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Acronimos
Acrénimo Significado
AP Altura de planta
Bacterias promotoras de
BAPOCEVE
crecimiento vegetal
Sustancias promotoras de
SUPOCEVE
crecimiento vegetal
Coinoculacion CO
CA Control absoluto
CR Control relativo
FENI Fertilizante nitrogenado
LR Longitud radicular
PFA Peso fresco aéreo
PFR Peso fresco radicular
PSA Peso seco aéreo
PSR Peso seco radicular
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Summary

S. queretaroensis as a source of endogenous plant growth promoters bacteria (BAPOCEVE)
represents an alternative to reduce and optimize the dose of nitrogen fertilizer (FENI) up to
50%. The aims of this thesis were: a) isolate of S. queretaroensis BAPOCEVE b) analyze
the effect of BAPOCEVE in Phaseolus vulgaris and Zea mays at the 50% dose of FENI c¢)
identification of the BAPOCEVE. Vegetable parts of S. queretaroensis isolated
BAPOCEVE. In greenhouse the inoculation effect of the BAPOCEVE in P. vulgaris and Z.
mays was analyzed to 50% of FENI: the variables of response were phenology: plant height
(PH), root length (RL) and biomass: shoot fresh weight (SFW) and root fresh weight (RFW),
the shoot dry weight (SDW) and root dry weight (RDW), to seedlings and flowering.
Biochemical tests for identification were performed for each isolated. The results with a
positive effect to the inoculation of the BAPOCEVE. In the P. vulgaris biomass registered
1.88 g of RDW and 96.0 cm of PH with CO, whereas 1.79 g of RDW and 102.66 cm of PH
in P. vulgaris inoculated with G. diazotrophicus and 0.97 g of RDW and 88.66 cm of PH in
P. vulgaris with B. vietnamiensis, numerical values statistically different from 0.69 g of RDW
and 80.0 cm of PH in P. vulgaris to 100% of FENI; while 1.23 g of RDW and 92.17 cm of
PH in Z. mays with the CO; whereas 1.07 g of RDW and 90.93 cm of PH in Z. mays
inoculated with G. vietnamiensis in relation to 0.91 g of RDW and 88.43 cm of PH in Z. mays
treated with B. vietnamiensis, numerical values statistically different in the comparison with
3.32 g of PST and 74.41 cm of PH in Z. mays or CR, the above supports that both
BAPOCEVE transformed photosynthesis compounds in plant growth promoters
(SUPOCEVE), resulting in a greater proliferation of radical hairs , which increases the radical
exploration capacity that improved and optimized the 50% FENI absorption. Finally, the
biochemical identification of S. queretaroensis isolates indicates that it is Gluconacetobacter

diazotrophicus, as well as Burkholderia vietnamiensis, in P. vulgaris and Z. mays.

Keywords: endofitos, cactaceas, fertilizante nitrogenado
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Resumen

S. queretaroensis como fuente de bacterias promotoras de crecimiento vegetal endofitas
(BAPOCEVE) representa una alternativa para reducir y optimizar la dosis de fertilizante
nitrogenado (FENI) hasta un 50 %. Los objetivos de esta tesis fueron: a) de S. queretaroensis
aislar BAPOCEVE b) analizar el efecto de las BAPOCEVE en Phaseolus vulgaris y Zea
mays a dosis 50% de FENI c) identificar las BAPOCEVE. De partes vegetativas de S.
queretaroensis se aislaron BAPOCEVE. En invernadero se analizo el efecto de inoculacion
de las BAPOCEVE en P. vulgaris y Z. mays a dosis 50% de FENI: las variables respuesta
fueron, fenologia: altura de planta (AP), longitud de raiz (LR) y biomasa: peso fresco aéreo
y radical (PFA/PFR) peso seco aéreo y radical (PSA/PSR), a plantula y floracion. Para cada
aislado se realizaron pruebas bioquimicas para su identificacion. Los resultados mostraron
un efecto positivo a la inoculacion de las BAPOCEVE. En la biomasa P. vulgaris registro
1.88 g de PSR y 96.0 cm de AP con la CO, mientras que 1.79 g de PSR y 102.66 cm de AP
en P. vulgaris inoculado con G. diazotrophicus y 0.97 g de PSR y 88.66 cm de AP en P.
vulgaris con B. vietnamiensis, valores numéricos estadisticamente diferentes a los 0.69 g de
PSR y 80.0 cm de AP en P. vulgaris al 100 % de FENI; mientras que 1.23 g de PSR y 92.17
cm de AP en Z. mays con la CO; en tanto que 1.07 g de PSR y 90.93 cm de AP en Z. mays
inoculado con G. vietnamiensis en relacion con 0.91 g de PSR y 88.43 cm de AP en Z. mays
tratado con B. vietnamiensis, valores numéricos estadisticamente diferentes en la
comparacion con los 3.32 g de PST y 74.41 cm de AP en Z. mays o CR, lo anterior apoya
que ambas BAPOCEVE transformaron compuestos de la fotosintesis en sustancias
promotoras de crecimiento vegetal (SUPOCEVE), en consecuencia se indujo a una mayor
proliferacion de pelos radicales, que aumento la capacidad de exploracion radical que mejoro
y optimizd la absorcion del FENI al 50%. Finalmente la identificacion bioquimica de los
aislados de S. queretaroensis indica que se trata de Gluconacetobacter diazotrophicus, asi

como de Burkholderia vietnamiensis, en P. vulgaris y Z. mays.

Palabras clave: endofitos, cactaceas, fertilizante nitrogenado, Sustancias promotoras de
crecimiento, Inoculacion.
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Introduccion

La cactacea Stenocereus queretaroensis (pitayo), estd adaptada a factores fisicos como:
cambios drasticos de temperatura y estrés hidrico, quimicos como escases de minerales de N
(nitrogeno), P (fosforo) y K (potasio) y biologicos las que afectan a la planta como plagas y
enfermedades (Joel, 1993) y que limitan su sano crecimiento (Pimienta-Barrios et al., 2002
a), en la literatura la S. queretaroensis, informacion sobre los géneros de bacterias
promotoras de crecimiento vegetal endofitas (BAPOCEVE) es minima: las que inoculados
en cultivos agricolas domésticos, permiten disminuir y optimizar la cantidad de fertilizante
nitrogenado (FENI) aplicado como NH4NO3 (nitrato de amonio), NH2CONH; (UREA) hasta
un 50 %, sin afectar el sano crecimiento (Chavez-Ambriz et al., 2016). Normalmente se
recomienda la inoculacion de Rizobium etli en Phaseolus vulgaris y de Azospirillum
brasilense y A. lipoferum Zea mays: a dosis 50 % de FENI (De-Bashan et al., 2007), sin
embargo en ocasiones los resultados no siempre son los esperados en fenologia y biomasa de
ambos cultivos agricolas cuando se compara contra P. vulgaris y/o Z. mays alimentado con
el 100 % FENI o control relativo (CR), por lo tanto se buscan otros géneros de BAPOCEVE
diferentes a las bacterias promotoras de crecimiento vegetal rizosféricas para cultivos
agricolas domésticos; que sean aislados de plantas xerofitas del tipo S. queretaroensis
(Pimienta et al., 2004) y que inoculadas en P. vulgaris y/o Z. mays sean efectivas en la
reduccion y optimizacion de FENI reducido al 50% (Loza-Cornejo 2003). Con base a este
principio, se aisl6 Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia vietnamiensis de S.
queretaroensis ambos BAPOCEVE de Saccharum officinarun o cafia de azticar (Dobereiner
etal., 1993; Dibut et al., 2005), tanto G. diazotrophicus como B. vietnamiensis, viven como

endofitos en el sistema de conduccion vegetal sito en el en que el transforman compuestos
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de la fotosintesis en sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SUPOCEVE)
(Govindarajan et al., 2006) que inducen la proliferacion de pelos radicales para mejorar y
aumentar la absorcion de FENI especial cuando la dosis se reduce hasta un 50% de lo

recomendado.

Antecedentes

En la literatura, es escasa la informacion de BAPOCEVE aisladas de S. queretaroensis del
tipo B. vietnamiensis y/o G. diazotrophicus, ttiles para disminuir y optimizar la aplicacion
FENI hasta 50 %, sin afectar el sano crecimiento. Algunas evidencias se muestran a

continuacion:

Sanchez-Yanez et al., 2006, analizaron la microbiota de la cactacea Opuntia spp (nopal), que
fija nitrogeno molecular (N2). Los objetivos de esta investigacion fueron: a) analizar las
raices de Opuntia ssp., para explorar la actividad de reduccion de acetileno (ARA) como
medida indirecta de la fijacion biologica de N», b) aislar e identificar algunas de géneros y
especies con ARA. Los resultados indicaron que el en el sistema radical de Opuntia ssp.
Con ARA positiva fue asociada a los siguientes géneros y especies por Bacillus polymixa,
Azotobacter sp y Azospirillum sp géneros de bacterias promotoras del crecimiento vegetal

de la rizosfera.
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Chavez-Ambriz et al., 2016, reportaron el aislamiento de BAPOCEVE en la rizosfera de las
cactaceas: Mammillaria magnimamma y Coryphantha radians. Los objetivos fueron: aislar
e identificar el género de bacterias asociadas a la rizosfera de ambas. Los resultados fueron:
la identificacion genética de Bacillus sp capaz de solubilizar de PO4> (fosfatos) otra

caracteristica de los géneros promotores de crecimiento vegetal rizosféricos.

Investigaciones sobre géneros de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
endofitas aisladas de plantas silvestres con potencial de inoculacién en semillas
de cultivos agricolas domésticos para disminuir y optimizar la dosis de FENI
hasta 50 %

Hernandez-Escareno et al., 2015, evaluaron el efecto de inoculacion de B. cepacia aislada de
Z. mays sp mexicana y G. diazotrophicus de S. officinarun en Triticum aestivum, mediante
las variables respuesta: biomasa: peso seco total (PST) a plantula y floracion. Los resultados
mostraron que B. cepacia en T. aestivum caus6 un incremento en el PST con un 0.61 g valor
numérico estadisticamente diferente comparado con los 0.53 g del PST T. aestivum o CR con
el FENI al 100%, la coinoculacion (CO) de B. cepacia y G. diazotrophicus en T. aestivum
incremento6 el PST con 4.23g valor numérico estadisticamente distinto comparado con los
1.13 g de PST de T. aestivum o CR. Lo anterior sugiere que B. cepacia y G. diazotrophicus

transformaron los exudados semillas y raices en SUPOCEVE para inducir la proliferacion de pelos

radicales que mejoraron y optimizaron el FENI al 50% sin afectar el sano crecimiento.

Marquez-Benavides et al., 2015, evaluaron el efecto de inoculacion de B. cepacia aislada de
Z. mays sp mexicana en Hordeun vulgare var Armida (cebada) a la dosis 50 % de FENI. El

objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de B. cepacia en H. vulgare var Armida a dosis
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50 % de FENI. Mediante las variables respuesta fueron: biomasa: PST a plantula y floracion.
Los resultados indicaron que a plantula hubo 0.85g de PST en H. vulgare var Armida
inoculado con B. cepacia a la dosis 50 % de FENI, valor numérico sin diferencia estadistica
en comparacion con los 0.54¢g de PST de H. vulgare var Armida alimentado con el FENI al
100% sin inocular o CR a la floracion; B. cepacia causo un efecto positivo en la biomasa al
alcanzar 4.48 g de PST, valores numéricos con diferencia estadistica en comparacion a los
1.49 g de PST de la planta usada como CR. Lo anterior sugiere que B. cepacia mediante
SUPOCEVE mejoro y optimizo el FENI al 50% sin afectar el sano crecimiento de H. vulgare

var Armida.

Hipdtesis:

La cactacea Stenocereus queretaroensis es una fuente de BAPOCEVE utiles para la

reduccion y optimizacion de FENI hasta un 50 % en Phaseolus vulgaris y Zea mays

Objetivos:

¢ De Stenocereus queretaroensis aislar bacterias promotoras de crecimiento vegetal
endofitas (BAPOCEVE)

% Analizar el efecto de esas BAPOCEVE y la mezcla de ambas en Phaseolus vulgaris
y Zea mays a dosis 50 % de fertilizante nitrogenado (FENI)

+ Identificacion bioquimica de las BAPOCEVE
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1. Materiales y Métodos

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de Microbiologia Ambiental del Instituto de
Investigaciones Quimico Bioldgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. En la figura 1, muestra el aislamiento de las BAPOCEVE de Stenocereus
queretaroensis inoculados en Phaseolus vulgaris y Zea mays a dosis 50 % de NH4NO3

(nitrato de amonio)

Figura 1. Aislamiento de bacterias promotoras de crecimiento vegetal endéfitas de
Stenocereus queretaroensis e inoculacidn en Phaseolus vulgaris y Zea mays a dosis 50%o de
NH4sNOs3.

Aislamiento de bacterias

promotoras de crecimiento
vegetal endofita apartir
partes vegetativas de S.
queretaroensis

Analisis estadistico de los
resutlados

Inoculacién de semillas de
P. vulgaris y Z. mays en
jarra Leonard

registro a nivel plantula y
floracion a dosis 50 y 100
% del fertilizante
nitrogenado
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1.1 Aislamiento de bacterias promotoras de crecimiento vegetal endofitas
a partir de Stenocereus queretaroensis

De la cactacea S. queretaroensis se tomo 5 cm de raiz y del tallo, las que enjuagaron con
agua potable; se desinfectaron con alcohol al 70 %/2.5 minutos y con NaClO (hipoclorito de
sodio) al 10 %/ 2.5 minutos; se cortd un trozo del tejido vegetal con tijeras en condiciones
asépticas en campana, se maceraron en mortero con solucion salina y detergente (SSD) al
0.85 % ; 1.0 ml del macerado se sembr6 en caldo Pseudomona cepacia acida azaleico con y
sin triptamina (PCAT) con la siguiente composicion g/L: triptamina 0,2, acido azaleico 2,0,
K>2HPO4 4,0, KH2POj4 4,0, extracto de levadura 0,02, MgSO4 0,2 y en caldo LGI con la
siguiente composicion g/L: sacarosa 100,0; K;HPO4 2,0; KH2PO42,0; NaCl 1.0; MgSOs 3,0;
extracto de levadura 1,0; azul de bromotimol al 2.0 % (p/v) 10 mL/L (Cavalcante y
Dobereiner, 1988) y 10 mL/L de la solucion de oligoelementos (SOLI), con la siguiente
composicion (g/L): H3BO4 2,86; ZnS0O40,22; MnCl» 1,81; KoaMnO4 0,09 (Sanchez-Yanez et
al., 2014 a), el pH se ajusto a 6,0 con acido acético al 2.0 % (v/v); ambos incubaron de 3-7
dias entre 28-30 °C; del crecimiento de cada tubo PCAT y GLI incubar 32 °C/32 h; entonces
se sembraron AGLI y buscaron colonias abombadas y brillantes redondas con un pigmento
intracelular amarillo, mientras para APACT se localizaron colonias redondas brillantes
translucidas y por tincion bacilos cortos Gram negativos (Débereiner et al., 1993; Dibut et

al., 2005); (Sanchez-Yanez et al., 2014 b).
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1.2 Preparacion del suelo para las jarras de Leonard: Solarizacion del
suelo

Un suelo lateritico con las siguiente propiedades fisicoquimicas: pH 6.64; textura arcilla
40.56 %; arena 0.76 %; limos 37.8 %; porosidad 46.35 %; punto de saturacion 46.95;
capacidad de campo 30.08 %; humedad de campo 13.25: por ciento (%;) materia organica
4.57 %; densidad aparente 1.08 cm?®; densidad real 2.01 cm® y capacidad de intercambio de
cationes 4.61 mg/100 g que se solarizo para ello se coloco sobre plastico obscuro y se tapd
con otra igual, después de 24 h se rego con agua potable ,se cubri6 nuevamente a las 48 h
para reducir plagas y enfermedades este suelo se us6 para las jarras de Leonard (Sanchez-

Yanez et al., 2014 a)
1.3 Ensayo en el invernadero con jarras de Leonard

En un invernadero el efecto de inoculacion de las BAPOCEVE en P. vulgaris y Z. mays se
realiz6 bajo las siguientes microclimaticas en promedio fue una temperatura de 23.2 °C,
luminosidad de 450 umol m? s™! y humedad relativa de 67 %. El ensayo se prepar6 en un
sistema hidroponico de jarras de Leonard constituido, se tomo6 1.0 kg de suelo, se colocod en
el contenedor superior de la jarra de Leonard mostrado en la Figura 2, ahi se agrego el
NH4NOs o FENI, o agua en el reservorio de la parte inferior. Ambas partes se conectaron por
una tira de algodon de 30.0 cm de largo, para movimiento de la solucion mineral con el FENI
o el agua por capilaridad al suelo en el contenedor superior. la solucion mineral con el FENI
tuvo la siguiente composicion quimica g/L: NH4NO; 12,0; KH2PO4 3,0; KoHPO4 3,5; MgSO4

1,5; CaCl» 0,1; FeSO4 0,5 mL y 1,5 g/L de solucion de oligoelementos con la composicion
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quimica g/ L: H3BO3 2,86 g; ZnSO4 7H20 0,22 g; MnCl> 7H20 1,81 g; KoMnO4 0,09 g, el

pH de la solucioén mineral se ajusto a 6.8 (Garcia-Gonzalez et al., 2005)

—15cm—]

40 cm

> =

25 cm

Elaboradopor:JYMR / JCRR
Figura 2. Diagrama de la jarra de Leonard (Garcia-Gonzalez et al., 2005).

En un vaso de precipitado de 250 mL se colocaron las semillas de P. vulgaris y Z. mays, se
desinfectaron con NaClO al 0.2 %/ 5 min, se lavaron con agua potable estéril/ 5 min; se lavaron
6 veces con agua potable estéril. En el cuadro 1 se indica el disefio experimental empleado
para analizar la respuesta de a) P. vulgaris y Z. mays a G. diazotrophicus y/o B. viethamiensis
con EL FENI al 50 % b) P. vulgaris y Z. mays sin inocular con las BAPOCEVE o control
relativo (CR) alimentado con la dosis al 100 % de FENI c) semillas de P. vulgaris Y Z. mays

irrigado solo con agua control absoluto o (CA) (Hernandez-Escareno et al., 2015)
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Cuadro 1. Disefio experimental para analizar el efecto de la Gluconacetobacter diazotrophicus y
Burkholderia vietnamiensis en Phaseolus vulgaris y Zea mays a dosis reducida al 50% de
NH4NO:s.

*Tratamiento/suelo con  FENI (NHsNOs3)  G. diazotrophicus  B. vietnamiensis
P. vulgaris y/o Z. mays

50% 100 %

Control absoluto - - - -
irrigado con agua

Control relativo - + - -
alimentada con FENI
100 %
1 + - + -
2 + - - +
3 + - + +

*n=6, FENI = Fertilizante nitrogenado, (+) = se aplico, (-) No se aplicd

En el solarium para cada 10 semillas de P. vulgaris o Z. mays se us6 1.0 mL de G.
diazotrophicus y/o B. vietnamiensis cultivados respectivamente en ALGI/48hy APCAT/24h
por 48h y 24h, 5 semillas de P. vulgaris y/o Z. mays, se sembraron en las jarras de Leonard
de acuerdo al disefio experimental (Garcia-Gonzalez et al., 2005). La Conservacion de G.
diazotrophicus y B. vietnamiensis de S. queretaroensis. Los aislados de G. diazotrophicus y
B. vietnamiensis conservaron en viales de 3.0 mL con 3.0 g de suelo estéril de caldo CGLI
Y PCAT después del tiempo de incubacidon con una micropipeta estéril se agregd 1.0 mL se
guardaron en la colecciébn microbiana del laboratorio de Microbiologia Ambiental del

Instituto de Investigaciones Quimicas Bioldgicas de la UMSNH.

GUIDIER MARTO-DOMINGUEZ 17



Stenocereus queretaroensis una fuente de microorganismos para Phaseolus vulgaris y Zea mays

1.4 Variables respuesta del andlisis el efecto de la inoculacion de
Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia vietnamiensis en Phaseolus
vulgaris y Zea mays a dosis 50 % del fertilizante nitrogenado

En el solarium las variables respuesta empleadas fueron: El porcentaje (%) de germinacion
de P. vulgaris y Z. mays a los 11 dias, después se realizo el aclareo de P. vulgaris y Z. mays,
se dejaron dos plantas/jarras de Leonard y se llevaron a invernadero. A nivel de plantula a
los 32 dias después de la siembra y a floracion después de los 62 dias posteriormente a su
siembra, se midio la fenologia en P. vulgaris y Z. mays. De la biomasa se el peso fresco aérea
(PFA) y radical (PFR) luego las plantas se secaron en horno a 40 °C/48 h Se determino el

peso seco aéreo (PSA) y peso seco radical (PSR) (Marquez-Benavides et al., 2017)

Figura 3. Variables respuesta para analizar el efecto de las bacterias promotoras de
crecimiento vegetal endofitas y la mezcla de ambas de Stenocereus queretaroensis en
Phaseolus vulgaris y Zea mays a dosis 50% de NH4NO:s.

Altura de
planta
Fenologia
Longitud
radical
Variables .
Aéreo
respuesta
Peso fresco
Radical
Biomasa
Aéreo
Peso seco
Radical
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1.5 Analisis estadistico de resultados

El analis estadistico de los datos experimentales del efecto de G. diazotrophicus, B.
vietnamiensis y la mezcla de ambas en P. vulgaris y Z. mays, se determindé por
ANOVA/Tukey (P<0.05) (Marquez-Benavides et al., 2017). Los aislados de S.
queretaroensis se determinaron mediante pruebas bioquimicas: reduccion de NO3 ( nitrato),
triptéfano, xilosa, Vogues-Proskauer, ureasa, citrato, se tomé una asada de cada aislado y se
sembrod en cada prueba bioquimica, con los respectivos controles sin sembrar, se incubaron

48 h a 32 °C para registrar los resultados (Munoz-Rojas et al., 2001).

1.6 Recuperacion de los géneros de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
endofitas inoculadas en Zea mays y Phaseolus vulgaris

La recuperacion de los géneros de BAPOCEVE inoculados en P. vulgaris y Z. mays
BAPOCEVE para lo cual lo primero se realiz6 por el método de Kirby y Bauer modificado
de sensibilidad bacteriana a un perfil de antibioticos: Ampicilina (AM), Cefotaxima (CF),
Ceftazidima (CTX), Cefuroxima (CAZ), Pefloxacina (CXM), Tetraciclina (DC) y Trimetoprim-
Sulfametoxazol (E), Cefalotina (GE), Dicloxacina (PEF), Eritromicina (PE), Gentamicina (TE) y
Penicilina (STX), para géneros Gram negativos, de cada una de los géneros de bacterias
aislados de S. queretaroensis en APCAT y AGLI previa desinfeccion de 1.0g de hojas, tallo
y raices de P. vulgaris y Z. mays de la forma descrita en el aislamiento de las BAPOCEVE
de S. queratoroensis; para lo cual 1.0ml de la caldo PCAT y GLI se diluyo en 9.0 ml de SS
y detergente y con un hisopo estéril se sembraron respectivamente el APCAT y AGLI luego

se colocaron los sensidiscos y se dejaron las respectivas cajas de cada género de
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BAPOCEVE sin sensidiscos como control. Las cajas se incubaron a 32 °C/24 h; se midieron

los halos de inhibicion después de 24h de acuerdo con la el método Kirby-Bauer.

2. Resultados y discusion

2.1 Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas en la germinacién de Phaseolus vulgaris y Zea
mays a la dosis 50% del fertilizante nitrogenado

En el cuadro 2, se muestra el registrd del porcentaje de germinacion con un 96 % de la semilla
de P. vulgaris inoculada con B. vietnamiensis; 91 % con G. diazotrophicus, estos valores
numéricos del porcentaje de germinacion fueron estadisticamente diferentes comparados con
los 81 % de P. vulgaris o CR. Mientras que el 95 % de germinacion en Z. mays con la CO;
92 % en Z. mays con B. vietnamiensis y 89 % de Z. mays con G. diazotrophicus; lo anterior
sugiere que ambos géneros de BAPOCEVE convirtieron los exudados o compuestos
organicos como aminodacidos y acidos organicos en SUPOCEVE para inducir la rapida
generalizacion (Escobar et al., 2011); como se ha reportado cuando G. diazotrophicus y B.
vietnamiensis se inoculan en semillas de planta (Arellano, 2008); estos valores numéricos
del porciento de germinacion en las semillas inoculadas fueron estadisticamente diferentes a

los 84 % de Z. mays o CR.
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Cuadro 2. Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas en la germinacién de Phaseolus vulgaris y Zea mays a la
dosis 50% del fertilizante nitrogenado

*Tratamiento/suelo Phaseolus vulgaris Zea mays
Control absoluto 79b** 81P
solo agua (CA)
Control relativo tratado con 91b 84P

el fertilizante nitrogenado al
100 % (CR)

G. diazotrophicus g1ab 892

B. vietnamiensis 962 924

G. diazotrophicus 972 954
y

B. vietnamiensis

*n= 6, **Valores con letras distintas con diferencia estadistica segiin ANOVA-Tukey (P<0.05)

2.2 Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa de Phaseolus
vulgaris a plantula a la dosis de 50 % de NHsNO3

En el cuadro 3, se muestra el efecto de la CO en P. vulgaris a nivel plantula que alcanzo 19.1
cm de altura planta (AP) y 14.1 cm de longitud radical (LR), en tanto que 18.2 cm de AP y
16.0 cm de LR en P. vulgaris con G. diazotrophicus, valores estadisticamente diferentes en
comparacion con los 12.9 cm de AP y 9.7 de LR en P. vulgaris o CR, lo anterior sugiere que
ambos géneros de BAPOCEVE utilizaron compuestos organicos de la fotosintesis en
SUPOCEVE que indujeron al aumento de pelos radicales; que mejoro la capacidad de
absorcion y optimizacion del FENI al 50 % (Reyes et al., 2007); mientras que en la biomasa
los 0.76 g de peso fresco radical (PFA) y 0.09 g de pesos fresco radical (PFR) en P. vulgaris
con la CO, en tanto los 0.52 g de PFA y 0.09 g de PFR en P. vulgaris con G. diazotrophicus,

valores numéricos estadisticamente diferentes a los 0.30 g de PFA y 0.05 g de PFR en P.
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vulgaris o CR, lo que sugiere que ambas BAPOCEVE convirtieron compuestos de
fotosintesis en SUPOCEVE para mejorar la capacidad de absorcion radical del FENI al 50%,
optimizarlo y permitir el sano crecimiento en la planta (Romero-Garcia et al., 2016); mientras
que los 0.22 g de peso seco aéreo (PSA) y 0.04 g de peso seco radical (PSR) en P. vulgaris
con la coinoculacion o CO, estos valores numéricos fueron estadisticamente diferente a los
0.14 g de PSA y 0.02 g de PSR en P. vulgaris o CR, lo anterior sugiere que ambas
BAPOCEVE penetraron por la raiz y los estomas de la planta circulando por haces
vasculares, ahi convirtieron los compuestos organicos derivados de la fotosintesis en
SUPOCEVE para aumentar el nimero de raices que exploraron el suelo en la optimizacion
del FENI al 50 % si afectar el sano crecimiento de la planta (Valverde et al., 2007). Lo que
apoya que la inoculacion de P. vulgaris con las BAPOCEVE de S. queretaroensis es util para

productividad la fertilidad del suelo.
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Cuadro 3. Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre fenologia y biomasa en Phaseolus vulgaris a plantula
a la dosis de 50 % de NHsNOs

Fenologia Biomasa
*Tratamientos Altura  Longitud Peso Peso Peso Peso
P. vulgaris/ suelo planta  radical fresco fresco seco seco
(cm) (cm) aéreo radical aéreo radical
(2 (2 (2 (2

Control absoluto 12.2¢" 6.9¢ 0.17¢ 0.06° 0.10° 0.03°
irrigado con agua

Control relativo 12.9b¢ 9.7b 0.30¢ 0.05° 0.14° 0.02b
alimentado con

FENI 100 %
G. diazotrophicus 18.28 16.02 0.52b 0.09? 0.15° 0.052
FENI 50 %
B. vietnamiensis 13.6°¢ 14.9° 0.38b¢ 0.07° 0.13>  0.04%
FENI 50 %

G. diazotrophicus B. 19.12 14.1° 0.76* 0.092 0.222 0.042
vietnamiensis

FENI 50 %

*n=6, **valores con letras distintas tuvieron diferencia estadistica (P<0.05) segin ANOVA-Tukey

2.3 Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa en Zea mays a
plantula a la dosis de 50 % de NH4NO3

En el cuadro 4, se muestra el efecto de la inoculacion con G. diazotrophicus en Z. mays a
plantula con 17.5 cm de AP y 13. de LR, mientras que los 15.7 cm de AP y 12.8 cm de LR
en Z. mays con la CO, valores numéricos estadisticamente diferentes con los 13.3 cm de AP
y 9.1 cm de LR en Z. mays o CR, lo que sugiere que los dos géneros de BAPOCEVE
transformaron compuestos de la fotosintesis en el interior del sistema de conduccion vegetal
de Z. mays en SUPOCEVE en consecuencia hubo mayor generacion de raices secundarias

que al explorar el suelo que optimizaron el FENI reducido al 50 % (Piromyou et al., 2011);
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en la biomasa fue de 1.6 g de PFA y 0.40 de PFR en Z. mays con G. diazotrophicus, mientras
que los 1.4 g de PFA y 0.37 g de PFR en Z. mays con la CO, estos valores numéricos fueron
estadisticamente diferentes en comparacion con los 0.9 g de PFA y 0.24 g de PFR en Z. mays
o CR, lo que sugiere que ambas BAPOCEVE convirtieron compuestos de la fotosintesis en
SUPOCEVE que mejoro la absorcion del FENI al reducir y optimizar FENI al 50 %, en
consecuencia incremento la biomasa de Z. mays (Verma et al., 2013); mientras que los 0.23
g de PSA y 0.09 g de PSR en Z. mays usado con la CO, en tanto los 0.17 g de PSA y 0.05 g
de PSR en Z. mays con G. diazotrophicus, valores numéricos estadisticamente diferentes en
comparacion con 0.08 g de PSA y 0.02 g de PSR en Z. mays o CR, lo que sugiere que G.
diazotrophicus y B. vietnamiensis convirtieron compuestos organicos de la fotosintesis en
SUPOCEVE y en consecuencia indujo una proliferacion de pelos radicales aumentando la
absorcion del FENI al reducir y optimizar al 50 % en consecuencia incrementd en biomasa

(Romero-Garcia et al., 2016).
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Cuadro 4. Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus, Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa de Zea mays a plantula a la

dosis de 50 % de NHsNO3
Fenologia Biomasa

*Tratamientos  Altura Longitud Peso Peso Peso Peso

Z. mays/suelo planta  radical fresco fresco seco seco
(cm) (cm) aéreo radical aéreo radical

(9] (9] (2) (2
Control absoluto  12.5  89°¢ 0.7°¢ 0.19°¢ 0.04¢ 0.02°

irrigado con -
agua

Control relativo 133 ° 9.1°b 0.9° 0.24 be 0.08 ¢ 0.02°
alimentada con

FENI 100 %

G. diazotrophicus  17.5* 13.0® 1.6 040*  0.17%® 0.05%
FENI 50 %

B. vietnamiensis 149 9.6 1.0° 0.29° 0.14>  0.07°®
FENI 50 %

G. diazotrophicus 1572 12.8% 1.4° 0.37° 0.23% 0.09 @
B. vietnamiensis

FENI 50 %

*n=6, **valores con letras distintas tuvieron diferencia estadistica (P<0.05) segin ANOVA-Tukey.

2.4 Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa de Phaseolus
vulgaris a floracidon a la dosis 50 % de NH4sNOs3

En el cuadro 5, se muestra el efecto de P. vulgaris a floracion que alcanzo 102.66 cm de AP
y 21.5 cm de LR en P. vulgaris con G. diazotrophicus, en tanto los 96.0 cm AP y 24.33 cm
de LR en P. vulgaris con la CO, estos valores numéricos fueron estadisticamente diferentes

en comparacion con los 80 cm de AP y 19.0 cm de LR en P. vulgaris o CR, lo que sugiere

que ambos géneros de BAPOCEVE transformaron productos de la fotosintesis en
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SUPOCEVE las que indujeron una mayor absorcion del FENI que mejoro el crecimiento
vegetal en la AP y LR a pesar de reducir el FENI al 50 % (Camelo et al., 2011); mientras que
los 11.03 g de PFA y 5.9 g de PFR en P. vulgaris con la CO, los 8.93 g de PFA y 5.43 g de
PFR en P. vulgaris con G. diazotrophicus, tanto los 7.27 g de PFA y 4.7 g de PFR en P.
vulgaris con B. vietnamiensis, valores numéricos estadisticamente diferentes con los 5.77 g
de PFA y 2.85 g de PFR en P. vulgaris o CR, lo que sugiere que G. diazotrophicus y B.
vietnamiensis transformaron compuestos de la fotosintesis en SUPOCEVE, para estimular la
proliferacion de pelos radicales con lo cual se optimizo la absorcion del FENI al 50 % y
permiti6 un crecimiento en el PFA; PSA; PSA y PSR en P. vulgaris (Garcia-Gonzales et al.,
2005); asi pues los 1.97 g de PSA y 1.88 g de PSR en P. vulgaris con la CO, mientras que
1.83 g de PSA y 0.97 g de PSR en P. vulgaris con B. viethamiensis y los 1.49 g de PSA y
1.79 g de PSR en P. vulgaris con G. diazotrophicus, valores numéricos estadisticamente
diferentes en comparacion con los 1.14 g de PSA y 0.69 g de PSR en P. vulgaris o CR, estos
valores numéricos sugieren que G. diazotrophicus y B. vietnamiensis inoculada en P.
vulgaris penetraron por la raiz donde convirtieron productos de la fotosintesis en
SUPOCEVE para optimizar FENI al 50 % mediante la formacion acelerada del sistema

radical con lo que P. vulgaris incremento su PSA y PSR (Prakash et al., 2013).
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Cuadro 5. Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa en Phaseolus vulgaris a
floracion a la dosis 50 % de NH4NO3.

Fenologia Biomasa
*Tratamientos . Peso Peso Peso Peso
. Altura Longitud
P. vulgaris/suelo - fresco fresco seco seco
planta radical \ ) \ .
(cm) (cm) aéreo radical aéreo radical
(2 (2 (2 (2
Control absoluto
irrigado con 56.47 " 1933° 5.02° 2.55% 1.0° 0.61°
agua
Control relativo
alimentada con 80" 19° 5.77°% 2.85b 1.14° 0.69°
FENI 100 %
G. diazotrophicus a ab ab a ab a
EENI 50 % 102.66 21.5 8.93 5.43 1.49 1.79

B. vietnamiensis
FENI 50 % 88.66% 22932 727 4.7 @ 1.832 0972

G. diazotrophicus
B. vietnamiensis 96 * 24.33* 11.03% 59¢ 1.97* 1.88°%
FENI 50 %
*n=6, **valores con letras distintas tuvieron diferencia estadistica (P<0.05) segin ANOVA-Tukey.

2.5 Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa de Zea mays a
floracion a la dosis 50 % de NHsNO3

En el cuadro 6, se muestra el efecto de Z. mays a floracioén que alcanzo los 92.17 cm de AP
y 28.12 cm de LR en Z. mays con la CO, mientras que los 90.93 cm de AP y 26.95 cm de LR
en Z. mays con G. diazotrophicus, en tanto los 88.43 g de AP y 24.13 cm de LR de Z. mays
con B. vietnamiensis, fueron estadisticamente diferentes en comparacion con los 74.41 cm
de AP y21.05 cmde LR en Z. mays o CR, estos valores numéricos sugieren el efecto positivo
de ambas BAPOCEVE en la conversion de compuestos derivados de la fotosintesis en

SUPOCEVE, las que al aumentar la densidad de los pelos radicales hubo una mayor
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exploracion para optimizar la dosis de FENI al 50 % (Piromyou et al., 2011); en tanto la
biomasa fue de 31.03 g de PFA y 8.91 g de PFR en Z. mays con la CO, mientras que los
29.73 g de PFA y 7.93 g de PFR en Z. mays con G. diazotrophicus y los 26.09 g de PFA y
6.7 g de PFR en Z. mays con B. vietnamiensis, valores numéricos estadisticamente diferentes
a los 22.97 g de PFA y 2.85 g de PFR en Z. mays o CR, lo anterior sugiere que ambas
BAPOCEVE transformaron los derivados de la fotosintesis en SUPOCEVE que indujeron la
proliferacion de pelos radiculares que al optimizar la dosis del FENI al 50 %, incrementaron
el PFA y PFR de Z. mays (Marquez-Benavides et al., 2017); mientras que los 5.97 g de PSA
y 1.23 g de PSR en Z. mays con la CO, en tanto los 4.19 g de PSA y 1.07 g de PSR en Z.
mays con G. diazotrophicus, valores numéricos estadisticamente diferentes en comparacion
alos 2.91 gde PSA y 0.41 g de PSR en Z. mays o CR, estos valores numéricos indican que
G. diazotrophicus y B. vietnamiensis en Z. mays transformaron compuestos de fotosintesis
en SUPOCEVE para optimizar el FENI reducido al 50 %, lo que favorecio el incremento

del PSA y PSR de Z. mays (Romero-Garcia et al., 2016).
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Cuadro 6. Efecto de la inoculacion de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia
vietnamiensis y la mezcla de ambas sobre la fenologia y biomasa de Zea mays a floracion a la

dosis 50 % de NH4NO3

Fenologia Biomasa
*Tratamientos Altura Longitud Peso Peso Peso Peso
Zea mays/suelo planta radical fresco fresco seco seco
(cm) (cm) aéreo radical aéreo radical
(2 (2 (2) (2)
Controlabsoluto 71,13 <" 20.03° 21.02° 2.55® 2.08° 045°¢
irrigado con agua
Control relativo ~ 74.41°  21.05° 2297° 285% 291° 041°
alimentada con
FENI 100 %
G.diazotrophicus 90,93 *  26.95% 29.73* 793 4.19%® 107°
FENI 50 %
B. vietnamiensis 8843 ® 24.13%® 26.,09%® 6.7%® 3.93% 091"
FENI 50 %
G.diazotrophicus 92,172 28.12* 31.03* 891* 597* 1.23°

B. vietnamiensis
FENI 50 %

*n=6, **valores con letras distintas tuvieron diferencia estadistica (P<0.05) segin ANOVA-Tukey.

2.6 ldentificacion bioquimica de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal

enddfitas aisladas de Stenocereus queretaroensis

El género Burkholderia, es una BAPOCEVE endéfita porque vive en el tejido de una amplia

diversidad de plantas es un aerobio facultativo por eso sintetizan catalasa y oxidasa, por ello

reducen NO-3 a NO-2, con un metabolismo oxidativo utiliza diferentes fuentes de carbono

como: azucares y sus derivados acidos orgénicos, son solubilizadoras de PO4, mientras que

crece en un medio de cultivo sin N orgédnico u inorgéanico por lo que indirectamente se

demostrd que es un fijador de N2 (Bolivar-Anillo et al., 2016); como BAPOCEVE convierte

el triptofano para acido indol acético de metabolismo oxidativo no fermenta la glucosa;

(Argiiello-Navarro et al., 2014;Bolivar-Anillo et al., 2016)
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En la tabla 7 se muestra el perfil bioquimico de género Gluconacetobacter es una
BAPOCEVE que crece en el interior de plantas una amplia variedad con metabolismo
oxidativo utiliza glucosa, fructuosa y sacarosa, y fermentativo por lo que genera etanol y
lactato a acido acético, CO con base en estas propiedades bioquimica y de que crece en un
medio de cultivo sin fuentes orgdnicas u inorganicas de N es también un fijador de N> como
la especie diazotrophicus (Munoz-Rojas et al., 2001).

En la tabla 7, se muestra el perfil bioquimico de Gluconacetobacter, los resultados fueron:
reduccioén de nitrito, produccion de indol a partir del triptéfano, no utiliza la urea y la
utilizacion de citrato como Unica fuente de carbono (Muthukumarasamy et al., 2002) se
sugiere a partir de los resultados, la identificacion del género Gluconacetobacter al tener la
capacidad de usar glucosa, fructuosa o sacarosa como fuente de carbono, la produccion de

indol a partir del aminoacido triptofano (cuadro 7) (Bolivar-Anillo et al., 2016)
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Cuadro 7. Comportamiento bioquimico de Burkholderia vietnamiensis y Gluconacetobacter
diazotrophicus aisladas de Stenocereus queretaroensis

Pruebas bioquimicas *G. G. *B. B.
diazotrophicus  diazotrophicus vietnamiensis vietnamiensis
Hidrolisis de + + + +
esculina
Fermentacion de + + - -
glucosa
Vogues- + + - -
Proskauer
Xilosa + + + +
Citrato + + + +
Indol + + + +
Ureasa - - + +
Arginina de + + + +
hidrolasa
Reduccion de + + + +
nitrato

*lo que la literatura sefiala como prototipo; Reaccion positiva= (+), reaccion negativa (-)

2.7 Recuperacion de los géneros de bacterias promotoras de crecimiento vegetal
enddfitas en P. vulgaris y Zea mays

EnlaTabla 1, se observa la prueba de sensibilidad de los géneros G. diazotrophicus y B. vietnamiensis
de S. queretaroensis, en la primer columna se muestra el patron de sensibilidad antes de la inoculacion
en semillas de P. vulgaris y Z. mays en comparacion con las mismas BAPOCEVE recuperadas de las
partes vegetativas de P. vulgaris y Z. mays; para demostrar que el efecto positivo de la inoculacion
sobre la fenologia y biomasa de P. vulgaris y Z. mays a plantula fueron causados por ambos géneros.
Referente al perfil de sensibilidad se registro las siguientes repuestas Antibiotico: CF= (+), DC= (+),
E= (+), GE= (+), PE= (+), tuvieron efecto sobre G. diazotrophicus y B. vietnamiensis, con excepcion

de AM= (-), CTX= (-), CAZ= (-), CXM= (-), PEF= (-), TE= (-) y SXT= (-); que no generd halo o
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zona de inhibicion, lo que sugiere que tanto G. diazotrophicus como B. vietnamiensis cuando se
inoculan en P .vulgaris y Z. mays, viven en los tejidos de conduccion de la planta transformando
compuestos de fotosintesis en SUPOCEVE en consecuencia una evidente aumento la exploracion del

suelo cuando se redujo FENI al 50%.

Tabla 1. Antibiograma de Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia viethamiensis
recuperados después de la inoculacion de Phaseolus vulgaris y Zea mays a nivel de floracién con
la dosis 50 % de FENI

Gluconacetobacter diazotrophicus y Burkholderia vietnamiensis de P. vulgaris y/o Z. mays
Antibidticos S. queretaroensis o Hoja Tallo Raiz
control

CF + + + + + + + +
CTX - - - - - - - -

CAZ = = = = = = = =
CXM - - - - - - - -
DC + + + + + + + +
E + + + + + + + +
GE + + + + + + + +
PEF - - - - - - - -
PE + + + + + + + +

SXT + + + + + + + +

(+) = sensible, (-) = resistente.

3. Conclusién

S. queretaroensis es una fuente de géneros de BAPOCEVE del tipo G. diazotrophicus y B.
vietnamiensis para inocularse en P. vulgaris y Z. mays con el propoésito de optimizar la dosis
del FENI reducido al 50% mediante la posible conversion de algunos de los productos de
fotosintesis en SUPOCEVE que inducen la formacion acelerada de los pelos radicales para
aumentar la capacidad de absorcion del FENI, en especial porque su actividad benéfica se

realiza del interior del sistema radical.
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