seco aéreo y peso seco radical (PSA/PSR). Los datos

experimentales fueron analizados mediante el programa ANOVA-Tukey.

El efecto de la posible GA de M. echinospora en Z. mays, alcanz6 un AP de 11.95
cm y una LR de 18.06 cm con dosis de 50 pL; comparados los valores de la GA

pura, la AP fue de 12.61 cmyla LR de 17.09 cm. En la biomasa; se registro un valor
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del PFA de 0.7 g y 0.9 g del PFR con 50 puL; estos valores fueron estadisticamente
diferentes a la semilla tratada con la GA pura, con un PFA de 0.6 gy un PFR de 0.4
gy el PSA/PSR; la respuesta de Z. mays a la posible GA de M. echinospora fue de
0.15 g del PSA y 0.07 g del PSR; estos valores numéricos con los de la semilla
irrigada solo con agua (CA), son valores estadisticamente diferentes. Lo anterior
apoya que la LIREPATO es una fuente potencial para la conversion de ARO en

posibles GA.

Palabras clave: LIREPATO, A. fumigatus, aromatico, A. beijerinckii/M.

echinospora.
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Abstract

The straw of Triticum aestivum (wheat) is one of the main rural waste in the world
that is incinerated and causes air pollution. A biotechnological exploitation option for
wheat straw is the partial extraction of lignin with acetic acid and heat to obtain
residual wheat straw lignin (LIREPATO). Due to the structure of the LIREPATO it is
proposed the conversion by the lacuna of Aspergillus fumigatus that generates
aromatics (ARO) and its subsequent transformation into possible gibberellins (GAs)
by Azotobacter beijerinckii and / or Micromonospora echinospora. The objective of
this work was to: a) analyze the effect of the possible GA of A. beijerinckii and M.
echinospora on Lactuca sativa (lettuce), Phaseolus vulgaris (bean) and Zea mays
(maize). To do this, the LIREPATO was extracted from the wheat straw, it was
depolymerized with A. fumigatus in ARO, then A. beijerinckii and M. echinospora
were inoculated to convert them into GA. The effect of the potential GA on L. sativa,
P. vulgaris and Z. mays was evaluated with the following responses: percentage of
germination and days at emergence, phenology: plant height (AP) and root length
(LR); biomass: fresh air weight and fresh cool weight (PFA / PFR); aerial dry weight
and dry dry weight (PSA / PSR). The experimental data were analyzed using the

ANOVA-Tukey program.

The effect of the possible GA of M. echinospora on Z. mays reached an AP of 11.95
cm and an LR of 18.06 cm with doses of 50 uL; compared the values of pure GA,

the AP was 12.61 cm and the LR was 17.09 cm. In the biomass; a PFA value of 0.7
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g and 0.9 g of the PFR was recorded with 50 yL; these values were statistically
different to the seed treated with pure GA, with a PFA of 0.6 g and a PFR of 0.4 g
and PSA / PSR; the response of Z. mays to the possible GA of M. echinospora was
0.15 g of PSA and 0.07 g of PSR; these numerical values with those of the seed
irrigated only with water (CA), are statistically different values. The above supports

that the LIREPATO is a potential source for the conversion of ARO to possible GAs.

Key words: LIREPATO, A. fumigatus, aromatic, A. beijerinckii / M. echinospora.
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Micromonospora echinospora.

1. Introduccién

Entre la variedad de cultivos agricolas de valor comercial, Triticum aestivum (trigo)
es de los mas importantes por la elevada de produccién de paja (Arora et al., 2011);
con una produccién mundial de paja de trigo es de 675 x 10° Kg afio* (Kim & Dile
2004, FAO 2012); este desecho agricola se calcina; la quema de la paja de trigo
genera elevadas concentraciones que contaminan al aire, como cenizas y gases del
efecto invernadero CO, CO2, NO2z, SOz y Os (Li et al., 2008; Quintero-Nufiez &
Moncada-Aguilar 2008). Una alternativa para su disposicion inteligente (Talebnia et
al., 2010), es su utilizacion como fuente de carbono en productos biotecnoldgicos.
La paja de trigo contiene compuestos de la pared celular vegetal: la celulosa 39%,
las hemicelulosas 38% vy lignina 17% (Xu et al. 2006). La lignina es un polimero
heterogéneo constituido por 3 unidades de arométicos (ARO) derivados del alcohol
p-hidroxicinamilico: el coniferilico, el sinapilico y el p-coumarilico, precursores a su
vez del guayacol, el siringol y el hidroxifenol, con enlaces aril-éter (3-O-4), aril-aril y
(carbono-carbono) Ca-Cp (Dekker et al., 2002; Martinez et al., 2005). En la paja de
trigo para eliminar las hemicelulosas y la celulosa se utiliza acido acético (CHs-
COOH) y se autoclavea a 121°C/60 minutos; por lo que la lignina residual de paja
de trigo (LIREPATO) es aprovechable si se degrada, pero no por métodos quimicos
que son de alto costo y que contaminan el ambiente; una alternativa menos
explorada es el empleo de los hongos mitospéricos ligninoliticos del tipo Aspergillus

fumigatus y Penicillium chrysogenum que degradan con la lacasa (Bonilla et al.,
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Micromonospora echinospora.

2013). A. fumigatus y P. chrysogenum usan la lacasa (Dashtban et al., 2010); en la

ruptura de la LIREPATO.

Algunos géneros bacterianos como Azotobacter beijerinckii tienen la capacidad para
transformar los ARO en sustancias promotoras de crecimiento vegetal
(SUPOCEVE) o en posibles giberelinas (GA) por A. beijerinckii (Debi et al., 2005);
las BAPOCEVE sintetizan varias SUPOCEVE como: las auxinas, citoquininas y las
GA que regulan el crecimiento de la planta (Steenhoudt et al., 2000; Yanni et al.,
2001). Aunque, se sabe que las GA fueron descubiertas como metabolitos
secundarios de Gibberella fujikuroi, que son fitohormonas (Phinney et al., 1960).
Actualmente se conocen alrededor de 136 diversos tipos de GA, sin embargo, las
mas comun de G. fujikuroi es el &cido giberélico (GAzs); y de Unico uso comercial
(Mandujano et al., 2007) y/o las GA4, GA7, GA13 y GA14 (Hedden et al., 1978). Las
GAs son hormonas de crecimiento involucradas en varios procesos de desarrollo
en vegetales; es decir incrementan tanto la elongacién como la division celular
(Cardenas-Hernandez et al., 2010); ademas desempefian un papel esencial en la
germinacion de semillas (Leite et al., 2003); asi como también promocionan el
crecimiento de tallos, hojas, raices y la abundancia de pelos radicales (Bottini et al.,

2004).
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2. Antecedentes

Investigaciones relacionadas con la conversion de la LIREPATO en
sustancias promotoras de crecimiento vegetal.

De acuerdo con varias investigaciones realizadas sobre la conversion del
LIREPATO ha demostrado que una amplia variedad de géneros y especies de
ascomicetos sintetizan lacasa, lingnino peroxidasa y manganeso peroxidasa; la mas
importante por su abundancia es la lacasa que hidroliza la LIREPATO en ARO.
Ademas, cabe mencionar que las GA son &acidos diterpenoides tetraciclicos;
implicadas en la germinacion de la semilla, emergencia de la plantula y la formacién
del tallo de la planta. Estd demostrado que existen sintesis de GA por Giberella
fujikuroi; mientras por A. beijerinckii y M. echinospora es escasa. Las BAPOCEVE
son un conjunto de géneros y especies de bacterias como Azospirillum sp,
Azotobacter sp y Rhizobium sp, entre otros. Existe escasa informacion respecto a
las posibles GA, sintetizadas por algunas BAPOCEVE; que causan un efecto
positivo en diferentes semillas. Respecto a lo anterior a continuacion se sefialan

algunos trabajos.

Bonilla et al., (2013) seleccionaron Aspergillus spp con alta capacidad de DEPO de
la LIREPATO. Asi Aspergillus spp se inoculo en 100 mL CLIREPATO/35 dias. Los
resultados demostraron que Aspergillus spp despolimerizd la LIREPATO en un

34.8%.
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Baltierra-Trejo et al., (2015) analizaron que especies de A. fumigatus degradan la
LIREPATO con generacion de ARO. Para ello A. fumigatus crecié CLIREPATO en
diferentes concentraciones de 20 L, 30 L', 40 Lty 50 L. Los resultados sefialan
que la maxima cantidad de ARO generados fue cuando se empleé 20 L del

LIREPATO.

Espino et al., (2015) evaluaron la capacidad de Aspergillus spp y Penicillium spp
para degradar a diferentes concentraciones la LIREPATO semipurificada. Ambos
hongos se cultivaron en diferentes concentraciones de 20 L1, 30 L1, 40 Lty 50 L*
de CLIREPATO. Los resultados demostraron que Aspergillus spp con la lacasa
generd 26.2 % y con 20 L de la LIREPATO; mientras que Penicillium spp alcanzé

un 32.4 % a 30 L de la LIREPATO.

Baltierra-Trejo et al., (2016) determinaron la DEPO del LIREPATO semipurificada
mediante A. fumigatus y P. chrysogenum que genera ARO. Asi mismo estos hongos
se sembraron en CLIREPATO por 28 dias. Los resultados mostraron que A.
fumigatus con la lacasa despolimerizé la LIREPATO con un 29.1% y P.

chrysogenum con 34.8%.

Candau et al., (1991), analizaron en G. fujikuroi la sintesis de GA. G. fujikuroi se
cultivd en glucosa y (NH4)2S0a. Los resultados reportaron que G. fujikuroi sintetizé

las GA a bajas concentraciones de glucosa y nitrégeno.
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Oller et al., (2002) evaluaron en G. fujikuroi la sintesis de GA, en un medio inoculado
con una alta concentracion de esporas de G. fujikuroi y enriquecido con (NH4)2SOa4
durante 6 dias. Los resultados sefialaron que G. fujikuroi sintetizé6 una elevada

cantidad de GAs.

Gonzalez et al., (2014) evaluaron el efecto de las posibles GA de Azotobacter sp en
semillas de Solanum lycopersicum y Zea mays. Para ello ambas semillas se trataron
con las dosis de 1 mL; 0.1 mL y 0.01 mL de la posible GA por 3 dias; luego 15
después se midié la fenologia y biomasa. Los resultados mostraron una respuesta
positiva de la semilla de Z. mays con 1 mL de la posible GA que registré una AP de
12.9 cmy una LR de 11.55 cm, valores numéricos comparados con la misma dosis,
donde la AP fue de 19.54 cm y la LR de 13.96 cm; mientras que con 0.01 mL la
planta alcanzé una AP de 19.14 cm y una LR de 8.34 cm. En cuanto al PFA a dosis
de 1 mL; la planta registré un valor de 1.03 g y 0.53 g de PFR de, para el PSA fue
de 0.11 gy 0.05 g del PSR, mientras que con 0.01 mL el PFAfue de 1.96 gy el PFR
de 0.7 g; el PSA registr6 un valor de 0.2 g y un PSR de 0.07 g. Valores

estadisticamente diferentes en relacion a las dosis utilizadas.

Avalos et al., (2015) reportaron el efecto de las posibles GA de Streptomyces
griseus en P. vulgaris. La semilla de P. vulgaris fue tratada con las dosis 0.1 mL y
0.01 mL; se conservaron en oscuridad por 3 dias; 15 dias después se midio su

fenologia y biomasa. Los resultados mostraron una respuesta positiva de P. vulgaris
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con 16.45 cm en la AP, una LR de 17.71 cm con un PFA/PFR de 1.48 gy 0.31 g
que, valores estadisticamente diferentes contra la semilla CR, alimentada con la
solucion mineral, con una AP de 3cm y una LR 6.98 cm y un PFA de 0.76 g y con

un PFR de 0.08 g.
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3. Justificacion

Uno de los desechos abundantes agricolas es la paja de trigo sembrado en 115
paises con una produccién mundial de 675 x 10° Kg afio! (Kim & Dile 2004, FAO
2012) y como subproducto se estima que se generan 877 x 10° Kg (Talebnia et al.,
2010); una alternativa que se considera viable para su degradacion es su
incineracion que ocasiona contaminacion al ambiente por la produccion de gases
del efecto invernadero. La paja de trigo estd compuesta por celulosa, hemicelulosas,
pectinas y lignina, debido a la estructura quimica que compone a la paja de trigo es
de dificil degradacion. La paja de trigo es un desecho agricola abundante no
aprovechado con alto valor potencial de conversion en SUPOCEVE o en posibles
GA a partir de ARO del LIREPATO. Una alternativa es su degradacion, pero no por
métodos quimicos por su alto costo y la contaminacién que genera; si no por el
empleo de hongos mitospéricos ligninoliticos. Por lo que en esta investigacion se
plantedé aprovechar la DEPO del LIREPATO extraida de la paja de trigo; con
generacion de ARO mediante la lacasa de A. fumigatus y su conversion en posibles
GA por los géneros y especies de A. beijerinckii y M. echinospora y se analizo el

efecto de las posibles GA en semillas de L. sativa, P. vulgaris y Z. mays.
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4. Hipotesis

La conversion de la LIREPATO mediante Aspergillus fumigatus genera aromaticos
que Azotobacter beijerinckii y Micromonospora echinospora convierten en
SUPOCEVE o en posibles giberelinas las cuales tendran un efecto positivo al ser
aplicadas en semillas de Lactuca sativa, Phaseolus vulgaris y Zea mays a dosis de

50 pL, 100 pL y 150 pL.

5. Objetivo

v" Analizar el efecto de las posibles giberelinas de Azotobacter beijerinckii en
Phaseolus vulgaris y Lactuca sativa y Micromonospora echinospora en Zea

mays.
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6. Materiales y metodos

6.1 Activacion de Aspergillus fumigatus

Se utilizd A. fumigatus de la coleccidon del Laboratorio de Microbiologia Ambiental
del Instituto de Investigaciones Quimico-Bioldgicas de la UMSNH. A partir de paja
de trigo se extrajo LIREPATO, se molié y posteriormente se tamizd en malla de
0.0841 mm; para eliminar parte de la celulosa y hemicelulosas se emple6 &cido
acético (CHs-COOH) al 10% (v/v) por 30 min en proporcion 1:2 (p/v), después se
neutraliz6 con NaOH al 10% (p/v), enseguida se lavé con agua destilada, se
autoclaved a 121 °C /60 min; se seco en horno a 70 °C/24 h. A. fumigatus se activo
en medio agar LIREPATO con la siguiente composicién quimica (g L): LIREPATO
10.0; peptona de caseina 5.0; extracto de levadura 1.3; K2HPO4 0.17; KH2PO4 2.61;
MgSO4 1.5; NaCl 0.9; CuSO4 0.05; azul de bromotimol 10 ppm; 2.5 mL de
detergente al 10% (p/v), y 1 mL L de solucién de oligoelementos con la siguiente
composiciéon quimica (g Lt): HsBO3z 2.86; ZnS04-7H20 0.22; MnCl>-7H20 1.81;
KMnO4 0.09; agar 18 g L%, el pH se ajusté a 5.5; se esteriliz6 a 121°C/20 min

(Sanchez-Yéarfez, 2007).

6.2 Cinética de la despolimerizacion de la lignina residual de paja de trigo
por Aspergillus fumigatus.

El micelio de A. fumigatus se removio de la caja petri con 15.0 ml de (solucion salina
detergente estéril) 12 ml NaCl 0.85% (p/v) y 3.0 ml detergente (Roma®) 0.01% (p/v)

con pipeta de 5 mL; luego 12.5 mL de A. fumigatus se inoculd0 en matraces
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Erlenmeyer de 500 mL con 250 mL de caldo LIREPATO (CLIREPATO) con la
siguiente composicion (g L'1): LIREPATO 10.0; peptona de caseina 5.0; extracto de
levadura 1.3; K2HPO4 0.17; KH2PO4 2.61; MgSOa4 1.5; NaCl 0.9; CuSO4 0.05; azul
de bromotimol 10 ppm; 2.5 mL de detergente al 10% (p/v), y 1 mL Lt de solucién
de oligoelementos con la siguiente composicion (g L1): HsBO3 2.86; ZnSO4-7H20
0.22; MnCl2-7H20 1.81; KMnO4 0.09, se ajusté a 5.5 y se esterilizd a 121°C/20 min
(Bonilla et al., 2013); los matraces se incubaron en un agitador rotatorio (Thermo
Scientific MaxQ 4000) por 2 semanas a 30°C a 150 rpm; se tomaron muestras del
CLIREPATO como evidencia para medir la lacasa como evidencia de su DEPO los

dias 3, 6, 9, 12 y 15; que se congelaron (Sanchez-Yéafez, 2007).

6.3 Medicion de la actividad lacasa de Aspergillus fumigatus como evidencia
de la despolimerizacion de la LIREPATO.

La medicion enzimatica de la lacasa supuso la formacion de ARO por A. fumigatus,
tomando muestras del CLIREPATO con la lacasa los dias 3, 6, 9, 12 y 15. Las
muestras se centrifugaron a 3500 rpm a 4°C/15 min para eliminar el micelio de A.
fumigatus. Luego se preparé una mezcla en tubo de ensaye cubierto con papel
aluminio, donde se adicion6 2.4 mL de buffer acetato de sodio trihidratado 25 mM,
pH 3.0; 300 pL de acido 2,2’-acino-bis-3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico (ABTS) 10 mM
y 300 pL del CLIREPATO con la lacasa, se agito la solucion en vortex (Genie Il
G560); de ahi se tom6 1 mL, se paso a una celda para espectrofotometro; donde se
hizo la medicion desde 0, 3 y 5 minutos (Espectrofotometro Benchtop-Educativo

7305) por oxidacion del ABTS; con un coeficiente de extincion molar de €420=3600
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M1 cm; para las mediciones de la enzima lacasa el espectrofotdémetro se calibré
haciendo un ajuste con el blanco de 3.0 mL (buffer 2.4 mL, acetato de sodio
trinidratado y acido acético a pH 3.0); agua destilada 300 pL y ABTS 300 pL), se
agitd la solucion en vortex (Genie Il G560) y ajustado se midi6é la muestra problema

(Baltierra-Trejo et al, 2016).

Para determinar las unidades lacasa se utiliz6 la siguiente ecuacion:

_ALE(6)(VE)(C)
— t(e)(Vm)

-1

UL= Actividad enzimatica pmol*| -1

C= Tamario de la celda (1 cm)

€= Coeficiente de extincién molar de ABTS (3600 (Mt cm™) (mol I)* cm))
Vm= Volumen de la muestra (ml)

Vt= Volumen total de la reaccion (ml)

t= Tiempo de reaccion (min)

A= A Abs 420 nm= Abs final - Abs inicial

En la figura 1, se muestra la cinética de la actividad de la lacasa como medida

indirecta de la DEPO de la LIREPATO a los dias 3, 6, 9, 12 y 15 de A. fumigatus,
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donde la lacasa se indujo a partir de la segunda semana de incubacion con un valor
maximo de 10.8 UL'y con un deceso de la actividad, hasta llegar a la pérdida total

de la actividad de la lacasa en el dia 15.

Figura 1. Cinética de la actividad de la lacasa de Aspergillus fumigatus en la
despolimerizacion de la lignina residual de paja de trigo como evidencia de su
transformacién en aromaticos.

14

—o— Aspergillus fumigatus

=
N

—e—Control

=
o

Actividad enziméatica (U?)

Tiempo (dias)

6.4 Conversion de aromaticos de la despolimerizacion de la lignina residual
de paja de trigo en sustancias promotoras de crecimiento vegetal por
Azotobacter beijerinckii y Micromonospora echinospora.

Para esta etapa se emplearon los géneros y especies de A. beijerinckii y M.
echinospora de la coleccion del Laboratorio de Microbiologia Ambiental de la

UMSNH. A. beirenjickii se activd en agar nutritivo con la siguiente composicion
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(g L): 8.0 de agar nutritivo; 18.0 g L'! de agar ajustado a pH de 7; se esteriliz6
a 121°C/20 min. M. echinospora se cultivd en AHA con la siguiente composicion
(g L'Y): hueso de aguacate 10.0; peptona de caseina 5.0; extracto de levadura
1.3; KoHPO4 0.17; KH2PO4 2.61; MgSO4 1.5; NaCl 0.9; CuSOa4 0.05; azul de
bromotimol 10 ppm; 2.5 mL de detergente al 10% (p/v), y 1 mL L de solucién
de oligoelementos con la siguiente composicion (g L?1): HsBO3 2.86; ZnSOus-
7H20 0.22; MnCl2-7H20 1.81; KMnO4 0.09; agar 18 g L™, ajustado a pH de 7.0,
se esteriliz6 121°C/20min. EI CLIREPATO derivado de la DEPO por A. fumigatus
se filtr6 para eliminarlo, luego se enriquecié con peptona de caseina 4g L*
(Bioxon), extracto de levadura (Bioxon) 2.0 g L, glucosa 2.0 g L'y CuSO4 5H20
160 ppm el pH se ajusto a 6.8-7.0 y se esterilizd a 121°C/20 min. Luego se
inocularon A. beijerinckii y M. echinospora con 15 mL de (solucién salina
detergente estéril) 12 mL NaCl 0.85% (p/v) y 3.0 mL detergente (Roma®) 0.01%
(p/v), se extrajo con pipeta de 5 mL; se inoculé 12.5 mL de A. beirenjickii y M.
echinospora en CLIREPATO despolimerizado y enriquecido por 16 dias a 30°C
a 150 rpm (Sanchez-Yéafiez et al., 2007), se tomaron muestras los dias 9, 12 y
16 (Gonzalez et al., 2014). Sintetizadas las posibles GA por A. beirenjickii y M.
echinospora, se recuperd el sobrenadante en tubos de ensaye estériles y se
congelaron para eliminar ambos géneros y especies de A. beijerinckii y M.
echinospora y realizar el bioensayo correspondiente en semilla de L. sativa, P.

vulgaris y Z. mays (Gonzalez et al., 2014).
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6.5 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posibles giberelinas por Azotobacter beijerinckii y Micromonospora
echinospora en Lactuca sativa, Phaseolus vulgaris y Zea mays.

La semilla de L. sativa, P. vulgaris y Z. mays se desinfectaron con alcohol (C2HsO)
al 70 %, se lavaron seis veces con agua destilada estéril, luego se desinfectaron
con hipoclorito de sodio (NaCIlO) al 6% y se lavaron seis veces con agua destilada
estéril. Las semillas se trataron con las posible GA de A. beijerinckii y M.
echinospora a 3 dosis; 50 pL, 100 pL y 150 pL. Las semillas se colocaron en cajas
de petri estériles sobre una cama de algodén con agua destilada estéril como
soporte, se cubrieron con un papel filtro estéril; de acuerdo al disefio experimental,
las semillas CA se irrigaron so6lo con agua destilada estéril y las semillas CR se
alimentaron con SOMI (Gonzalez et al., 2014) con la siguiente composicién (g L™):
NH4Cl 0 NH4NO3 10.0; K2HPO4 2.5; KH2PO4 2.0; MgSOa4 1.0; NaCl 0.1; CaClz 0.1;
FeSOs trazas, solucion de oligoelementos 10 ml/L con la siguiente composicion (g
L1): HsBO3 2.86; ZnSOs-7H20 0.22; MnCl2-7H20 1.81; KMnO4 0.09 y el pH se ajustd
a 6.5-6.8. (Sanchez-Yéafez et al., 2007). Las cajas con las semillas se dejaron en
solarium en la obscuridad por 3 dias; 15 dias después se midio su fenologia: AP/LR;
y su biomasa: PFA/PFR, se seco la parte aérea y radical a 80 °C/24 h en horno,
para el PSA/PSR (Gonzélez et al., 2014). Los datos experimentales se analizaron
por Tukey con un nivel de significancia de 0.05 mediante el programa Statgraphics
Centurion 16.103® (Nishida & Fukuzumi, 1978; Rahouti et al., 1989).

En su primera etapa se llevo a cabo la conversion del LIREPATO por la lacasa de

A. fumigatus con generacién de ARO y luego su conversion en posibles GA por A.

. . - 1 ,‘{
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beijerinckii y M. echinospora y el bioensayo en semillas se realiz6 para comprobar

el efecto de las posibles GA, comparado con una GA comercial.

Extraccion del
LIREPATO de la
paja de trigo

Generacion de
posibles
giberelinas

Pretratamiento
guimico del
LIREPATO

Conversion del

LIREPATO con A.

beijerinckii y M.
echinospora

Despolimerizacion
del LIREPATO con
Aspergillus
fumigatus

Medicion de la
lacasa

Figura 2. Despolimerizacion del LIREPATO con Aspergillus fumigatus y conversion

de las posibles giberelinas por A. beijerinckii y M. echinospora.

Autor: Zoila Torres Valencia

24



Conversion de lignina residual de paja de trigo por Aspergillus fumigatus en
sustancias promotoras de crecimiento vegetal por Azotobacter beijerinckii y
Micromonospora echinospora.

6.6 Disefio experimental

Cuadro 1. Bioensayo en semillas de Lactuca sativa, Phaseolus vulgaris y Zea mays
tratadas con las posibles giberelinas sintetizadas por Azotobacter beijerinckii y
Micromonospora echinospora.

Control Posible giberelina  Posible giberelina de
Control Giberelina
Bioensayos absoluto de Azotobacter Micromonospora
relativo (CR) comercial
(CA) beijerinckii (Abg) echinospora (Meg)
Dosis (uL) - 50, 100y 150 50, 100y 150 50, 100 y 150 50, 100 y 150
Lactuca sativa + + + + -
Phaseolus
+ + + + -
vulgaris
Zea mays + + + - +

(-) no aplicado; (+) aplicado
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7. Resultados

7.1 Porcentaje de germinacion de Lactuca sativa tratada con la posible
giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis de 50 pL.

En el cuadro 2, sefiala el porcentaje de germinacién de L. sativa con la posible GA
a dosis de 50 pL, con un 76.4% comparado L. sativa tratada con la GA comercial a
dosis de 50 pL con un 79.2%, valores numéricos estadisticamente diferentes y que
comparado con la semilla CR, semilla alimentada con SOMI; registré un 83.3%,
mientras que la semilla L. sativa irrigada sélo con agua, CA; mostré un 66.7% de

germinacion.

En el mismo cuadro, muestra el porcentaje de germinacion de L. sativa con la
posible GA con dosis de 100 pL, donde se observa un 73.6%, que comparado con
L. sativa tratada con la GA comercial con dosis de 50 pL reportd un 79.2%, valores
estadisticamente diferentes; comparado con el CR, semilla alimentada con SOMI,
alcanzé un 83.3%, mientras que la semilla L. sativa irrigada sélo con agua, CA;

mostro un 66.7% de germinacion.
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Cuadro 2. Porcentaje de germinacién de Lactuca sativa tratada con la posible
giberelina transformada por Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis de 50 uL y 100

ML.
Lactuca sativa Germinacion %
Abg-50 pL 76.4 c*
Giberelina comercial 79.2 b
Control relativo 83.3 a
Control absoluto 66.7 d
Abg-100 pL 73.6 c
Giberelina comercial 79.2 b
Control relativo 83.3 a*
Control absoluto 66.7 d

Abg-50 pL = 50 pL de la posible giberelina sintetizada por Azotobacter beijerinckii
Abg-100 pL =100 pL de la posible giberelina sintetizada por Azotobacter beijerinckii.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

7.1.1 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) en Lactuca sativa
a dosis de 50 pL y 100 pL sobre su fenologia.

En la figura 3, la posible GA mostré un efecto positivo en L. sativa sobre su
fenologia, donde se observan valores de la AP de 3.4 cmy 2.5 cm en la LR con
dosis de 50 uL; que comparado el efecto de L. sativa tratada con la GA comercial
alcanzé un 2.4 cm de la AP y 2.2 cm de la LR, en tanto que los resultados del CR,
semilla alimentada con SOMI registré una AP de 3.8 cm y una LR de 2.4 cm valores

numeéricos estadisticamente diferentes; mientras que para el CA, semilla irrigada
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s6lo con agua; mostr6 una AP de 2.0 cm y una LR de 1.6 cm; valores

estadisticamente diferentes.

Figura 3. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerickii (Abgl) generada
por la conversiéon de aroméaticos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 50 pL
en su fenologia.

4.5
@ Altura de planta

4.0 @ Longitud de raiz 3.8
35
3.0
25

2.0

Longitud (cm)

15

1.0

0.5

0.0
Control absoluto Control relativo Giberelina-50 pL Abgl1-50 pL

Control absoluto=agua +L. sativa; Control relativo=solucion mineral + L. sativa;
Giberelina-50puL=50pL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg1-50uL=50pL de la posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 4, representa que la posible GA causo un efecto positivo en L. sativa,
donde la AP fue de 3.6 cmyla LR de 2.0 cm a dosis de 100 uL; que comparado con
L. sativa con la GA comercial; registré una AP de 2.6 cm y una LR de 3.1 cm,
valores estadisticamente diferentes; en cambio para el CR, semilla alimentada con
SOMI registré una AP de 3.8 cm y una LR de 2.4 cm; mientras que el CA, semilla

irrigada sélo con agua alcanzé una AP de 2.0cmy 1.6 cmen la LR.
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Figura 4. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg2) generada
por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 100
ML en su fenologia.

45
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40 ®Longitud radical 3-8
35
3.0

25

Longitud (cm)
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1.0

0.5

0.0
Control absoluto  Control relativo  Giberelina-100 pL Abg2-100 pL

Control absoluto=agua +L. sativa; Control relativo=solucion mineral + L. sativa;
Giberelina-100pL=100uL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg2-100puL=100pL de posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

7.1.2 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) en Lactuca sativa
adosis de 50 pL y 100 pL sobre su biomasa.

En la figura 5, muestra que las posibles GA causaron un efecto positivo en L. sativa,
donde se registro un PSA de 6.8E-04 g y un PSR de 2.6E-04 g con dosis de 50 pL;
mientras que la semilla tratada con la GA comercial alcanzé valores
estadisticamente diferentes, con un PSA de 3.8E-04 g y un PSR de 1.6E-04 g; que

comparados con el CR, semilla alimentada con SOMI registré valores del PSA de
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5.1E-04 gy 1.2E-04 g del PSR. Los datos obtenidos respecto al CA, semilla irrigada
s6lo con agua alcanz6 un PSA de 3.7E-04 g y 9.4E-05 g del PSR; valores

estadisticamente diferentes comparados con las semillas tratadas con GAs.

Figura 5. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg3) generada
por la conversiéon de aroméaticos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 50 pL
en su biomasa.

8.E-04 a*
. 6.8E-04
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1.E-04

0.E+00
Control absoluto  Control relativo  Giberelina-50 pL Abg3-50 pL

Control absoluto=agua + L. sativa; Control relativo=solucién mineral + L. sativa;
Giberelina-50puL=50pL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg3-50uL=50puL de la posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 6, reporté un efecto positivo de las posibles GA en L. sativa con dosis
de 100 pL; donde alcanz6 un PSA de 8.6E-04 g y un PSR de 2.6E-04 g; en tanto
gue la semilla tratada con la GA comercial, registrd valores numéricos de PSA de
4.8E-04 gy 2.6E-04 g del PSR; comparados los valores numéricos de la semilla CR,

semilla alimentada con SOMI son estadisticamente diferentes, donde alcanzé un
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PSA de 5.9E-04g y un PSR de 1.7E-04 g; mientras que los resultados de la semilla
CA, semilla irrigada solo con agua reporté un PSA de 3.1E-04 g y un PSR de 7.6E-

05 g.

Figura 6. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg4) generada
por la conversién de arométicos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 100
pL en su biomasa.
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B Aereo @ Radical
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Control absoluto=agua + L. sativa; Control relativo=solucién mineral + L. sativa;
Giberelina-100uL=100uL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg4-100puL=100pL de la posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 7, sefiala que la posible GA produjo un efecto positivo en L. sativa sobre
su biomasa; con un PFA de 1.3E-02 g y 1.49-02 g del PFR a dosis de 50 uL; en
tanto que L. sativa con la GA comercial registré6 un PFA de 8.9E-03 g y 3.96E-03 ¢
del PFR; comparado con el CR, semilla alimentada con SOMI alcanzo un PFA de

1.5E-02 gy 3.85E-03 g del PFR, mientras que el CA, semilla irrigada s6lo con agua
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reporté un PSA de 9.0E-03 g y 3.47E-03 g del PFR; valores estadisticamente

diferentes comparados con las semillas tratadas con las GAs.

Figura 7. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg5) generada
por la conversiéon de aroméaticos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 50 pL
en su biomasa.
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Control absoluto=agua + L. sativa; Control relativo=solucién mineral + L. sativa;
Giberelina-50uL=50pL de Giberelina comercial + L. sativa;
Abg5-50uL=50uL de posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 8, registré que la posible GA indujo un efecto positivo en L. sativa,
mostré una respuesta favorable de L. sativa sobre su biomasa, con un PFA de
1.92E-02 g y 5.67E-03 g de PFR con dosis de 100 pL; comparado estos valores
numeéricos con L. sativa tratada con la GA comercial, reportd un PFA de 1.0E-02 g

y un PFR de 5.57E-02 g; en tanto que el CR, semilla alimentada con SOMI alcanz6

Autor: Zoila Torres Valencia
32




Conversion de lignina residual de paja de trigo por Aspergillus fumigatus en
sustancias promotoras de crecimiento vegetal por Azotobacter beijerinckii y
Micromonospora echinospora.

un PFA de 1.5E-02 g y 2.84E-02 g del PFR. Los valores que registré el CA, semilla

irrigada sélo con agua, fue de 9.0E-03 g de PFA 'y 3.47E-03 g de PFR.

Figura 8. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg6) generada
por la conversién de arométicos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 100
pL en su biomasa.
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Control absoluto=agua + L. sativa; control relativo=solucion mineral +L. sativa;

Giberelina-50puL=50pL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg6-100 pL=100puL de posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

7.2 Porcentaje de germinacion de Phaseolus vulgaris tratada con la posible
giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis e 50 uL y 100 pL.

En el cuadro 3, sefiala un porcentaje de germinacion de P. vulgaris, tratada con la
posible GA a dosis de 50 pL alcanzé un 88.9%, en tanto que P. vulgaris con la GA

comercial registré un 85.2%, valores estadisticamente diferentes; mientras que el
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CR, semilla alimentada con SOMI registré un 77.8%, valor que comparado con el

CA, semilla irrigada solo con agua, reporté un 88.9% de germinacion.

Ademas, muestra el porcentaje de germinacién de P. vulgaris, tratada con la posible
GA a dosis de 100 pL donde registré un 94.4%, mientras que P. vulgaris con la GA
comercial reportd el mismo valor 99.4% y de la misma forma para la semilla CR; P.
vulgaris alimentada con SOMI, valores que comparados con la semilla CA, P.
vulgaris irrigada sélo con agua, registr6 un 88.9% en su germinacion; valores

estadisticamente diferentes comparados con las semillas tratadas con las GAs.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de Phaseolus vulgaris tratada con la posible
giberelina transformada por Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis de 50 uL y 100

ML.

Phaseolus vulgaris Germinacién (%)
Abg-50 pL 88.9 ax
Giberelina comercial 85.2 b
Control relativo 77.8 c
Control absoluto 88.9 a
Abg-100 pL 94.4 ax
Giberelina comercial 94.4 a
Control relativo 994 a
Control absoluto 88.9 b

Abg-50 uL =50 uL de la posible giberelina sintetizada por Azotobacter beijerinckii;
Abg-100 pL =100 pL de la posible giberelina sintetizada por Azotobacter beijerinckii.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segln el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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7.2.1 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) en Phaseolus
vulgaris a dosis de 50 pL y 100 pL sobre su fenologia.

Los resultados que se muestran en la figura 9, reporté un efecto positivo de la
posible GA en P. vulgaris, con una respuesta positiva sobre la fenologia; donde el
valor de la AP fue de 15.1 cm y 9.1 cm de la LR a dosis de 50 puL; que comparado
con la GA comercial; alcanz6 una AP de 10.0 cm y una LR de 8.1 cm, valores
numéricos que comparados el CR, semilla alimentada con SOMI son
estadisticamente diferentes, donde la AP fue de 4.8 cmy la LR de 6.6 cm; mientras
que los valores reportados para el CA; registré una AP de 2.3 cm y una LR de 3.8

cm.

Figura 9. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg7) generada
por la conversién de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a dosis de
50 yL en su fenologia.

18
B Altura de planta

16 HE Longitud radical
14
12

10

Longitud (cm)

Control absoluto Control relativo Giberelina-50 pL Abg7-50 pL

Control absoluto=Agua + P. vulgaris; Control relativo=solucién mineral + P. vulgaris;
Giberelina-50uL=50pL de Giberelina comercial + P. vulgaris;
Abg7-50uL=50uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 10, registré que la posible GA indujo un efecto positivo (Abg8) en P.
vulgaris sobre su fenologia con dosis de 100 pl, donde sefala valores con una
diferencia estadistica en cuanto a la AP de 13.6 cm y una LR de 8.6 cm comparados
con la GA comercial, donde reporté una AP de 8.3 cm y una LR de 8.5 cm; mientras
que el CR, semilla alimentada con SOMI; registréo una AP de 10.6 cm y una LR de
13.1 cm; valores estadisticamente diferentes comparados con el CA donde su AP

fuede 2.3 cmyla LR de 3.8 cm.

Figura 10. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg8)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a
dosis de 100 pL en su fenologia.
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Control absoluto=Agua + P. vulgaris; Control relativo=solucién mineral + P. vulgaris;
Giberelina-100puL=100puL de Giberelina comercial +P. vulgaris;
Abg8-100uL=100pL de fitohormona producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segUn el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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7.2.2 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) en Phaseolus
vulgaris a dosis de 50 pL y 100 yL sobre su biomasa.

En la figura 11, muestra que las posibles GA causaron un efecto positivo en P.
vulgaris sobre su biomasa, donde registré una respuesta eficaz a dosis de 50 pL;
con un PSA de 0.23 g y un PSR de 0.03 g valores estadisticamente diferentes
respecto a la GA comercial donde su PSA fue de 0.14 gy el PSR de 0.02 g; en tanto
que el CR, semilla alimentada con SOMI ; alcanz6 un PSA de 0.24 gy un PSR de
0.07 g, que comparados con el CA, semilla irrigada sélo con agua; donde su PSA
fue de 0.09 g y 0.01 g del PSR; valores numéricos estadisticamente diferentes con

las semillas tratadas con las GAs.

Figura 11. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg9)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a
dosis de 50 pL en su biomasa.

0.30
BAéreo HERadical

*
248
0.25 0.2

0.20

0.15

Peso seco (g)

C

0.05

0.00
Control absoluto  Control relativo  Giberelina-50 pL Abg9-50 pL

Control absoluto=Agua + P. vulgaris; Control relativo=solucién mineral + P. vulgaris;
Giberelina-50uL=50puL de giberelina comercial + P. vulgaris;
Abg9-50uL=50uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 12, muestra el efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris, lo cual se
ve reflejado sobre su biomasa con dosis de 100 uL; con un PSA de 0.21 gy un PSR
de 0.06 g que, comparados los valores numéricos con P. vulgaris tratada con la GA
comercial, registro un PSA de 0.13 gy 0.04 g de PSR; en tanto que el CR, P. vulgaris
alimentada con SOMI; alcanzé un PSA de 0.20 g y un PSR de 0.04 g; en contraste
con el CA, P. vulgaris irrigada sélo con agua; registrd un PSA de 0.09 gy 0.01 g del

PSR; valores numéricos estadisticamente diferentes.

Figura 12. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg10)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a
dosis de 100 pL en su biomasa.
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Control absoluto=Agua + P. vulgaris; Control relativo=solucién mineral + P. vulgaris;
Giberelina-100puL=100puL de giberelina comercial + P. vulgaris;
Abg10-100pL=100pL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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En la figura 13, muestra que la posible GA generd un efecto positivo en P. vulgaris
sobre su biomasa, con un PFA de 1.6 g y un PFR de 0.3 g tratada a dosis de 50 pL;
mientras que la semilla tratada con la GA comercial reportd valores
estadisticamente diferentes, donde el PFA fue de 0.9 g y el PFR de 0.2 g;
comparados estos resultados son estadisticamente diferentes con el CR, semilla
alimentada con SOMI; donde alcanz6 un valor de 1.1 g del PFA y 0.3 g del PFR;
mientras que el CA, semilla irrigada so6lo con agua; report6 0.4 g del PFAy 0.1 g del

PFR.

Figura 13. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg11)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a
dosis de 50 pL en su biomasa.
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Giberelina-50puL=50pL de giberelina comercial + P. vulgaris;
Abg11-50pL=50uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segln el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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En la figura 14, muestra que las posibles GA ocasionaron un efecto positivo en P.
vulgaris sobre su biomasa con dosis de 100 pL, con un PFA de 1.6 g y un PFR de
0.3 g; en tanto que P. vulgaris tratada con la GA comercial, registré un PFA de 0.9
g Yy un PFR de 0.3 g; valores que comparados con la semilla CR son
estadisticamente diferentes, P. vulgaris alimentada con la SOMI; donde la planta
registro un PFA de 1.5 g y un PFR de 0.5 g. Los valores que registro la semilla CA,
P. vulgaris irrigada solo con agua; son estadisticamente diferentes con valores del

PFA de 0.4 gy del PFR de 0.01 g.

Figura 14. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg12)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a
dosis de 100 pL en su biomasa.
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Control absoluto=Agua + P. vulgaris; Control relativo=Solucién mineral + P. vulgaris;
Giberelina-100puL=100puL de giberelina comercial + P. vulgaris;
Abg12-100uL=100uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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7.3 Porcentaje de germinaciéon de Zea mays tratada con la posible giberelina
convertida de Micromonospora echinospora (Meg) a dosis de 50 puL y 100

ML.

En el cuadro 5, muestra el porcentaje de germinacion de Z. mays con la posible GA
a dosis de 50 pL, donde reportd un 85.2%, mientras que Z. mays con la GA
comercial registré un 87.0%; para la semilla CR, Z. mays alimentada con SOMI;
alcanzé un 33.3%; en tanto que el CA, Z. mays irrigada sélo con agua; reporté un

27.8% de germinacion. Valores numéricos estadisticamente diferentes.

Donde también expresé el porcentaje de germinacién de Z. mays, tratada con la
posible GA a dosis de 100 pL; donde alcanzé un 87.0%, en cambio para Z. mays
con la GA comercial, registré un valor de 88.9%; mientras que el CR, semilla
alimentada con SOMI; alcanzé un 31.5%, valores estadisticamente diferentes
comparados con el CA, semilla irrigada con agua; registré un 27.9% en su

germinacion.
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Cuadro 4. Porcentaje de germinacién de Zea mays tratada con la posible giberelina
transformada por Micromonospora echinospora (Meg) a dosis de 50 pL.

Zea mays Germinacién (%)
Meg-50 pL 85.2 b
Giberelina comercial 87.0 a*
Control relativo 33.3 c
Control absoluto 27.8 d
Meg-100 pL 87.0 b
Giberelina comercial 88.9 a*
Control relativo 315 c
Control absoluto 27.8 d

Abg-50 pL = 50 pL de la posible giberelina sintetizada por Micromonospora echinospora;
Abg-100 pL = 100 pL de la posible giberelina sintetizada por Micromonospora echinospora.

*Las letras iguales indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics

Centurion 16.103.

7.3.1 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Micromonospora echinospora (Meg) en Zea
mays a dosis de 50 yL sobre su fenologia.

En la figura 15, sefialé que la posible GA produjo un efecto positivo de Z. mays,
donde se registré una respuesta favorable sobre su fenologia, con un valor de la AP
de 18.06 cm y una LR de 11.95 cm a dosis de 50 uL; que comparado con la GA
comercial registré 12.61 cm de la AP y 17.09 cm de la LR; en tanto que para el CR,

semilla alimentada con SOMI; alcanzé una AP de 4.96 cmy una LR de 6.62 cm. Los
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valores registrados para el CA, semilla irrigada so6lo con agua; la planta registré una

AP de 3.79 cm y una LR de 6.69 cm.

Figura 15. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg1)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
50 pL en su fenologia.
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Control absoluto=Agua + Z. mays; Control relativo=solucién mineral + Z. mays;
Giberelina-50uL=50pL de giberelina comercial + Z. mays;
Meg1-50puL=50uL de una posible giberelina producida por M. echinospora + Z. mays.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

7.3.2 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posible giberelina por Micromonospora echinospora (Meg) en Zea
mays a dosis de 50 pL sobre su biomasa.

En la figura 16, muestra que la posible GA ocasion6 un efecto positivo en Z. mays,
donde reportd una respuesta positiva sobre su biomasa a dosis de 50 pL; con un

PSA de 0.15 g y un PSR de 0.07 g valores estadisticamente diferentes respecto a
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Z. mays tratada con la GA comercial; donde la planta alcanzé un PSA de 0.06 g y
un PSR de 0.06 g; mientras que los valores registrados el CR, el PSA fue de 0.03 g

y el PSR de 0.03 g, y para el CA, se obtuvo un PSA de 0.02 g y un PSR de 0.02 g.

Figura 16. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg2)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
50 pL en su biomasa.
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Meg2-100uL=100puL de la posible giberelina producida por M. echinospora + Z. mays.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 17, se observa que la posible GA produjo un efecto positivo en Z. mays
sobre su biomasa; con un valor del PFA de 0.7 g y un PFR de 0.9 g a dosis de 50
ML; mientras que la semilla tratada con la GA comercial reportdé valores
estadisticamente diferentes, con un PFA de 0.6 g y 0.4 g del PFR; los valores

numeéricos registrados para la semilla CR, Z. mays alimentada con la SOMI; fue de
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0.6 g del PFA y 0.4 g del PFR. Los valores de la semilla CA, Z. mays irrigada so6lo

con agua; son estadisticamente diferentes, con un PFA de 0.4 g y un PFR de 0.03
g.

Figura 17. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg3)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
50 pL en su biomasa.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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8. Discusion

8.1 Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posibles giberelinas por Azotobacter beijerinckii y Micromonospora
echinospora de Lactuca sativa, Phaseolus vulgaris y Zea mays en la

fenotipia y biomasa.

Esta investigacion consistio en evaluar el efecto de las posibles GA sintetizadas por
A. beijerinckii y M. echinospora en semillas de L. sativa, P. vulgaris y Z. mays en su
fenologia y biomasa con dosis de 50 puL y 100 puL; tratamientos que fueron
comparados con una GA pura con la misma dosis de 50 pL y 100 pyL y a la vez
fueron comparadas con el CR y el CA. Los valores numéricos de la fenologia y
biomasa se analizaron con ANOVA; donde mostré valores estadisticamente
diferentes entre las dosis empleadas, comparadas con los valores numéricos de
las semilla CR y la semilla CA; GA sintetizadas por Azotobacter sp (Gonzélez et al.,
2014); mientras que para M. echinospora; este es el primer reporte que sefala la

capacidad de convertir los ARO en posibles GAs.

El efecto de las posibles GAs de 50 UL en el porcentaje de germinacion de L. sativa
reportd el mayor porcentaje de germinacion; esto apoya que las posibles GAs
sintetizadas a partir de los ARO de la LIREPATO por A. beijerinckii incrementan la
germinacion en semillas y los dias a emergencia de plantulas (King et al, 1985); las
cuales rompen el estado de latencia de la semilla; es decir las GAs inducen la
sintesis de la a-amilasa; enzima que toma de la desintegracion de las reservas del
almiddn durante la germinacion de las semillas; debido a que esta funcion es bien

conocida por su uso como promotor o inductor de la germinacion en diversos tipos
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de plantas (Mandujano et al., 2010). Las GAs estan implicadas en la germinacién
de la semilla, emergencia de la plantula y en la formacion del tallo de la planta; es
por ello que se ha estudiado la sintesis de esta fitohormona. Se sabe que la
aplicacion de las GAs de forma exdgena en semillas producen resultados favorables
en las plantas ya que se caracterizan por ser fitohormonas naturales que regulan el

crecimiento (Oller et al., 2002).

En base a los resultados obtenidos, en la figura 3 muestra que fue evidente el efecto
positivo de la posible GA en la semilla de L. sativa respecto a la parte aérea y radical;
dicho efecto se debe a que las GAs promueven tanto la division como el
alargamiento celular (Silva et al., 1998); ademas de que las semillas tratadas con
GAs experimentan una elongacion considerable de sus tejidos debido al efecto
hormonal (De la Vega et al., 1987). Al aplicar la posible GA en L. sativa, los
resultados finales demostraron una mejor respuesta de la semilla comparado con el
CR, semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla irrigada sélo con agua; ya que la

posible GA caus6 un incremento de la AP evidente.

Por su parte en la figura 4, se muestra que la posible GA indujo una accién positiva
en L. sativa a dosis de 100 uL, con un incremento significativo en la AP en cuanto
al CA, semilla irrigada sélo con agua; mientras que en la LR registré una respuesta
en tanto negativa ya que comparada con el CA, no existe mucha diferencia
estadistica significativa; dicha respuesta de la LR puede deberse a la dosis aplicada
de la posible GA, ya que a concentraciones altas inhibe ligeramente el crecimiento

de las raices de las plantas (Hilliger et al., 1976), en otra investigacion de igual forma
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menciona que las diferentes respuestas que se registraron en las plantas al ser
tratadas con GAs, es posible que se deba a la diferencia de la dosis empleada (Leite

et al., 2003).

En la figura 5, se muestra un efecto positivo de la posible GA en L. sativa con una
respuesta efectiva en su biomasa; donde el PSA mostro el mayor valor en cuanto al
CR, semilla alimentada con SOMI y CA, semilla irrigada s6lo con agua; lo cual
implica que las posibles GAs modifican los procesos reproductivos de los vegetales
(Gonzélez et al., 2007); ademés causan efectos secundarios, como el incremento
de su peso seco, debido al aumento del tamafio foliar y a otras superficies
fotosintéticas (Hilliger et al., 1976). Respecto al PSR la respuesta que se registro es
mucho menor en cuanto al PSA; esto puede deberse a que las posibles GAs no
estimulan el crecimiento radicular, por lo que la regulacion del crecimiento del
vastago y de las raices es esencialmente diferente (Hilliger et al., 1976). Esto indica
gue la posible GA utilizada en esta investigacion corresponde a la GAs; ya que al ser
aplicada acelera el crecimiento, lo que da como resultado una mayor elongacién y
mayor desarrollo vegetativo; asi como una altura de la planta de hasta dos o tres

veces mas que las plantas normales (Hilliger et al., 1976).

De la misma forma en la figura 6, se registré un efecto positivo de la posible GA en
L. sativa a dosis de 100 pL, con una respuesta positiva en el PSA y PSR; que
comparados con el CR, semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla irrigada solo
con agua; los mayores rendimientos los registré L. sativa tratada con la posible GA,

cabe sefalar que aun fue mejor para el PSA; este hecho se debe a que la elongacion
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de la parte aérea por la aplicacion de la GA estimula la divisién celular aumentando
su tamafio (Hilliger et al., 1976), y por ello el rendimiento del PSA es mejor. Asi
mismo (Cardenas-Hernandez et al., 2010) en su trabajo menciona que las GAs

incrementan tanto la elongacion como la division celular.

En la figura 7, se muestra que la posible GA indujo una accién positiva en L. sativa
sobre su biomasa con dosis de 50 pL; donde el PFA y el PFR muestran valores
numeéricos similares; es decir no existe mucha diferencia estadistica, el efecto de la
posible GA en ambas partes de la planta fue similar en relacién a la figura 4 y 5,
donde la respuesta de L. sativa registré lo contrario. Un factor importante ante dicho
efecto como lo menciona en su trabajo (Silva et al., 1998), es el nivel enddgeno de
hormona que determina que una concentracion dada de aplicacion, al sumarse a la
hormona enddgena puede variar en sus efectos. También cabe la posibilidad de
gue estén interactuando otras posibles GAs que ejerzan una mayor actividad en la

parte radical lo cual ocasiona que el PFR sea similar al PFA.

En cuanto a la figura 8, se muestra un efecto positivo de la posible GA con una
respuesta favorable en su biomasa a dosis de 100 uL, donde el PFA comparados
con el CR, semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla irrigada s6lo con agua;
registré valores numéricos estadisticamente diferentes y de igual forma con su
analogo, un GA comercial. Donde el rendimiento del peso fresco fue mucho mejor
y respecto al PFR el rendimiento aun fue mejor para el PFA. Varios trabajos
informan que las plantas provenientes de semillas tratadas con GAs experimentan

una elongacion considerable de sus tejidos debido al efecto hormonal de estas (De
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la Vega et al., 1987), por otro lado las GAs producen un efecto secundario en las
plantas como el incremento de su peso verde o fresco debido al aumento del area
foliar; sin embargo el uso del GAs estimula la division celular asi como el aumento

de estas (Hilliger et al., 1976).

En la figura 9, muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris en su
fenologia con dosis de 50 pL, con un incremento superior en la AP comparado con
su analogo, una GA puray con el CR, semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla
irrigada solo con agua; dicha respuesta de la AP pudo deberse a que las semillas
tratadas con GAs experimentan una elongacion considerable de los tejidos,
mientras que para el CR y el CA su respuesta pudo deberse al retraso en la
germinacion por la presencia de inhibidores endégenos en la germinacion al no ser
tratadas con GAs (De la Vega et al., 1987). Respecto a la LR, su elongacién es
favorable comparada con el CR, semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla
irrigada s6lo con agua; mientras que para su analogo la GA pura su crecimiento es
similar, esto explica la accién de una posible GA en la parte radical de la planta.
Aungue no existe informaciéon muy clara que hable sobre el efecto de las GAs en la

parte radical de las plantas.

En la figura 10, se muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris sobre
su fenologia a dosis de 100 pL. Donde el efecto en cuanto al incremento de la AP
es evidente comparado con el CA, semilla irrigada solo con agua y a su analogo
una GA pura, mientras que para el CR, semilla alimentada con SOMI; registré un

incremento igual. Cabe sefialar que en trabajos realizados por (Salisbury et al.,
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1994), mencionan que las GA aumentan el crecimiento porque promueven la
divisién celular y por su parte (Silva et al., 1998) explica que el incremento del
namero de células da lugar al crecimiento mas rapido del tallo. En tanto que para la
LR sigue resultando no tan favorable su elongacion en relacién con la AP, pero
comparada con su analogo una GA pura la respuesta es igual lo que implica que
hay accion de una GA, que posiblemente no se trate de la misma que actia sobre

la elongacion de la parte aérea de la planta.

En la figura 11, P. vulgaris tratada con la posible GA mostré un efecto positivo en
su biomasa a dosis de 50 pL ya que comparado con su analogo una GA pura o
comercial el efecto que se registro fue similar. Lo anterior sefiala que el uso de las
posibles GAs tienen efectos positivos sobre la semilla; es decir, una vez que
germinan ayudan a mejorar su nutricién brindando un mayor desarrollo dandole a la
planta una mayor capacidad de absorber agua y nutrientes minerales en un mayor
volumen (Fuentes et al., 2006) y brindandole a la planta un incremento de su peso
seco, debido al aumento del aérea foliar (Hilliger et al., 1976). Se ha demostrado
que la aplicacion de las GAs sobre las semillas se obtiene una produccion precoz,
reduce el numero de nudos y por ende alarga la longitud de los mismos (Gonzalez

et al., 2007).

En cuanto a la figura 12, muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris
sobre su biomasa a dosis de 100 uL, donde se observa un incremento mucho mayor
gue su analogo una GA pura o comercial y respecto al CA, semilla irrigada sélo con

agua; mientras que para el CR, semilla alimentada con SOMI; se observé que el
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efecto es el mismo. Estos resultados comprueban que las GAs desempefian un
papel importante en la estimulacion de la elongacion, division celular, metabolismo
celular y expansion celular (Sachs et al., 1887); lo que le confiere a la planta un
aumento en su biomasa. De la misma forma lo menciona (Cardenas-Hernandez et
al.,2010) en su trabajo, donde explican que las GAsincrementan la elongacién y la
division celular; asi como también (Taiz & Zeiger, 2002) expresan que las GAs

cumplen un importante papel fisiolégico en la elongacion de los brotes y tallos.

En la figura 13, se muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris a dosis
de 50 pL, donde se registré una respuesta favorable con un incremento evidente de
su biomasa comparado con su analogo una GA pura o comercial y el CR, semilla
alimentada con SOMI y CA, semilla irrigada sélo con agua. Dichos resultados
demuestran una vez mas que las GA tienen un efecto sobre la semilla confiriéndole
a la planta un mayor crecimiento de los tallos y hojas asi como en la promocion del
crecimiento de las raices y la abundancia de los pelos radicales; ademas cabe
sefalar que en la mayoria de estos procesos, las GAs actian en combinacién con
otras fitohormonas y factores de reguladores adicionales, de manera que las vias
estan altamente integradas (Bottini et al., 2004), gracias a este conjunto de acciones

se obtuvieron respuestas favorables.

En la figura 14, se representa el efecto de la posible GA en P. vulgaris sobre su
biomasa a dosis de 100 pL, que comparada con su analogo una GA pura o
comercial se muestra una respuesta menor; mientras que para el CR, semilla

alimentada con SOMI, donde su respuesta es igual.
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De acuerdo a estos resultados obtenidos en esta figura puede deberse a la dosis
aplicada de la posible GA; ya que como menciona en su trabajo (Cardenas-
Hernandez et al., 2010) que las GAs producen efectos influenciados por los cambios
de concentracion de la hormona aplicada. De la misma forma (Sachs et al., 1887)

explica que este tipo de fitohormonas actian mejor en bajas concentraciones.

Por otra parte en la figura 15, representa el efecto positivo de la posible GA en Z.
mays con una respuesta favorable sobre su fenologia; donde se observa que Z.
mays tratada con una GA pura 0 comercial presenta una respuesta muy similar
sobre la AP y lo mismo se registré para la LR; mientras que para el CR, semilla
alimentada con SOMI y el CA, semilla irrigada so6lo con agua; la respuesta no es
igual de favorable; ya que los resultados obtenidos en este bioensayo y comparados
con los anteriores, muestran un mayor efecto de la GA; esto explica como las GAs
son esenciales en muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de las plantas, tales
como la germinacion de semillas y la elongacién del tallo (Leite et al., 2003), asi
también lo demuestra en su trabajo (Saldivar-Iglesias et al.,2010) que las GAs estan
implicadas directamente en el control y promocion de las semillas; el GAs puede
romper la latencia de las semillas y reemplazar la necesidad de estimulos
ambientales, tales como la temperatura y la luz. Ademas (Hilliger et al., 1976) en su
investigacién sefala que el efecto mas caracteristico del GAs sobre las plantas, es
el acelerado crecimiento que provoca en el tallo, lo que ocasiona una elongaciéon de

estos y un mayor desarrollo vegetativo. Las semillas tratadas con GAs pueden
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alcanzar un crecimiento de la altura dos veces o tres veces mas que las semillas sin

tratar.

En la Figura 16, se muestra el efecto de la posible GA sobre su biomasa de Z. mays
a dosis de 50 pL, donde PSA, donde se observd un incremento evidente de su
biomasa comparado con su analogo Z. mays con una GA pura o comercial y con el
CR, semilla alimentada con SOMI y CA, semilla irrigada sélo con agua. Con la
respuesta de Z. mays se demuestra que el efecto positivo que presentan las
posibles GA en Z. mays se debe a que estas sustancias son bioldgicamente activas
en estimular la division celular o el alargamiento celular o ambas acciones (West et
al., 1960). Cabe sefialar que las GA ademas estan involucradas en la promocion
del crecimiento de las raices y en la abundancia de los pelos radicales (Bottini et al.,

2004), lo que promueve un incremento en la biomasa de la planta.

En la figura 17, demuestra el efecto positivo de la posible GA en Z. mays sobre su
biomasa con una respuesta favorable, ya que se observd un incremento en su
biomasa comparado con su analogo una GA pura o comercial y respecto al CR,
semilla alimentada con SOMI y el CA, semilla irrigada sélo con agua. Como se ha
descrito en algunos trabajos realizados el GAs tiene la capacidad de incrementar la
actividad de un gran nimero de enzimas en las células de la aleurona en la semilla;
debido a esta funcién es bien conocido su uso como promotor o inductor de la
germinacion en diversos tipos de plantas (Mandujano et al., 2007). Esto accién
favorece a las plantas ya que les proporciona el beneficio de obtener un mayor

incremento en su elongacion celular por su efecto hormonal.
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9. Conclusion

De acuerdo a la hipétesis planteada se comprobo que las posibles GAs sintetizadas
por A. beijerinckii y M. echinospora causaron un efecto positivo en L. sativa, P.
vulgaris y Z. mays; ya que su efecto es similar al ser comparado con una giberelina
pura o comercial; dichos resultados indicaron que A. fumigatus convirtié el
LIREPATO en ARO, hecho que se comprueba por el mecanismo de degradacion
de enzimas extracelulares como la lacasa; mientras que A. beijerinckii y M.
echinospora los transformé en posibles GA, hormonas que causaron un efecto

positivo sobre la fenologia y biomasa de semillas vegetales.
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Anexo | — Glosario

Aromaético

Son aquellos hidrocarburos que poseen las propiedades especiales asociadas con
el ndcleo o anillo del benceno, en cual hay seis grupos de carbono-hidrégeno unidos

a cada uno de los vértices de un hexagono.

Celulosa

Componente mayoritario de las paredes celulares de las fibras de madera, es un
polimero lineal de B-D-Glucosa con un peso molecular de aproximadamente

500.000.

Citoquinina
Son un grupo de compuestos naturales que regulan la division y diferenciacion

celular en tejidos no meristematicos de plantas superiores.

Giberelina

Las giberelinas (GAs) constituyen un amplio grupo de compuestos naturales (acidos
diterpenos tetraciclicos) que regulan diversos procesos en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, tales como la germinacion, el alargamiento caulinar, la

floracién y la fructificacion. (Cassan et al., 2003).
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Hemicelulosa
Estan constituidas por polimeros de unidades de anhidroazucares unidas por

enlaces glucosidicos, formadas por mas de un tipo de azucar (hexosas o pentosas).

Hongo mitosparico

También llamados deuteromicetos, hongos imperfectos o anamorfos, carecen de
fase sexual (puede que nunca la tuvieran, que la hayan perdido o que no se la

hayamos encontrado aun), y se reproducen exclusivamente por medio de conidios.

Lacasa

Es una fenoloxidasa, enzima que cataliza la oxidacion de un amplio espectro de
compuestos fendlicos y aminas aromaticas utilizando el oxigeno molecular como

aceptor de electrones, reduciéndolo a agua. (Preussler et al., 2009)

Lignina

Es un polimero heterogéneo de los tejidos vasculares de las plantas superiores, es
el méas recalcitrante de todos los quimicos organicos producidos naturalmente.

(Preussler et al., 2009).

Micelio

Es la masa de hifas que constituyen el cuerpo vegetativo del hongo.

Pectina

Es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared primaria y en los

tejidos de frutos y vegetales. (Chasquibol et al., 2008).
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Anexo - |l

Porcentaje de germinacion de Lactuca sativa tratada con la posible
giberelina convertida por Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis 150 pL.

En la tabla 1, se muestra el porcentaje de germinacion de L. sativa, tratada con la
posible giberelina a dosis de 150 pL con 79.2%, en tanto que L. sativa con GA
comercial a dosis de 150 pL alcanzé un 79.2%; mientras que la semilla CR mostro
un 87.5%, comparados con la semilla CA, L. sativa irrigada so6lo con agua, registré

un 66.7% de germinacion.

Cuadro 1. Porcentaje de germinacion de Lactuca sativa tratada con la posible
giberelina transformada por Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis de 150 pL.

Tratamientos Germinacién (%)
Abg-100 pL 79.2 b
Giberelina comercial 79.2 b
Control relativo 87.5 a*
Control absoluto 66.7 c

Abg-100uL=100uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras iguales indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) en Lactuca sativa
a dosis de 150 pL sobre su fenologia.

En la figura 1, muestra que hubo un efecto positivo de la posible GA en L. sativa
sobre su fenologia a dosis de 150 pL con una AP de 3.0 cm y una LR de 1.4 cm;
mientras que la semilla tratada con la GA pura con dosis de 150 pL report6 valores
estadisticamente diferentes, donde la AP fue de 3.1 cm y la LR de 2.7 cm; que
comparados con el CR, report6 valores de la AP de 3.9cmyenlalLR de 2.0 cmy

el CA registr6 una AP de 2.0 cm y una LR de 1.6 cm.

Figura 1. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abgl) generada
por la conversién de arométicos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 150
pL en su fenologia.
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Giberelina-150uL=150uL de giberelina comercial + L. sativa;
Abg1-150uL=150uL de la posible giberelina producida por A. beijerinckii + L. sativa.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) sobre Lactuca
sativa a dosis de 150 pL sobre su biomasa.

En la figura 2, se sefala un efecto positivo de la posible GA en L. sativa sobre su
biomasa, donde reportod valores del PSA de 7.7E-04 g y 2.6E-04 g del PSR a dosis
de 150 pL; mientras que la semilla con la GA pura report6 valores estadisticamente
diferentes, con un PSA de 4.8E-04 gy un PSR de 1.8E-04 g y que comparados con
L. sativa alimentada con SOMI, registré un PSA de 4.9E-04 g y un PSR de 1.1E-04

gy el CA, mostr6é un PSA de 3.7E-04 g y un 9.4E-05 g del PSR.
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Figura 2. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg2) generada
por la conversién de arométicos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 150
pL en su biomasa.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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En la figura 3 se muestra una accion positiva de las posibles GA en L. sativa sobre
su biomasa a dosis de 150 uL, donde reporté un PFA de 1.5E-02 g y 5.08E-03 g del
PFR; valores estadisticamente diferentes, que comparados con L. sativa con la GA
pura, registré un PFA de 1.1E-02 g y un PFR de 5.14E-03 g; mientras que para el
CR, expres6 valores del PFA de 1.5E-02 gy 3.58E-03 g del PFR y el CA, registro

un PFA de 9.0E-03 g y un PFR de 3.47E-03 g, valores estadisticamente diferentes.

Figura 3. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg3) generada
por la conversién de aroméaticos de la LIREPATO de Lactuca sativa a dosis de 150
puL en su biomasa.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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Porcentaje de germinaciéon de Phaseolus vulgaris tratada con la posible
giberelina convertida de Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis 150 pL.

En la taba 2, se registré el porciento de germinacion de P. vulgaris a dosis de 150
pL tratada con la posible GA con un 90.7%, mientras que P. vulgaris con la GA pura
reportd un valor 88.9%; para el CR, semilla alimentada con la SOMI, el porciento
de germinacion fue de 94.4%, en tanto los valores del CA, P. vulgaris irrigada solo

con agua, fue de 88.9%.

Cuadro 2. Porcentaje de germinaciéon de Phaseolus vulgaris tratada con la posible
giberelina transformada por Azotobacter beijerinckii (Abg) a dosis de 150 pL.

Tratamientos Germinacién (%)
Abg-100 pL 90.7 b
Giberelina comercial 88.9 c
Control relativo 94.4 a*
Control absoluto 88.9 c

Abg-100puL=100uL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) sobre Phaseolus
vulgaris a dosis de 150 pL sobre su fenologia.

En la figura 4, se muestra el efecto positivo de las posibles GA en la semilla de P.
vulgaris sobre su fenologia a dosis de 150 pL; donde la AP fue de 13.4cmyla LR
de 6.9 cm valores estadisticamente diferentes comparados con la GA pura con una
AP de 13.2 cm y una LR de 10.7 cm; mientras que los valores registrados para el
CR, fue de 12.9 cm para la AP, 11.7 cm de la LR y para el CA, registr6 una una AP

de 2.3 yuna LR de 3.8 cm.

Figura 4. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg4) generada
por la conversién de aromaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a dosis de
150 pL en su fenologia.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posible giberelina por Azotobacter beijerinckii (Abg) sobre Phaseolus
vulgaris a dosis de 150 pL sobre su biomasa.

En la figura 5, muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris sobre su
biomasa a dosis de 150 pL; con un PSA de 0.22 g y un PSR de 0.03 g, valores
estadisticamente diferentes contra P. vulgaris tratada con la GA pura, donde report6
un PSA de 0.20 g y 0.03 g del PSR; mientras que los valores registrados para el
CR, el PSA fue de 0.21 gy el PSR de 0.03 g y el CA, registré un valor del PSA de

0.09 gy 0.01 g para el PSR.

Figura 5. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg5) generada
por la conversién de aroméaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a dosis de
150 pL en su biomasa.
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Abg5-150uL=150pL de una posible giberelina producida por A. beijerinckii + P. vulgaris.
*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Softwre de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 6, muestra un efecto positivo de la posible GA en P. vulgaris sobre la
biomasa, donde se registré un PSA de 1.4 gy un PSR de 0.3 g a dosis de 150 pL;
mientras que la semilla tratada con la GA pura reportd valores estadisticamente
diferentes, con un PSA de 1.3 g y un PSR de 0.2 g y que comparados con el CR,
reporté un PSA de 1.7 gy 0.4 g del PSR y el CA, registro un valor del PSA de 0.4 g

y 0.1 g del PSR.

Figura 6. Efecto de la posible giberelina de Azotobacter beijerinckii (Abg6) generada
por la conversién de aroméaticos de la LIREPATO de Phaseolus vulgaris a dosis de
150 pL en su biomasa.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.
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Porcentaje de germinacion de Zea mays tratada con la posible giberelina
convertida de Micromonospora echinospora (Meg) a dosis 150 pL.

En la tabla 3 se observa el porciento de germinacion de Z. mays a dosis de 150 uL
de la posible GA con un valor de 92.6 %; mientras que para Z. mays con la GA pura
el porcentaje de germinacion fue del 100 %, en tanto que la semilla CR mostrd un

27.8 % y el CA, Z. mays irrigada solo con agua, alcanzo un valor del 27.8 %.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de Zea mays tratada con la posible giberelina
transformada por Micromonospora echinospora (Meg) a dosis de 150 pL.

Tratamientos Germinacioén (%)
Meg-100 pL 92.6 b
Giberelina comercial 100 a*
Control relativo 27.8 c
Control absoluto 27.8 c

Meg-100pL=100pL de una posible giberelina producida por M. echinospora + Z. mays.

*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo de una
posible giberelina por Micromonospora echinospora (Meg) en Zea
mays a dosis de 100 y 150 pL sobre su fenologia.

En la figura 7, muestra un efecto positivo de la posible GA en Z. mays sobre su
fenotipia, con un valor de la AP de 11.19 cm y una LR de 18.07 cm a dosis de 100

; valores que fueron estadisticamente diferentes con la GA pura, donde la AP fue
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de 13.68 cm y 22.59 cm de la LR, que comparados estos resultados con el CR,
registrdo una AP de 4.63 cm y una LR de 6.76 cm y los valores del CA; mostré una
AP de 3.79 cm y una LR de 6.69 cm; resultados que son estadisticamente

diferentes.

Figura 7. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg1l)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
100 pL en su fenologia.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 8, muestra un efecto positivo de la posible GA en Z. mays sobre su
biomasa, a dosis de 150 uL; donde la AP fue de 14.58 cm y la LR de 18.41 cm
valores estadisticamente diferentes a los de la GA pura con una AP de 14.09 cmy

una LR de 28.84 cm; en tanto que los valores registrados para el CR, reportd una
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AP de 5.97 cm y una LR de 8.95 cm y la semilla CA, registré una AP de 3.79 cm y

una LR de 6.69 cm.

Figura 8. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg?2)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
150 pL en su fenologia.
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Efecto del transformado de la lignina residual de paja de trigo en
posible giberelina por Micromonospora echinospora (Meg) sobre Zea
mays a dosis de 150 pL sobre su biomasa.

En la figura 9, se mostrd un efecto positivo de la posible GA en Z. mays sobre su
biomasa a dosis de 150 pL; donde el PSA fue de 0.07 g y el PSR de 0.08 g,

comparados estos valores con Z. mays tratada con la GA pura reporto un PSA de
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0.05 gy un PSR de 0.08 g; en tanto que los valores registrados para el CR, registro
un PSA de 0.03 g y un PSR de 0.03 g, mientras que el CA, mostrd una diferencia

estadistica con un valor del PSA de 0.02 gy 0.02 g para el PSR.

Figura 9. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg?3)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
150 pL en su biomasa.
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En la figura 10, se mostr6 un efecto positivo de la posible GA a dosis de 100 uL en
Z. mays sobre su biomasa; donde el PSA fue de 0.04 gy el PSR de 0.14 g, valores
que comparados con Z. mays tratada con la GA pura muestran una diferencia

significativa, con un PSA de 0.06 g y 0.08 g de PFR; mientras que los valores del
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CR, reporté un PSA de 0.02 g y un PSR de 0.03 g y la semilla CA, mostré un PSA

de 0.02 gy 0.02 g de PSR.

Figura 10. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg4)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
100 pL en su biomasa.
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*Las letras distintas indican una diferencia estadistica al 5.0 % segun el Software de Statgraphics
Centurion 16.103.

En la figura 11, se muestra un efecto positivo de la posible GA a dosis de 150 pL en
Z. mays sobre su biomasa con un PFA de 0.7 g y un PFR de 0.8 g; mientras que la

semilla tratada con la GA comercial se reportd un valor estadisticamente diferente,
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donde el PFA fue de 0.6 g y el PFR de 0.8 g; en cuanto al CR, alcanz6 un PFA de

0.3gyunPFR de 0.2 g,y parael CAel PFAfuede 0.2gy 0.1 gdel PFR.

Figura 11. Efecto de la posible giberelina de Micromonospora echinospora (Meg5h)
generada por la conversion de aromaticos de la LIREPATO de Zea mays a dosis de
150 pL en la biomasa.
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