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Resumen general

En los ambientes de suelos agricolas, existe una gran variedad de bacterias y se ha
demostrado que algunas especies tienen un efecto promotor de crecimiento vegetal debido a
diferentes mecanismos de accion, como la produccion de sustancias con actividad hormonal,
solubilizacion de minerales, entre otras y también presentan actividad antagonica contra
fitopatdgenos. Estas bacterias varian en diversidad y cantidad dependiendo de muchas
condiciones entre las cuales las précticas agricolas son una de las mas importantes. En la
agricultura convencional, se emplean agroquimicos para subsanar deficiencias nutricionales
del suelo, control de plagas y enfermedades; lo que ocasiona un impacto negativo sobre las
poblaciones de bacterias en el suelo. Por su parte, en la agricultura orgénica, se emplean
enmiendas naturales (compost, lixiviados y vermicompost de lombriz, abonos a base de
estiércoles etc.), para el aporte nutricional del suelo y enmiendas bioldgicas
(microorganismos antagdnicos, bacteriofagos , activos de microorganismos), para el control
de plagas y enfermedades; lo que ocasiona un relativo bajo impacto sobre la diversidad de
bacterias del suelo; ademas estas enmiendas impactan en las propiedades fisicas del suelo y
son una importante fuente de nutrientes (principalmente carbono), para los demas
microorganismos del suelo. Por otro lado, una practica agricola recurrente, en diversos
cultivos es la poda, generando gran cantidad de residuos (ramas, hojas y algunos frutos), los
cuales generalmente se queman provocando contaminacion. Una alternativa para estos
residuos es la elaboracion de vermicompostas para la obtencion de lixiviados y vermicompost
ricos en nutrientes y diversidad bacteriana benéfica para los cultivos. Por lo anterior, esta
investigacion tuvo como objetivo general aislar, identificar y evaluar bacterias de diferentes
ambientes, con capacidad de promocion de crecimiento vegetal y antagonismo contra
Fusarium sp. Para lo cual se tomaron muestras de suelos rizosfericos de arboles sanos y
enfermos (ASYE) de parcelas de aguacate con manejo convencional (MAC) y orgéanico
(MAO), asi como de vermicompostas elaborada con residuos de aguacate de MAC y MAO
y estiércol bovino. También se aislaron bacterias de los lixiviados y lombriz utilizada en las
diferentes vermicompostas. De estos ambientes, se realizo el aislamiento y caracterizacion

de las bacterias presentes y después se realizé un analisis de diversidad. A las bacterias



aisladas, se les realizaron pruebas de solubilizacion de fosfato (SF), calcio (SC) y fijacion
biologica de nitrogeno (FBN), in vitro y después se corrobord su efectividad bioldgica de
promocion del crecimiento vegetal en plantulas de jitomate. Finalmente, se les realizaron a
cada uno de los aislados pruebas de actividad antagénica in vitro contra Fusarium sp. Como
resultados se obtuvieron 108 aislados ABDA; 15 de SASYE de parcelas de aguacate con
MAC, 20 de SASYE de parcelas de aguacate con MAO, cinco de lixiviado, nueve de
intestino, 12 de piel de E. foetida y 10 de vermicompost de residuos de aguacate convencional
(VRAC), también se encontraron cinco del lixiviado, ocho de intestino, diez de piel de E.
foetida y 14 del vermicompost de residuos de aguacate organico (VRAO). Se encontrd un
mayor indice de diversidad de Shannon en ambientes organicos como suelos de MAO y en
el vermicompost de la VRAO, mientras en suelos de MAC, MAO, VRAC y VRAO: se
encontraron 12 bacterias que SF, 18 SC, donde la mayor parte de bacterias fue de ambientes
organicos. En la FBN, 17 aislados de VRAC y VRAO superaron los 120 ppm de nitratos
(NO3"), mientras los aislados de suelos de MAC y MAO tuvieron valores inferiores a 100
ppm de NOs". En la evaluacion de la efectividad bioldgica de los aislados en jitomate las
bacterias con origen del vermicompost de VRAC y VRAO aumentaron las variables
agronomicas de fenologia y biomasa. Mientras en la evaluacion de la inoculacién en
consorcio de los mejores aislados de MAC y MAO incrementaron el porcentaje de
germinacion de las semillas de jitomate y el promedio de flores a los 40 dias después de la
siembra. En la actividad antagonica solo tres aislados de SSYE de parcelas de aguacate de
MAC y dos aislados en los suelos de MAO, presentaron efecto antagdnico; pero la mayor
cantidad de bacterias con actividad antagénica se encontrd en los aislados de piel de E.
foetida y vermicompost de las VRAC y VRAO. Lo anterior indic6 que en los ambientes de
suelos de MAO y vermicompostas existi6 mayor diversidad bacteriana promotora de

crecimiento vegetal y con actividad antagonica.

Palabras clave: manejo agrondémico, potencial biologico, suelo rizosferico,

vermicompostas, promocion de crecimiento vegetal, antagonismo.



Abstract
In agricultural soil environments, there is a great variety of bacteria that have been shown to

have a plant growth promoting effect due to different mechanisms of action, such as the
production of substances with hormonal activity, solubilization of minerals, among others,
and also antagonistic activity against phytopathogens. These bacteria vary in diversity and
quantity depending on many conditions, among which agricultural practices are one of the
most important. In conventional agriculture, agrochemicals are used to remedy nutritional
deficiencies in the soil and to control pests and diseases, which has a negative impact on the
bacterial populations in the soil. On the other hand, in organic agriculture, natural
amendments are used (compost, leachates and vermicompost from earthworms, manure-
based fertilizers, etc.), for the nutritional contribution of the soil. ), for the nutritional
contribution of the soil and biological amendments (antagonistic microorganisms,
bacteriographs, active microorganisms), for the control of pests and diseases; which causes
a relatively low impact on the diversity of soil bacteria; in addition these amendments have
an impact on the physical properties of the soil and are an important source of nutrients
(mainly carbon), for the other soil microorganisms. On the other hand, a recurrent agricultural
practice in diverse crops is pruning, generating a large amount of residues (branches, leaves
and some fruits), which are generally burned, generating contamination. An alternative for
these residues is the elaboration of vermicomposts to obtain leachates and vermicompost rich
in nutrients and beneficial bacterial diversity for crops. Therefore, the general objective of
this research was to isolate, identify and evaluate bacteria from different environments, with
the capacity to promote plant growth and antagonism against Fusarium sp. For this purpose,
samples were taken from rhizosphere soils of healthy and diseased trees (HADT) from
avocado plots with conventional (APC) and organic (APO) management, as well as from
vermicomposts made with avocado residues from APC and APO and bovine manure.
Bacteria were also isolated from the leachates and worm castings used in the different
vermicomposts. From these environments, the bacteria present were isolated and
characterized, and then a diversity analysis was performed. The isolated bacteria were tested

for phosphate solubilization (PS), calcium (CS) and biological nitrogen fixation (BNF),



in vitro, and then their biological effectiveness in promoting plant growth in tomato seedlings
was corroborated. Finally, each of the isolates was tested for in vitro antagonistic activity
against Fusarium sp. As results, 108 isolates were obtained; 15 of HADT from avocado plots
with APC, 20 of HADT from avocado plots with APO, five from leachate, nine from
intestine, 12 from skin of E. foetida and 10 from vermicompost, and 10 from vermicompost.
E. foetida and 10 from conventional avocado residue (CAR) vermicompost, five from
leachate, eight from gut, ten from E. foetida skin and 14 from organic avocado residue (OAR)
vermicompost. A higher Shannon diversity index was found in organic environments such
as APO soils and in the OAR vermicompost, while in APC, APO, CAR and OAR soils.
Twelve bacteria were found than PS, 18 CS, where most of the bacteria were from organic
environments. In the BNF, 17 isolates from CAR and OAR exceeded 120 ppm nitrate (NO3"
), while isolates from APC and APO soils had values below 100 ppm NOs3". In the evaluation
of the biological effectiveness of the isolates on tomato, the bacteria from CAR and OAR
vermicompost increased the agronomic variables of phenology and biomass. In the
evaluation of the consortium inoculation, the best isolates of APC and APO increased the
percentage of tomato seed germination and the average number of flowers 40 days after
sowing. In the antagonistic activity, only three isolates of HADT from APC avocado plots
and two isolates from APO soils showed antagonistic effect; but the greatest amount of
bacteria with antagonistic activity was found in the isolates of E. foetida skin and
vermicompost from CAR and OAR. This indicated that in the APO and vermicompost soil
environments there was a greater diversity of plant growth-promoting bacteria with

antagonistic activity.

Key words: agronomic management, biological potential, rhizospheric soil, vermicompost,

plant growth promotion, antagonism.

I. Introduccion
Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), presentan mecanismos directos

como la solubilizacion de fosfato, calcio, fijacion de nitrogeno y produccion de fitohormonas;
por otro lado, las bacterias también realizan mecanismos indirectos como el biocontrol de

fitopatdgenos, produccion de enzimas liticas, siderdforos, antibidticos e inducen a la
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resistencia sistémica, asi como a disminuir el estrés en las plantas de ambientes abidticos
(Hakim et al., 2021). Estas BPCV, se encuentran en los ambientes de los suelos de cultivos
agricolas, en la parte de la rizosfera que es la zona del suelo que; esta en contacto directo con
las raices y resulta ser el punto de acceso de microorganismos como las bacterias. En esa
zona, las raices exudan o secretan sustancias como carbohidratos, metabolitos secundarios,
acidos orgénicos y aminoacidos. Estas secreciones son el alimento de la poblacion bacteriana,
la cual, realiza ciclos de nutrientes y protegen a las plantas de fitopatogenos. La diversidad
bacteriana es importante en la rizosfera ya que provoca cambios en la composicion, calidad
y cantidad de exudados radiculares de la planta (Philippot et al., 2013). Existen
investigaciones como la de Schmind et al. (2018), donde analizaron la diversidad bacteriana
en la rizosfera de ocho especies, entre ellas frijol (Phaseolus vulgaris), que por once afios
fueron monocultivos. Ellos dedujeron que la estructura de la comunidad bacteriana de la
rizosfera de las plantas estuvo determinada por el monocultivo y por la identidad de las

especies vegetales.

En la agricultura existen el manejo agrondémico convencional (MAC), que consiste en la
aplicacion continua de agroquimicos para mantener sanos y productivos los cultivos, pero
con el uso excesivo de estos productos disminuyen la diversidad bacteriana en la rizosfera;
mientras el manejo agronomico organico (MAQO), aplica sustratos organicos como el
compost, vermicompost, lixiviados y productos comerciales a base de microorganismos
promotores de crecimiento vegetal, los cuales aumentan la diversidad bacteriana en la

rizosfera (Beltran-Morales et al., 2016: Ghiglione et al., 2021).

Otros ambientes donde también se encuentran BPCV, es en el vermicompost que es el
producto del vermicompostaje con la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), que acelera
el proceso de degradacion de los residuos vegetales y estiércoles de animales de ganado.
Cabe mencionar que el resultado del vermicomposteo es el vermicompost, que es rico en
nutrientes como fosforo, calcio, nitrégeno; que se encuentran disponibles y en formas
accesibles para las plantas debido a mecanismos realizados por las BPCV (Jangra et al.,
2019). Yatoo et al. (2016), encontraron bacterias solubilizadoras de fosfato y fijadoras de
nitrogeno en el vermicompost, el cual es Optimo para evitar la pérdida de productividad de

suelos por ser buen retenedor de agua, contener BPCV productoras de fitohormonas como



auxinas, giberelinas, citoquinas e inhibicidon de crecimiento de fitopatogenos (Rivindran et
al., 2016). En este trabajo se aborda como primer capitulo una revision sobre los
microrganismos del suelo y su relacion con las plantas; como segundo capitulo se encuentra
la diversidad bacteriana y fitotoxicidad de vermicompostas obtenidas de residuos de aguacate
con distinto manejo agronomico y estiércol bovino; capitulo tres como diversidad de
bacterias en suelos cultivados con aguacate (Persea americana), con manejo diferente
manejo agronémico; capitulo cuatro evaluacion del potencial bioldgico de promocion del
crecimiento vegetal de bacterias aisladas de distintos ambientes y capitulo cinco como

actividad antagonica in vitro de aislados bacterianos de distintos ambientes contra Fusarium

sp.

I1. Justificacion general

En la actualidad, ante el cambio de paradigma que estd sufriendo la produccion agricola
mundial, donde ahora se buscan alternativas mas sustentables de produccién, el uso de
bioldgicos en la produccion se ha vuelto mas recurrente. Entre los principales bioldgicos
usados en la agricultura se encuentran las bacterias que promueven el crecimiento de especies
vegetales y microorganismos antagénicos de patdogenos. Diversos son los ambientes donde
se pueden buscar estas bacterias y diversos seran sus mecanismos de accion que pueden ser
utiles para los cultivos. De ahi que sea necesario realizar aislamiento y caracterizacion de
potencial biologico de bacterias aisladas de distintos ambientes: se sabe que el mayor
reservorio de diversidad bacteriana es el suelo y principalmente la rizosfera. Asi mismo, toda
actividad de manejo agrondémico que se lleve a cabo en esta zona repercutira en la diversidad
bacteriana. Otra fuente importante de diversidad bacteriana son las vermicompostas y sus
derivados; que, dependiendo del material y modo de preparacion de esta, influird en la

diversidad bacteriana.

Por lo anterior, es importante conocer la diversidad de bacterias existentes en suelos con
diferente manejo, asi como de vermicompostas y sus derivados. En este trabajo se utilizo
suelo rizosférico de arboles de aguacate sanos y enfermos de parcelas de aguacate con dos
distintos tipos de manejo (organico y convencional), asi como de vermicompostas elaboradas
a partir de residuos de podas de aguacate igualmente con dos tipos de manejo. Se eligio el

cultivo de aguacate (Persea americana), ya que es un cultivo rentable y de suma importancia



en Michoacéan (Espejel- Garcia et al., 2002) y genera gran cantidad de residuos vegetales

derivados de las distintas podas que se le hacen a los arboles.

I11. Objetivo general

Aislar, identificar y evaluar bacterias de diferentes ambientes, con capacidad de promocion

de crecimiento vegetal y antagonismo contra Fusarium sp.-

IV. Objetivos especificos

1))

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Muestrear suelos rizosféricos de arboles sanos y enfermos (ASYE), de parcelas de
aguacate con manejo agronémico convencional (MAC) y organico (MAO).
Elaborar vermicompostas de residuos de parcelas de aguacate con MAC y MAO
mas estiércol bovino

Aislar de bacterias de los diferentes ambientes (ABDA): suelos rizosféricos de
ASYE de parcelas de aguacate con MAC, MAO; asi como de los lixiviados,
intestino, piel de E. foetida y vermicompostas.

Identificar la morfologia macroscopica y microscopica de los ABDA

Analizar el indice de diversidad de Shannon de los ambientes.

Realizar pruebas in vitro de distintos mecanismos de promocion de crecimiento
vegetal: solubilizacion de fosfato, calcio, actividad fosfatasa y fijacion bioldgica de
nitrégeno de los ABDA.

Evaluar la promocion de crecimiento vegetal de los ABDA, en plantulas de jitomate
(Solanum lycopersicum), en condiciones de invernadero.

Evaluar la promocion de crecimiento vegetal de los mejores de suelos de parcelas
convencionales y organicos de aguacate en la inoculacion en jitomate (Solanum
lycopersicum).

Evaluar de la capacidad antagonica in vitro de los ABDA contra Fusarium sp.



V. Hipdtesis
Existira una mayor diversidad de bacterias promotoras de crecimiento vegetal y actividad
antagonica en ambientes de suelos de cultivo de aguacate organico y en vermicompostas

elaboradas con residuos de poda de arboles con manejo organico.



V1. Antecedentes
Capitulo 6.1. Los microorganismos del suelo y su relacién eterna con las plantas
Soil microorganisms and their eternal relationship with plants

6.1.1. Resumen

En este trabajo, se presenta la relacion natural que existe entre los microorganismos presentes
en el suelo tales como las bacterias, actinobacterias, hongos de diversos tipos, entre muchos
otros, y las raices de las especies vegetales. Estos microorganismos tienen una relacion intima
con las plantas, debido a que aprovechan las sustancias que las raices excretan como
aminodacidos y acidos organicos para alimentarse, reproducirse y hacer de la raiz su hébitat.
Por otro lado, los microorganismos le confieren a las raices de las plantas diversos beneficios
como, la estimulacion en el crecimiento vegetal mediante distintas actividades o mecanismos
como lo son la toma o fijacion de nitrégeno atmosférico, produccion de sustancias organicas
que ayudan a la solubilizacién, movilidad y disponibilidad de minerales como nitratos,
fosforo y calcio del suelo y producen fitohormonas que ayudan al desarrollo de las raices.
Los microorganismos también ayudan a las plantas en la proteccion frente a algunos
patogenos mediante distintos mecanismos de accion como: la competencia por espacio y
nutrientes, la produccion de sustancias con propiedades antifingicas y antibacteriales. De
esta manera, se hace énfasis en la ventaja que le aporta a las plantas el asociarse con los

microorganismos y que esta relacion deberd ser eterna para el beneficio de ambas especies.

Palabras Clave: habitat microbiolégico, simbiosis, sinergismos, antagonismos, rizosfera.

6.1.2. Abstract
In this work, the natural relationship that exists between the microorganisms present in the

soil such as bacteria, actinobacteria, fungi of various types, among many others, and the roots

of plant species is presented. These microorganisms have an intimate relationship with plants,



because they take advantage of the substances that the roots excrete such as amino acids and
organic acids to feed, reproduce, and make the roots their habitat. On the other hand,
microorganisms give the roots of plants various benefits such as stimulation of plant growth
through different activities or mechanisms such as the uptake or fixation of atmospheric
nitrogen, production of organic substances that help solubilization, mobility and availability
of minerals such as nitrates, phosphorus and calcium from the soil and produce
phytohormones that help root development. Microorganisms also help plants protect against
some pathogens through different mechanisms of action such as: competition for space and
nutrients, production of substances with antifungal and antibacterial properties. In this way,
emphasis is placed on the advantage that associating with microorganisms brings to plants

and that this relationship must be eternal for the benefit of both species.

Key words: microbiological habitat, symbiosis, synergisms, antagonisms, rhizosphere.

6.1.3. Introduccion

Es en la raiz de la planta donde se localiza la mayor diversidad y actividad bioldgica,
convirtiéndose en el principal nicho ecoldgico para la mayoria de los microorganismos del
suelo. La zona donde se da la relacion planta—microorganismo se denomina rizosfera (Figura
1), que comprende desde la superficie de las raices hasta 3 mm al interior del suelo. En esta
region se lleva a cabo una maravillosa asociacion entre al menos tres organismos de distintos

reinos, como son las plantas (vegetal), los hongos (fungi) y las bacterias (monera).
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" Rizosfera

Figura 1. Zona de la rizosfera de una planta en pleno crecimiento.

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que en esta zona existen asociaciones benéficas con microorganismos, las plantas
pueden crecer, ser altamente productivas y resistentes a condiciones adversas en los
ambientes donde se desarrollan. Las plantas, para su crecimiento saludable requieren de luz,
agua y nutrientes del suelo, los cuales en gran medida son facilitados por la accion de los
microorganismos mediante diversos mecanismos de acciéon como: la fijacién de nitrogeno
atmosférico, poner a disponibilidad el fosforo, calcio y potasio a las raices. Asi mismo, los
microorganismos benefician a las plantas produciendo fitohormonas, estas generan en las
plantas beneficios como aumentar el numero de raices y mejorar la absorcion de nutrientes,
incrementar el follaje, estimular la floracion y fructificacion. Otro beneficio que los

microorganismos le aportan a las plantas es, la creacion de enzimas y antibioticos que
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promueven y estimulan los sistemas de defensa contra factores bidticos como el ataque de
insectos plaga y microorganismos patogenos que perjudican la salud de la planta; y factores

abioticos como el exceso o déficit hidrico, altas o bajas temperaturas y alta radiacion solar.

Los microorganismos asociados a las plantas, requieren de compuestos indispensables para
su crecimiento y desarrollo tales como aminoécidos (triptdfano, arginina, cisteina, glutamina
y asparagina), carbohidratos (glucosa, arabinosa, manosa, fructosa, maltosa, galactosa y
ribosa), acidos organicos (acético, ascorbico, benzoico y malico). Estos los obtienen de
diferentes fuentes como residuos vegetales, animales, agua y minerales presentes en el suelo,
pero principalmente son obtenidos de las sustancias excretadas por las raices de las plantas.

Por lo que, los microorganismos y las plantas se necesitan entre si para poder vivir.

6.1.4. Colonizacion endosimbidtica y exosimbiotica

En los suelos de los cultivos, bosques y jardineras se encuentra una gran diversidad de
microorganismos como bacterias, actinobacterias, levaduras y hongos filamentosos (Figuras
2 y 3); algunos pueden ser nocivos para las plantas, pero muchos otros son benéficos. Los
microorganismos hacen de las raices de las plantas su nicho ecoldgico, cuando estos penetran
al interior de la raiz y ahi se establecen, se conocen como endosimbiontes; por otro lado, los
microorganismos que se establecen sobre la superficie de la raiz se les denominan
exosimbiontes (Figura 4). Todo esto se puede lograr gracias a la estrecha relacion que se da
entre plantas y microrganismos. Pero a pesar de los beneficios que se dan en esta asociacion,
existen también microrganismos perjudiciales para las plantas, que les ocasionan dafios e
inclusive la muerte. Estos microorganismos patdgenos estdn en constante lucha con los
benéficos para colonizar las raices y el éxito en el crecimiento de la planta dependera de que

organismo (patoégeno o benéfico), se establezca primero en la raiz.
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Figura 2. Morfologia macroscopica de microorganismos aislados de suelos. A. Bacterias;

B. Actinobacteria; C. Levaduras y D. Hongo filamentoso.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Morfologia microscopica de microorganismos aislados de suelos. A. Bacterias; B.

Actinobacteria; C. Levaduras y D. Hongo filamentoso.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Microorganismos endosimbiontes y exosimbiontes.
Fuente: elaboracion propia

6.1.5. Mecanismos de accion de los microorganismos en la promocién y crecimiento
vegetal

Intervencidn en ciclos biogeoquimicos de la naturaleza

Los microorganismos participan en los ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrogeno, fosforo
(Figura 5), y demas elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La
accion de estos incluye la fijacion, solubilizacién, volatilizacién, movilizacion e
inmovilizacion de los nutrientes para las plantas lo que hace que la actividad de los

microorganismos regule de alguna manera el crecimiento y desarrollo vegetal.
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Figura 5. Microorganismos que intervienen en los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza.
Fuente: European Environment Agency, 2023.

6.1.6. Fijacidn de nitrogeno atmosférico

El nitrogeno, es uno de los nutrientes principales para las plantas y también de los mas
escasos en el suelo, debido a su alta movilidad y reactividad. Principalmente es
proporcionado al suelo mediante fertilizaciones quimicas; sin embargo, existe un grupo de
microorganismos, especialmente bacterias, que tienen la asombrosa capacidad de fijar

nitrégeno atmosférico, hasta 78 % de la atmosfera, y convertirlo en formas disponibles para
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que las plantas lo puedan absorber y aprovechar para su crecimiento. En este sentido, existen
microorganismos como Rhizobium sp y Bradyrhizobium sp que fijan nitrégeno atmosférico
de manera simbiodtica, esto quiere decir que entran en las raices de las plantas y forman
estructuras donde se lleva a cabo la fijacién llamadas nddulos. Este proceso sucede de forma

especifica en leguminosas como el frijol, el garbanzo o el chicharo (Figura 6).

BACTERIAS SIMBIOTICAS DE
LOS NODULOS RADICULARES

BACTERIAS ASOCIATIVAS FIJADORAS BACTERIAS LIBRES FIJADORAS

Figura 6. Tipos de bacterias fijadoras de nitrogeno. Fuente: Cherlinka., 2023.

Cabe mencionar que algunos géneros bacterianos que se establecen en la rizosfera no
necesitan una relacién simbidtica con las raices para fijar nitrogeno atmosférico. Géneros
como Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Gluconacetobacter vy
Herbaspirillum, realizan este proceso de forma individual conocido como “de vida libre”. La
cantidad de nitrogeno que pueden fijar los microorganismos depende del contenido de
materia orgdnica y temperatura que se encuentren en su hdbitat. Se sabe que al aplicar
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Azospirillum sp en cultivos de trigo y maiz se puede aportar por este proceso de fijacion
bioldgica del 5% al 18% del contenido de nitrogeno total de la planta. Las bacterias fijadoras
de nitrégeno atmosférico son un gran potencial para disminuir la cantidad de fertilizantes
nitrogenados quimicos; ya que la aplicacion excesiva de estos en el suelo, ocasiona pérdida

de fertilidad, productividad y genera contaminacion.

6.1.7. Solubilizacién de fosfatos

La cantidad de fésforo disponible en el suelo suele ser pequefia para los requerimientos
nutricionales de los cultivos, ya que la mayoria se encuentra formando complejos quimicos
insolubles con otros minerales presentes en el suelo como calcio, hierro y aluminio, en forma
de fosfato tricalcico (Ca3POs), fosfato de hierro (FePOs), fosfato de aluminio (AIPOs),
respectivamente, formas quimicas que las plantas no pueden absorber. Algunos
microorganismos tienen la capacidad de solubilizar estos complejos, mediante la utilizacion
de los azucares que exudan las raices de las plantas, los cuales son metabolizados; en este
proceso liberan acidos organicos como: acido butirico, oxalico, mélico, succinico, lactico,
citrico, que acidifican el suelo, lo cual genera reacciones que separan los fosfatos del calcio,
hierro y aluminio del fosforo, dejando asimilable el fosforo para las plantas. Otro mecanismo
de los microorganismos para solubilizar el fésforo es mediante la separacion de fosfatos por
medio de la produccion de enzimas (moléculas orgéanicas que aceleran la velocidad de la
reaccion), como las fosfatasas acidas y alcalinas (Figura 7), que son capaces de solubilizar el
fosforo procedente de la materia organica mediante la hidrolisis de enlaces éster del fosfato
organico. Los microorganismos producen estas enzimas en condiciones especificas, cuando
hay disponibilidad de materia organica como el humus, estiércol, residuos vegetales; en un

suelo con bajo nivel de fosforo, estos factores protegen las enzimas y hacen que persistan en
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el suelo por largo tiempo. Cabe mencionar que las enzimas fosfatasas acidas actian en un pH
de 4 y las alcalinas en un pH de 9, pero si se producen cambios bruscos de pH puede que las
enzimas se inactiven. Algunos géneros de bacterias que realizan este mecanismo son
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Pseudomonas,

Rhizobium; actinomicetos como Streptomyces y Micromonospora.

INMOVILIZACION

Asimilacion de los FUUACION
fosfatos Ca?* AI* Fe™*
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Figura 7. Formas del fosforo en el suelo. Fuente: Tun-Che, 2018.

6.1.8. Produccion de sideroforos
(Qué es un sider6foro? son compuestos organicos también llamados “quelantes” de bajo peso

molecular, su accidon es atraer el hierro hacia las raices de la planta para que lo pueda
absorber, esta es una manera indirecta de la adquisicion del hierro (Figura 8). Cabe mencionar
que el hierro, es un nutriente esencial para las plantas debido a que actua en procesos como

la respiracion, fotosintesis y fijacion de nitrogeno; pero en el suelo se encuentra unido con
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oxidos y esto los hace no disponibles para las plantas. Es en esta etapa donde entra la acciéon
de los sideroforos, algunas bacterias que producen estos compuestos son Bacillus firmus,
Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas aureofaciens. Pseudomonas putida; vy

actinobacterias del género Streptomyces.

K 4 % Bacterias productoras de sideroforos

7 Fe:0s o
) 7l Hierro de forma no disponible para las plantas
A FeOOH

Sideroforos: separan el hierro de los éxidos para
transformarlo en forma que la raiz lo pueda absorber

Fe?* Hierrodisponible para las plantas

8
o 00
. 2

o 00 "%

Figura 8. Funcion de los sider6foros en la adquisicion de hierro para las plantas.
Fuente: elaboracion propia.

6.1.9. Produccién de fitohormonas

Los microorganismos por procesos propios de su metabolismo primario y secundario
sintetizan y excretan hacia su exterior, ciertos compuestos organicos que tienen actividad
como reguladores del crecimiento para las plantas. Por ejemplo, el triptofano, conocido como
un aminoacido esencial que induce la via de sintesis de una de las hormonas vegetales
llamadas auxinas, las cuales aumentan la produccion de raices y de esta manera la planta
mejora la exploracion en el suelo y puede encontrar mas nutrientes; la adenina, que es una
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base nitrogenada constituyente del ADN, actia como el precursor de otras hormonas
vegetales llamadas citoquininas, estas intervienen en el desarrollo del fruto; la fenilalanina,
tiene accion como el precursor del acido salicilico clasificado como otra hormona vegetal, la
cual acelera la floracion y aumenta la resistencia a la falta de agua; el caroteno, induce la
produccion de acido abscisico que interviene en el desarrollo y maduracion de las semillas;
otros aminoacidos como el 4cido glutdmico, treonina, glicina y arginina son iniciadores de la
produccion de giberelinas que estimulan la germinacion de las semillas (Cuadro 1). Cabe
destacar que las plantas producen hormonas en poca cantidad, pero los microorganismos
estimulan el aumento del contenido de las mismas para incrementar el crecimiento vegetal.
Algunos géneros y especies de bacterias que producen fitohormonas son: Azospirillum
brasilense, Bradyrhizobium japonicum, Bacillus licheniformis, Rhizobium leguminosarum y

Pseudomonas; y actinobacterias como Frankia, Micromonospora y Streptomyces.

Cuadro 1. Iniciadores de hormonas vegetales y funciones en la planta.
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Iniciador de la produccién
fitohormonas

Fitohormona

Funciones de las fitohormonas en la
planta

Triptoéfano

Auxina

Causa division celular.
Formacion y alargamiento de tallos.
Produccion de raices.

Adenina

Citoquinina

Division celular.

Evita el envejecimiento de la planta.
Acelera la germinacion de las semillas.
Estimula el crecimiento de brotes laterales
de tallos y raices.

Necesaria para la maduracion de los
frutos.

Fenilalanina

Acido salicilico

Controla la actividad de la fotosintesis
con el cierre de las estomas.
Acelera la floracion.

Induce resistencia de las plantas en
ambientes con poca agua y con mayor
salinidad.

Acido glutamico, treonina, glicina, Giberelinas Acelera la germinacion de las semillas.
prolina y arginina Aumenta el desarrollo de los tejidos de la
planta.
Participa en el proceso de la floracion.
Acido aspartico y metionina Etileno Acelera la maduracion de los frutos.

Promueve la formacion de raices
laterales.
En bajas concentraciones potencializa la
accion de la auxina y citoquina.

Carotenoides

Acido abscisico

Regula el cierre y apertura de los estomas.
Induce a la activacion de la resistencia de
la planta.

Interviene en el desarrollo y maduracion
de semillas.

Fuente: elaboracion propia.

6.1.10. Enemigos de microorganismos perjudiciales para las plantas

Los microorganismos que se encuentran en la rizosfera estan en una competencia y lucha

constante por asociarse con las raices de las plantas junto con otro grupo de microorganismos

que pueden ser nocivos para las plantas, es decir, son patdgenos y les pueden provocar dafios

e inclusive la muerte. Las bacterias, actinobacterias y hongos tienen la capacidad de ejercer

un efecto contra los microorganismos patdégenos llamado actividad antagdnica; esta accion

se lleva a cabo mediante diferentes mecanismos con la produccion de:
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1) Enzimas liticas que degradan la pared celular del microorganismo perjudicial, esto
ocasiona la ruptura celular del patogeno.

2) Compuestos volatiles, estos son detectados por las plantas y funcionan como un
activador de los mecanismos de defensa propios de la planta que indican que esta en
peligro por el ataque de un fitopatégeno (Figura 9).

3) Antibidticos, también llamado como biocontrol, estos pueden ser compuestos
volatiles y no volatiles, los cuales inhiben el crecimiento y desarrollo de
microrganismos.

4) Competencia: indica la lucha entre microorganismos para obtener los nutrientes,
donde implica el dafio de un microorganismo para que el otro pueda sobrevivir.

5) Amensalismo: también llamado antagonismo, en esta relacion los microorganismos

impiden el desarrollo y supervivencia del microorganismo patdogeno.

Por lo anterior, la relacion benéfica entre planta-microorganismos, conlleva a un combate en

conjunto para poder sobrevivir en el ambiente circundante
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Figura 9. Mecanismos de biocontrol de Bacillus sp, contra microorganismos fitopatdgenos en plantas.
Fuente: Pedraza et al., 2020.

6.1.11. Conclusion

Las interacciones entre los microorganismos en el suelo y las raices de las plantas pueden ser

benéficas para el crecimiento y la sanidad vegetal, aunque también existen algunas relaciones

perjudiciales. Los microorganismos de la rizosfera como bacterias, actinobacterias, hongos

micorrizicos arbusculares, levaduras y hongos filamentosos estaran relacionados a lo largo

del tiempo con las plantas formando parte del equilibrio natural de las interacciones en los

ecosistemas.
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VII. Resultados

Capitulo 7.1. Diversidad bacteriana y fitotoxicidad de vermicompostas obtenidas de
residuos de aguacate con distinto manejo agronémico y estiércol bovino

7.1.1. Resumen

La diversidad bacteriana presente en las vermicompostas es importante en la conversion de
residuos organicos y junto con la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), ayudan a

transformar los residuos vegetales y estiércoles de ganado, en lixiviados y vermicompost que
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son utilizados en la agricultura como fertilizantes para incrementar la produccion de los
cultivos. Al terminar el proceso de vermicomposteo, esa diversidad bacteriana presente en la
descomposicion de los residuos se mantiene en el lixiviado y vermicompost. Por lo tanto, en
esta investigacion se tuvo como objetivos: aislar bacterias de intestino, piel, lixiviados y
vermicompost de vermicompostas elaboradas con residuos vegetales de manejo
convencional y orgénico y, evaluar la fitotoxicidad de los lixiviados y vermicompost en
plantas de importancia agricola. Para lo cual, se elaboraron dos vermicompostas con residuos
de aguacate de manejo convencional y orgéanico con estiércol bovino, después se aislaron y
caracterizaron las bacterias de cada vermicomposta y se determino el indice de diversidad de
Shannon (IDS). Asi mismo se evaluo la fitotoxicidad de los lixiviados y vermicompost en
plantas de interés econdmico. Los residuos de aguacate de diferente manejo agronémico no
influyeron en las diferencias morfologicas de las bacterias aisladas, el IDS del vermicompost
de residuos organicos tuvo un incremento respecto a los otros. Solo se encontr6 fitotoxicidad
en los lixiviados concentrados de ambas vermicompostas. Se puede concluir que los residuos
vegetales de cultivos convencionales y organicos afiadidos en el proceso de vermicomposteo
no determinaron diferencias especificas morfologicas en las bacterias; en el caso del IDS, los
residuos orgéanicos aumentaron la diversidad bacteriana en la y la fitotoxicidad de los

lixiviados de ambas vermicompostas pudo deberse a la conductividad eléctrica.
Palabras clave: aislados, E. foetida, lixiviados, vermicompost

7.1.2. Abstract

The bacterial diversity present in vermicomposts is important in the conversion of organic
waste and, together with the Californian red worm (Eisenia foetida), helps to transform
vegetable waste and livestock manure into leachate and vermicompost that are used in
agriculture as fertilizers to increase crop production. At the end of the vermicomposting
process, the bacterial diversity present in the decomposition of waste is maintained in the
leachate and vermicompost. Therefore, the objectives of this research were: to isolate gut,
skin, leachate and vermicompost bacteria from vermicomposts made from conventional and
organic plant residues, and to evaluate the phytotoxicity of leachates and vermicompost on
agriculturally important plants. For this purpose, two vermicomposts were made with
conventionally and organically managed avocado residues and bovine manure, then the

bacteria in each vermicompost were isolated and characterized, and the Shannon diversity
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index (SDI) was determined. The phytotoxicity of leachates and vermicompost on plants of
economic interest was also evaluated. Avocado residues of different agronomic management
did not influence the morphological differences of the isolated bacteria, the SDI of the
vermicompost of organic residues had an increase with respect to the others. Phytotoxicity
was only found in the concentrated leachates of both vermicomposts. It can be concluded
that plant residues from conventional and organic crops added in the vermicomposting
process did not determine specific morphological differences in the bacteria; in the case of
the SDI, the organic residues increased the bacterial diversity of the bacteria and the
phytotoxicity of the leachates from both vermicomposts could be due to the electrical

conductivity of the bacteria.

Key words: isolates, E. foetida, leachates, vermicompost, vermicompost.

7.1.3. Introduccion

La poblacion bacteriana en las vermicompostas juega un papel importante para llevar a cabo
un proceso bioldgico de la conversion de residuos organico por medio de una descomposicion
aerdbica que la lleva a cabo la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), que junto con las
bacterias ayudan a transforman los residuos orgénicos en lixiviados y vermicompost; estos
son utilizados como fertilizantes y mejoradores de suelos, en uso directo en suelos y a las
plantas de manera foliar (Adhikary, 2012; Lim ef al.,, 2015). En los lixiviados y
vermicompost, se encuentra una diversidad bacteriana con la capacidad de aumentar la
productividad de los cultivos y de otorgarle una estabilidad estructural a los suelos (Satpathy
et al.,2020).

Existen investigaciones sobre la presencia de bacterias en las vermicompostas, Pozo et al.
(2008), realizaron un analisis bioldgico y microbiano del vermicompost de E. foetida, donde
registraron un 38.20 x10° UFC/mL de bacterias, estos resultados indicaron que las bacterias
estan presentes en la vermicomposta para aumentar la descomposicion de la materia organica.
Mientras De la Mora-Covarrubias et al. (2016) analizaron lixiviado de una vermicomposta
con estiércol bovino, del cual aislaron Bacillus polymyxa, Bacillus alvei, Bacillus cereus y
Bacillus subtilis; y del intestino de las E. foetida registraron 12.11 x 103 UFC/mL, con estos
resultados demostraron que el lixiviado de vermicomposta posee mayor uniformidad
bacteriana.
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Los efectos de la aplicacion de estos productos obtenidos en el vermicomposteo han sido
ampliamente evaluados, Nava- Pérez et al. (2019) utilizando vermicompost elaborado a partir
de estiércol de bovino y desechos vegetales, reportaron que aceleré la germinacion de
semillas de jitomate (Solanum lycopersicum) y las raices de las plantas fueron mas extensas.
Terry-Alfonso et al. (2022), evaluaron el lixiviado de vermicompost de estiércol bovino en
semillas de col (Brassica oleracea) registraron una germinacion del 97 % y 7.65 cm de
longitud de radicula, valores que fueron significativamente mayores a lo obtenido en el
tratamiento sin aplicacion de lixiviados de vermicompost. Por otro lado, los beneficios del
uso de vermicompostas y sus lixiviados, depende en gran medida del origen de los residuos

organicos y su modo de elaboracion.

Por lo cual, esta investigacion tuvo como objetivos: 1) aislar bacterias de intestino, piel,
lixiviados y vermicompost de vermicompostas elaboradas con residuos vegetales de manejo
convencional y orgénico y, 2) evaluar la fitotoxicidad de los lixiviados y vermicompost en
plantas con importancia agricola. Por lo anterior, en esta investigacion se espera encontrar
mayor diversidad bacteriana en las vermicomposta con residuos de manejo organico y menor

fitotoxicidad de esta misma vermicomposta en plantas con interés econdémico.

7.1.4. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, primero se tuvieron que elaborar las
vermicompostas de residuos de aguacate de distinto manejo agricola y de estas mismas se
obtuvieron los lixiviados y muestras de E. foetida y vermicompost donde se aislaron bacterias

y posteriormente se evaluo la fitotoxicidad de las vermicospostas y lixiviados.

7.1.4.1. Elaboracién de vermicompostas
Se colectaron hojas, ramas y frutos de aguacate (P. americana), de una parcela de manejo

convencional de Tingambato y de una parcela con manejo organico de Copandaro Michoacéan
(Fig. 10 a, b, ¢ y d). Los residuos colectados se trituraron en un molino de forraje, se
homogenizé y guardo hasta su utilizacion. El estiércol utilizado para la vermicomposta se
colecto del sector de bovinos de carne de la posta veterinaria de la UMSNH. Este, previo a
su utilizacion, se precomposteo (se dejo secar y se utilizé cuando su pH fue de 8.0) (Fig. 10
e) (Morales—Munguia et al., 2009). Para acelerar el proceso de mineralizacion de la materia

organica se utiliz6 lombriz roja californiana (Eisenia foetida) donadas por la Dra. Ernestina
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Gutiérrez Vazquez del IIAF de la UMSNH. Para el proceso de vermicomposteo, se armaron
camas composteadoras con cajas de pléstico (40 cm de ancho, 70 cm de largo y 25 cm de
profundidad), a las cuales se les hicieron perforaciones por la parte de abajo (Fig. 11), para
la recoleccion del lixiviado; las perforaciones se sellaron con tela tergal francés para filtrar

el lixiviado y se colocaron de forma inclinada (Schuldt et al., 2007).

Figura 10. Residuos vegetales y estiércol anadidos a las vermicompostas. a y b=hojas, ramas
y aguacate de manejo convencional; ¢ y d = hojas y ramas de parcela orgéanica de aguacate;
e = estiércol bovino precomposteado.
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Figura 11. Caja de plastico utilizada para las vermicompostas.

A las camas se les afiadio cada tercer dia 10 cm de la mezcla de los residuos de P.
americana y estiércol bovino precomposteado hasta que la cama se llend, durante ese
tiempo se mantuvo la humedad de los residuos al 80 % que se comprobo con la prueba
de pufio (Pineda, 2006). Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
(DECA), donde el factor a evaluar fue el origen de los residuos vegetales (convencional
y orgéanico) (Cuadro 2). Cada tratamiento se repiti0 tres veces y las camas se
establecieron en un area protegida de la luz directa del sol.

Cuadro 2. Disefio experimental de la Elaboracién de las vermicompostas con residuos

vegetales de diferente manejo agronémico.

Factor Niveles Tratamientos

Origen de ramas, hojas y Convencional Estiércol bovino + RC
frutos de aguacate

(Persea americana) Orgénico Estiércol bovino + RO

RC =residuos convencionales; RO = residuos organicos.
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Adicionalmente se incluy6 un tratamiento control donde no se colocd residuo vegetal. En
total se tuvieron tres tratamientos con tres repeticiones cada uno (Fig. 12). Después de siete
meses de inicio de la elaboracion de las vermicompostas, se suspendi6 el riego y se realizo
la cosecha de E. foetida y el cernido del humus. Para esta fecha las mezclas presentaron una
apariencia de suelo color marrén, sin olor fétido ni residuos de P. americana o estiércol (Fig.

13), lo cual es indicador de que la mezcla ya estaba madura (Yagiie, 1987).

)mbricomposta 2 ‘ ‘

Figura 12. Camas de vermicompostas con recoleccion de lixiviado utilizados como unidades
experimentales para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo de investigacion.

34



A N e
-

e

= 7 — = L y B Ry e S -

v . W Y- o - b * -~ N

; B R 7 | S . & pet -3 =
SRS T - 1 b |
BN Gk M\ PR 1A W 50 oo 8 5 e ag -

Figura 13. Aspecto general de fertilizante biologico obtenido a partir de lombrices. a =
vermicompost de vermicomposta con residuos de P. americana convencional. b =
vermicompost de vermicomposta con residuos de P. americana organico

7.1.4.2. Aislamiento de bacterias del intestino, piel de E. foetida, lixiviado y
vermicompost

Para el aislamiento de bacterias del intestino de E. foetida se utilizo la metodologia de Owa.
et al., (2014) modificada, por lo que, se tomaron 5 lombrices por cada vermicomposta, se
fijaron horizontalmente sobre un mortero estéril y se inici6 a diseccionar de la parte dorsal
hacia abajo, la parte ventral se abrio longitudinalmente con un bisturi estéril a lo largo de E.
foetida y se extrajeron los intestinos con 10 mL de solucion salina detergente al 1 % los
cuales se depositaron en un tubo de ensaye. Para el aislamiento de bacterias de la piel de E.
foetida se tomaron 5 lombrices de cada vermicomposta y se lavaron con 10 mL de agua
desionizada estéril, esta agua se colectd en un tubo de ensaye. De cada muestra se depositd
1 ml de la solucion salina de detergente con los intestinos, lavado de piel, lixiviados y 1 g de
vermicompost de cada vermicomposta y en 9 mL de agua desionizada estéril, se mezclaron
por 5 minutos en vortex y se preparacion diluciones seriadas, de las cuales de la 102 hasta

1077, se tom6 una alicuota de 100 pL y se inoculd en cajas Petri con agar nutritivo (AN), se
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disemin6 con un asa metalica Digralsky. Las cajas se dejaron en incubacion a 32°C por 36 h
(Bamidele, 2014). Pasado este tiempo, se observo la diversidad de colonias bacterianas y se
purificaron. Después se describid la morfologia macroscopica (tamafio, forma, borde,
transparencia, brillo, color, textura, elevacion, consistencia) y para cada bacteria se realizé la
descripcion de la morfologia microscopica mediante la tincion Gram con un kit de tincion
diferencial de bacterias HYCEL (Alcarraz et al., 2019).Para determinar la diversidad de
bacterias aisladas de los distintos ambientes se determind el indice de diversidad de Shannon
(IDS) (Samaniego-Gaxiola et al., 2007) con la siguiente formula:

H'= 3 (pi) (In pi)

i=1

H’= indice de diversidad de Shannon

> = sumatoria de los datos entre el total de datos, el resultado debe ser 1.
pi = proporcion del nimero total de individuos en la especie i

In = logaritmo natural

7.1.4.3. Evaluacién de la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados de las
vermicompostas

Para evaluar la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados se disefio un experimento de
germinacion con semillas de frijol (Phaseolus vulgaris), jitomate (Solanum lycopersicum),
trigo (Triticum estivum) y maiz (Zea mays). Para esto se utilizo un disefio experimental
completamente al azar donde como factores se tuvieron, las especies vegetales, el origen del
vermicompost y los lixiviados a tres concentraciones (Cuadro 3), lo cual generdé ocho
tratamientos los cuales se repitieron cinco veces, como unidad experimental se tuvo una caja
Petri con 10 semillas de cada especie evaluada. Se establecio un tratamiento control el cual
solo se agregd agua a la caja Petri. Las semillas de frijol, jitomate, trigo y maiz se colocaron
en 5 g de vermicompost en cajas Petri y en los tratamientos con los lixiviados se le afiadi6 5
mL, se pusieron 10 semillas de las diferentes especies y se mantuvieron en una camara de
crecimiento a 28°C hasta que en el control germinaron todas las semillas. Al vermicompost
y lixiviados en sus diferentes concentraciones se les midio el pH y conductividad eléctrica

(CE) con un potenciometro (Groline Hanna H98131). Las variables respuesta evaluadas
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fueron: el porcentaje de germinacion (PG), altura del hipocotilo (AH), longitud de la radicula
(LR) y peso total (PT).

Cuadro 3. Disefio experimental para la evaluacion de la fitotoxicidad del vermicompost

y lixiviados de vermicompostas en distintos modelos experimentales.

Factor Niveles Tratamientos
Especies Frijol, jitomate, trigo y maiz
Vermicompost Residuos de aguacate de T1 = Vermicompost de
vermicomposta orgénica

manejo organico (RAO) (VVO)

Residuos de aguacate de T2 = Vermicompost de

manejo convencional vermicomposta
convencional (VVC)

(RAC)
T3 = Lixiviado de
vermicomposta organica
(LVO) 50 %
Lixiviados RAO al 25 %, 50 % y 100 T3 = Lixiviado de
o vermicomposta organica
° (LVO) 50 %
T4 =LVO 100 %
T5=LVO25%
RAC al 25 %, 50 % y 100 T6 = Lixiviado de
o, vermicomposta

convencional (LVC) 50 %
T7=LVC 100 %
T8 =LVC 25 %
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Control solo agua T9 = Control

7.1.4.4. Variables fisico quimicas evaluadas en lixiviados

Se recolectaron lixiviados a las 3 y 10 semanas de iniciada la elaboracion de cada
vermicomposta. Del lixiviado se determiné la concentracion de NO3™ que se midié con un
ionémetro portatil (Laquatwin NO3 11), pH, conductividad eléctrica con un potenciémetro

(Groline Hanna HI98131) y el color con la tabla de colores de Munsell.

7.1.4.5. Analisis estadistico

Los datos se les realizo pruebas de distribucion normal y de Kruskall-Wallis,
homocedasticidad de varianzas para cumplir los criterios y se realizaron ANOVAS, para
determinar diferencias estadisticas entre tratamientos se utiliz6 la prueba multiple de medias

Tukey (p<0.05) con el paquete estadistico Statgraphics XV (2005).

7.1.5. Resultados y discusion

7.1.5.1. Aislamiento de bacterias del intestino, piel de E. foetida, lixiviado y
vermicompost

Después de la elaboracion de las vermicompostas se aislaron en total 73 bacterias (Cuadro
4). De las cuales se procedi6 a describir la morfologia macroscépica donde se registro el
tamafio, forma, borde, transparencia, brillo, color, textura, elevacion, consistencia, tincion
Gram y descripcion de las morfologias microscopicas (Cuadros 5, 6, 7, 8, Fig. 14 y Fig. 15).
Después se realizd un cuadro comparativo con las diferencias de morfoldgicas entre cada
ambiente (lixiviado, intestino y piel de E. foetida y vermicompost) de cada vermicomposta
(Cuadro 9). Donde se mostro que los aislados bacterianos de los diferentes ambientes de las
vermicompostas con residuos de aguacate con diferente manejo agronémico no condicionan

una sola caracteristica de las morfoldgicas macroscdpicas; ya que se encontraron algunas
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similitudes entre ambas vermicompostas como en el tamafo de los aislados de lixiviado de
vermicomposta convencional (LVC) y organica (LVO), intestino de E, foetida de
vermicomposta orgéanica (IVO) y vermicompost de la vermicomposta convencional (VVC).
En la forma solo se encontraron similitudes en intestino de E. foetida de vermicomposta
convencional (IVC), piel de E. foetida de vermicomposta organica (PVO) y VVC; mientras
en el borde solo hubo similitud entre los aislados de piel de E. foetida de vermicomposta
convencional (PVC) y VVC; en la transparencia se encontraron igualdades entre IVO, VVC
y vermicompost de vermicomposta organica (VVO); en la elevacion se observd que los
aislados de IVC e IVO coincidieron en los mismos datos y en la consistencia los aislados de
LVC, LVO, IVC, IVO y PVO tuvieron similitudes al igual que entre PVC y VVO. Mientras
que en las coloraciones se observaron diferencias entre PVC y PVO, en tanto en la
clasificacion de la tincion Gram, se observo que en ambas vermicompostas y en los distintos
ambientes de los que se aislaron bacterias dominan las Gram positivas con la descripcion
morfoldgica microscopica de bacilos cortos y largos esporulados.

Cuadro 4. Aislados encontrados en las vermicompostas con residuos de aguacate de
diferente manejo mas estiércol bovino

Vermicomposta Origen de los aislados Numero de aislados distintos
Residuos de aguacate de Lixiviado 5
manejo convencional mas Intestino de E. foetida 9
estiércol bovino Piel de E. foetida 12
Vermicompost 10
Residuos de aguacate de Lixiviado 5
manejo organico mas estiércol Intestino de E. foetida 8
bovino Piel de E. foetida 10
Vermicompost 14
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Cuadro 5. Morfologias macroscépicas de los aislados bacterianos de vermicompostas con residuos de aguacate de manejo
convencional mas estiércol bovino

Origen Aislado Tamarfio Forma Borde Trans- Brillo Color  Textura Elevacion  Consistencia
aislado parencia
LC27 Puntiforme circular Entero Opaca B - Lisa Plana Suave
LC 30 Grande Circular Entero Opaca B - Rugosa Elevada Suave
L LC3 Mediana Circular Entero Opaca B - Lisa Elevada Suave
Lixiviado
LC 25 Grande Circular Entero Transparente B Blanca Rugosa Plana Suave
LC26 Puntiforme circular Entero Transparente B - Lisa plana Suave
IC 51 Grande Irregular Ondulado Transparente - - Lisa Convexa Suave
IC 52 Mediana Circular Entero Transparente B - Lisa Convexa Suave
IC 53 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave
Intestino IC 54 Pequeiia Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
de E. ) .
foetida IC 59 Mediana Irregular Lobulado Transparente B Blanca Lisa Plana Suave
IC 61 Mediana Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Pulvinada Suave
IC 62 Mediana Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Mucoide
IC 79 Grande Irregular Lobulado Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
IC 80 Grande irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Pulvinada Mucoide

B = brillante; (-) = no aplica. LC = lixiviado de vermicomposta convencional; IC = intestino de E. foetida convencional; PC = piel de E. foetida convencional.
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Continuacién de Cuadro 5.

Origen Aislado Tamafo Forma Borde Trans- Brillo  color Textura Elevacion  Consistencia
aislado parencia
PC 65 Puntiforme Circular Entero Transparente B Amarillo Lisa Elevada Suave
claro
PC 66 Grande Irregular Ondulado Transparente B - Lisa Plana Suave
PC 67 Grande Irregular Rizado Transparente B - Lisa Elevada Mucoide
PC 69 Puntiforme Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Convexa Mucoide
PC 77 Mediana Irregular Ondulado Opaca - Café Lisa Convexa Suave
Piel de E. claro ,
foetida PC 78 Grande Irregular Ondulado Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave
PC 81 Grande Rizoide Rizoide Transparente - Blanca Lisa Elevada Suave
PC 85 Pequeiia Circular Entero Transparente B Amarilla Lisa Convexa Suave
PC 86 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Elevada Dura
PC 87 Mediana Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
PC 88 Puntiforme Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Elevada Mucoide
PC 89 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Plana Mucoide
VC 90 Grande Irregular Rizado Transparente B - Lisa Plana Suave
Vermicompost
VCo1 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Mucoide

B = brillante; (-) = no aplica. PC = piel de E. foetida convencional; VC = vermicompost convencional
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Continuacién de Cuadro 5.

Origen Aislado Tamafo Forma Borde Trans- Brillo color  Textura Elevacibn  Consistencia
aislado parencia
VC92 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
VC 93 Mediana Irregular Ondulado Transparente B Amarillo Lisa Elevada Mucoide
claro
. VC 94 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Convexa Mucoide
Vermicompost
VC 95 Puntiforme Circular Entero Transparente B Amarillo Lisa Elevada Suave
claro
VC 96 Grande Irregular Ondulado Transparente B Blanca Lisa Plana Suave
VC97 Grande Irregular Rizoide Transparente B - Lisa Plana Suave
VC 98 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Mucoide
VvC99 Grande Irregular Rizoide Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave

B = brillante; (-) = no aplica. VC = vermicompost convencional.
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Cuadro 6. Morfologias microscopicas de los aislados bacterianos de vermicompostas con residuos de aguacate de manejo
convencional mas estiércol bovino

Origen aislado Aislado Gram Morfologia microscépica

LC27 + Bacilos anchos y largos

Lixiviado LC30 + Bacilos largos esporulados
LC3 + Bacilos esporulados
LC25 + Bacilos largos y delgados
LC26 + Bacilos largos
IC 51 + Cocobacilos
IC 52 - Bacilos

Intestino de E. foetida IC 53 n COCOS

IC 54 + Bacilos largos
IC 59 + Cocobacilos
IC 61 + Bacilos cortos esporulados
IC 62 + Bacilos esporulados
IC 79 + Bacilos cortos esporulados
IC 80 + Bacilos cortos
PC 65 - Bacilos
PC 66 - Bacilos largos

Piel de E. foetida
PC 67 - Cocos

(+) = Positiva; (-) = Negativa. LC = lixiviado de vermicomposta convencional; IC = intestino de E. foetida convencional; PC = piel de E. foetida convencional.

43



Continuacién del Cuadro 6.

Origen aislado Aislado Gram Morfologia microscépica
PC 69 + Bacilos cortos
PC 77 - Bacilos largos esporulados
PC 78 + Bacilos

Piel de E. foetida PC 81 + Bacilos cortos

PC 85 + Bacilos largos y anchos
PC 86 + Bacilos largos y anchos
PC 87 + Bacilos largos
PC 88 + Bacilos cortos
PC 89 + Bacilos largos espora central
VC90 - Cocobacilos
VCoI1 + Bacilos largos espora central
VC92 + Bacilos cortos esporulados

Vermicompost VC93 - Bacilos largos espora terminal
VC 94 + Bacilos cortos espora inicial
VC 95 - Bacilos cortos espora central
VC 96 - Cocobacilos
VC97 + Bacilos cortos y largos espora central
VC 98 - Bacilos cortos
VC 99 + Bacilos cortos

(+) = Positiva; (-) = Negativa; PC = piel de E. foetida convencional, VC = vermicompost convencional
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Cuadro 7. Morfologias macroscopicas de los aislados bacterianos de vermicompostas con residuos de aguacate de manejo
organico mas estiercol bovino

Origen Aislado Tamarfio Forma Borde Trans- Brillo Color  Textura Elevacion  Consistencia
aislado parencia
LO 29 Grande Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Rugosa Elevada Suave
LO 22 Grande Circular Entero Opaca - Blanca Rugosa Elevada Mucoide
L LO1 Mediana Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Mucoide
Lixiviado
LO 20 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave
LO 28 Puntiforme Circular Entero Transparente B Blanca Lisa Plana Suave
10 55 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
10 56 Grande Irregular Ondulado Transparente B Blanca Lisa Convexa Suave
10 57 Mediana Fusiforme Entero Transparente B - Lisa Convexa Suave
Intestino 10 58 Puntiforme Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
de E. )
foetida 10 60 Grande Irregular Ondulado Transparente B - Lisa Elevada Suave
10 82 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Pulvinada Mucoide
10 83 Pequeiia Fusiforme Entero Opaca - Amarilla ~ Rugosa Plana Suave
10 84 Puntiforme Irregular Rizado Transparente B Amarilla ~ Rugosa Plana Suave

B = brillante; (-) = no aplica. LO = Lixiviado de vermicomposta organica; IO = intestino de E. foetida de vermicomposta organica.

45



Continuacién del Cuadro 7.

Origen Aislado Tamanfo Forma Borde Trans- Brillo Color Textura Elevaciébn  Consistencia
aislado parencia
PO 63 Grande Irregular Rizado Transparente B - Lisa Plana Suave
PO 64 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Mucoide
PO 68 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
PO 70 Mediana Irregular Ondulado Transparente B Amarillo Lisa Elevada Mucoide
claro
PO 71 Grande Irregular Rizado Opaca - Blanca Lisa Convexa Mucoide
Piel C!e E. PO 72 Puntiforme Circular Entero Transparente B Amarillo Lisa Elevada Suave
foetida claro
PO 73 Grande Irregular Ondulado Transparente B Blanca Lisa Plana Suave
PO 74 Puntiforme Circular Entero Transparente B Amarillo Lisa Elevada Suave
fuerte
PO 75 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
PO 76 Grande Irregular Ondulado Transparente B - Lisa Pulvinada Mucoide
VO 100 Mediana Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Lisa Plana Dura
VO 101 Mediana Circular Ondulado Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave
VO 102 Mediana Irregular Rizoide Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
VO 103 Mediana Circular Irregular Transparente B Blanca Lisa Elevada Mucoide

Vermicompost
VO 104 Grande Irregular Rizoide Opaca - Blanca Lisa Convexa Mucoide

B = brillante; (-) = no aplica. PO = piel de E. foetida de vermicomposta organica; VO = Vermicompost de vermicomposta organica.
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Continuacioén del Cuadro 7.

Origendel  Aislado Tamafo Forma Borde Trans- Brillo Color  Textura Elevacion Consistencia
aislado parencia

VO 105  Puntiforme Circular Entero Transparente B - Lisa Elevada Suave
VO 106 Grande Irregular Ondulado Transparente B - Lisa Plana Suave
VO 107 Grande Irregular Rizoide Opaca - Blanca Lisa Plana Suave

) VO 108 Grande Irregular Ondulado Transparente B Blanca Lisa Elevada Suave

Vermicompost

VO 109 Grande Irregular Lobulado Transparente B Blanca Lisa Pulvinada Mucoide
VO 110 Grande Irregular Ondulado Transparente - Blanca Lisa Convexa Suave
VO 111 Mediana Irregular Rizoide Transparente B Blanca Lisa Plana Mucoide
VO 112 Mediana Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Convexa Suave
VO 113 Mediana Irregular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Mucoide

B = brillante; (-) = no aplica; VO = Vermicompost de vermicomposta organica.
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Cuadro 8. Morfologias microscopicas de los aislados bacterianos de vermicompostas con residuos de aguacate de manejo

organico mas estiercol bovino

Origen aislado Aislado Gram Morfologia microscopica
LO 29 + Bacilos cortos
Lixiviado LO 22 + Bacilos largos esporulados
LO1 + Bacilos largos
LO 20 + Bacilos largos
LO 28 + Bacilos cortos
10 55 - Bacilos cortos
10 56 + Bacilos
Intestino de E. foetida 10 57 + Bacilos cortos y esporas

10 58 - Bacilos largos
10 60 - Cocobacilos
10 82 + Bacilos cortos esporulados
10 83 + Bacilos largos
10 84 + Bacilos largos
PO 63 + Bacilos cortos esporas

Piel de E. foetida PO 64 * Cocos
PO 68 + Cocobacilos

(+) = Positiva; (-) = Negativa. LO = lixiviado de vermicomposta organica; IO = intestino de E. foetida organica; PO = piel de E. foetida organica.

48



Continuacién del Cuadro 8.

Origen del aislado Aislado Gram Morfologia microscépica
PO 70 - Bacilos largos
PO 71 + Bacilos cortos esporas
Piel de E. foetida PO 72 N Cocobacilos
PO 73 - Bacilos cortos
PO 74 - Cocobacilos
PO 75 + Bacilos cortos
PO 76 + Bacilos largos
VO 100 + Bacilos esporulados
VO 101 + Bacilos largos esporulados
VO 102 + Bacilos cortos esporulados
VO 103 - Bacilos con esporas
Vermicompost VO 104 - Bacilos cortos esporulados
VO 105 + Bacilos esporulados
VO 106 + bacilos esporulados
VO 107 + Bacilos cortos
VO 108 + Cocos
VO 109 + Bacilos cortos

(+) = Positiva; (-) = Negativa; PO = piel de E. foetida organica; VO = Vermicompost de vermicomposta orgéanica.
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Continuacién del Cuadro 8.

Origen del aislado Aislado Gram Morfologia microscépica
VO 110 - Bacilos largos
VO 111 - Cocobacilos
Vermicompost
VO 112 - Bacilos cortos
VO 113 +

Bacilos largos con espora

(+) = Positiva; (-) = Negativa; VO = Vermicompost de vermicomposta organica.
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Figura 14. Caracteristicas de la morfologia macroscopica de los aislados bacterianos de lixiviado, intestino, piel y vermicompost de
vermicompostas con residuos de aguacate convencional y organico mas estiércol bovino. a=LC 3,b=1IC 62; c=P C77;d=HC91; e
=L0O29;f=1057;g=PO 75 yh=HO 101.
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Figura 15. Morfologia microscopica de un aislado bacteriano de lixiviado, intestino, piel y vermicompost de vermicompostas con
residuos de aguacate convencional y organico mas estiércol bovino. a=LC 3; b=1IC 62; c=PC 77, d=HC91;e=L029; f=10 57; g
=PO 75 yh=HO 101.
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Cuadro 9. Comparacion de caracteristicas de morfoldgicas macroscopicas y microscopicas de los aislados de las vermicompostas
con residuos de diferente manejo agronomico.

Caracteristicas de  Lixiviado VC  Lixiviado VO Intestino de Intestino de Piel de E. Piel de E. Vermicompost Vermicompost
morfologias E.foetida VC  E.foetida VO foetida VC foetida VO VC VO
Tamafio Grandes, Grandes, Medianas y Grandes y Pequetias y Grandes Grandes y Medianas y
pequeiias y pequeiias y grandes puntiformes puntiformes puntiformes grandes
medianas medianas
Forma Irregulares Rizoides Irregulares y Fusiformes Rizoides Irregulares y Irregulares y rizoides
circulares circulares circulares
Borde Enteros y Enteros y lobulado, ondulado y Enteros, Enteros, Enteros, ondulados  Enteros, ondulados,
ondulares rizoides ondulado y rizoides ondulados y ondulados y y rizoides rizoides y
rizoides rizoides rizoides lobulados
Transparencia Opacas Transparentes Opacas Opacas 'y Opacas Transparentes Opacas 'y Opacas y
transparentes transparentes transparentes
Brillo B BySB BySB BySB SB B B BySB
Color Blancas Blancas Blancas Blancas y Blancas Blancas y Blancas y amarillas Blancas
amarillas amarillas y amarillas claras
café claro
Textura Lisas Lisas Lisas Lisas Lisas Lisas Lisas Lisas
Elevacion Elevadas Convexas Convexas, Convexas, Elevadas Pulvinadas Convexas y Elevadas y
planas elevadas, elevadas, elevadas pulvinadas
planas y planas y
pulvinadas pulvinadas
Consistencia Suaves y Suaves y Suaves y Suaves y Suaves, Suaves y Suaves y mucoides  Suaves, mucoides y
mucoides mucoides mucoides mucoides mucoides y mucoides duras
duras
Gram 5 4 8 5 8 6 5 9
Positivas
Gram Negativas - 1 1 3 4 4 5 5
Descripcion de Bacilos Bacilos cortos, Cocos, Cocobacilos, Cocos, bacilos Cocos, Cocobacilos, Cocos,
morfologia largos, anchos  largos y anchos cocobacilos,  bacilos largosy largos y cortos cocobacilos, bacilos cortos, cocobacilos,
microscopica y esporulados bacilos largos, cortos con esporas bacilos cortos y largos con espora bacilos cortos y
esporulados esporulados central y final esporulados central y final
con espora

central

largos esporulados

VC= Vermicomposta convencional; VO = vermicomposta organica; B = brillante; SB = sin brillo; (-) = no aplica
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En la Fig. 16, se presenta el indice de diversidad de Shannon (IDS) de las bacterias aisladas
de las vermicompostas con residuos de aguacate de diferente manejo agronémico; donde se
observo que entre las vermicomposta de residuos de aguacate convencional y organico no
hubo diferencia estadistica ya que registraron entre 2.06 y 2.5 del IDS, mientras entre los
ambientes de VVO registrd 3.5 de IDS, valor estadisticamente diferente al 2.26 de IDS del
VVC,; en tanto, PVC registro 2.87 de IDS, valor distinto y con diferencia estadistica al 1.49
de PVO. Posteriormente en los ambientes de intestino y lixiviados que presento los IDS mas
bajos de ambas vermicompostas no tuvieron diferencia estadistica. La literatura indica que
un valor de IDS superior a 2 sefiala una alta diversidad (Pla, 2006), lo cual en esta
investigacion el valor mas alto fue del VVO; esta diferencia posiblemente fue porque en la
parcela orgénica de aguacate no afiaden agroquimicos de manera foliar, los cuales dafian la
diversidad bacteriana que se puede encontrar en las hojas, ramas y frutos, y la diversidad
bacteriana que poseian se alimentaron de la degradacion del estiércol bovino para permanecer
en el vermicompost. También cabe mencionar que a esta vermicomposta se le afiadié hojas
de aguacate frescas, lo cual, pudo influir en la diversidad bacteriana. Lo anterior concuerda
con Budroni et al. (2020) quienes reportaron un IDS de 3.41 en bacterias en la vermicomposta
elaborada con residuos vegetales de orujo mas estiércol bovino, ellos mencionan que los
residuos vegetales afectan el microbiota de E. foetida. Lo anterior demostr6 que las bacterias
trabajan en conjunto con E. foetida para la degradacion de la materia organica (Paco et al.,

2011; Kapila et al., 2021).
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3.5 -+

Indice de diversidad de Shanoon

- Tratamientos de vermicomposta convencional a

- Tratamientos de vermicomposta organica

Vermicomposta Vermicomposta Lixiviado Intestino de E. Piel de E. foetida Vermicompost Lixiviado Intestino de E. Piel de E. foetida Vermicompost
convencional organica foetida foetida

Letras distintas sobre las barras indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). Barras de los rectangulos indican el error estandar.

Figura 16. Indice de diversidad bacteriana en lixiviados, piel, intestino y vermicompost de vermicompostas con residuos de aguacate de
diferete manejo agronomico
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7.15.2. Evaluacién de la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados de las
vermicompostas.

En los Cuadros 10 y 10.1, se presenta el porcentaje de germinacion, longitud radical y peso
total de las semillas de frijol y maiz germinados en vermicompost y lixiviados de las
vermicompostas con residuos de aguacate con diferente manejo; en el caso del frijol registro
un 42 % de germinacion en el control sin aplicacion de vermicompost ni lixiviados, valor sin
diferencia estadistica con el 34 % de germinacion del frijol en vermicompost de
vermicomposta organica (VVO), mientras en los tratamientos de los lixiviados de ambas
vermicompostas la germinacion fue inferior al 20 % por lo mismo no se presentaron datos de
longitud radical (LR); y el peso total (PT) de las semillas germinadas en el control fue de
1.59 g valor sin diferencia estadistica con 1.40 g del PT en VVO. Mientras en el jitomate en
el tratamiento de VVO registrd 96 % de germinacion, 4.6 cm de LR y 0.054 g de PT, valores
sin diferencia estadistica con 86 % de germinacion, 5 cm de LR y 0.056 g de PT del
tratamiento con vermicompost de vermicomposta convencional (VVC) y con el 90 % de
germinacion del control sin aplicacion de vermicompost ni lixiviado. El tratamiento de
lixiviado de vermicomposta organica (LVO) al 25 % registr6 4.08 cm de LR, valor con
diferencia estadistica con 2.96 cm de LR del lixiviado de vermcimposta convencional (LVC)
al 25 %, por lo tanto, en los tratamientos de los lixiviados de ambas vermicompostas al 100,
50 y 25 % en PT hubo datos con diferencia estadistica inferiores al 0.037 g. En tanto en el
Cuadro 9.1, se presenta el porcentaje de germinacion, LR y PT de las semillas de trigo y maiz
germinadas en el vermicompost y lixiviados de ambas vermicompostas; en el porcentaje de
germinacion del trigo en el control se presentd un 86 %, este dato no es estadisticamente
diferente al 88 % de germinacion del tratamiento LVC al 25 %, 86 % de germinacion del
LVO al 25 % y 82 % de germinacion del VVO, pero si presentan diferencia estadistica con
el 56 % de germinacion del VVC, mientras en los tratamientos del LVC al 50 % junto al
LVC y LVO al 100 % presentaron un % de germinacion inferior al 74 %. Mientras en la LR
en los tratamientos VVO y VVC registraron 10.7 cm y 11.4 cm valores con diferencia
estadistica al 2.84 cm, 1.1 cm y 7.98 cm de los tratamientos LVO al 50, 100 y 25 % y con
los 3.9 cm, 1.8 cm 6.56 cm de los LVC al 50, 100 y 25 % junto con el 3.13 cm de LR del
control. En el PT del trigo en VVO registr6 0.20 g valor con diferencia estadistica en los

tratamientos con VVC y lixiviados en las distintas concentraciones (50, 100 y 25 %).
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En el caso del maiz en el porcentaje de germinacion registro una respuesta positiva en los
tratamientos con los lixiviados de ambas vermicompostas en las distintas concentraciones
donde registr6 de un 94 % de germinacion junto con el control, estos valores fueron
estadisticamente diferentes al 76 % de germinacion de los tratamientos con vermicompost.
En tanto en la LR en el tratamiento LVC al 25 % registr6 17.32 cm, seguido LVO al 25 %
con 17.24 cmy el 14.1 cm del VVO valores con diferencia estadistica con 7.62 cm de VVC,
7.48 cm del LVO al 50%, 4.54 cm del LVO al 100 %, 6.78 cm del LVC al 100 % y 14.8 cm
del control. Posteriormente en PT del tratamiento VVC registro 1.32 g, valor con diferencia

estadistica con los datos de LVC y LVO al 100 % y control que registraron valores inferiores

al 0.90 g.

Cuadro 10. Evaluacién de la fitotoxicidad de vermicompost y lixiviados de aguacate
orgéanico y convencional en semillas de frijol, jitomate.

Tratamientos Frijol Jitomate

PG (%) LR (cm) PT (9) PG (%) LR (cm) PT (9)
VVO 342 - 1.40° 96° 4.6* 0.054*
VVvC 20° - 1.19% 86° 50 0.056°
LVO 50% 44 - 0.99° 46° 2.4¢ 0.028°

LVO 100 % 12°¢ - 1.03° 24 - -
LVO 25 % 44 - 1.02° 80° 4.8* 0.037°

LVC 50 % 10°¢ - 1.14% 24 - -

LVC 100 % - - - - - -
LVC 25 % 12°¢ - 1.02° 38¢ 2.96° 0.021¢
Control 428 - 1.592 90 4° 0.031°

Medias con letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). VVO = vermicompost de
vermicomposta organica; VVC = vermicompost de vermicomposta convencional; LVC 100, 50 y 25 % =
lixiviado de vermicomposta convencional; LVO 100, 50 y 25 % = lixiviado de vermicomposta orgédnica. PG =
porcentaje de germinacion; LR = longitud radical y PT = peso total.
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Cuadro 10.1. Evaluacion de la fitotoxicidad de vermicompost y lixiviados de aguacate
orgéanico y convencional en semillas de trigo y maiz.

Tratamientos Trigo Maiz

PG LR (cm) PT () PG (%) LR (cm) PT (g)

(%)
VVO 822 10.7° 0.20° 76° 14.1% 1.16%
VVC 56 11.4° 0.16" 76° 7.62¢ 1.322
LVO 50 % 80 2.84% 0.13¢ 100? 7.48¢ 0.88%
LVO 100 % 64%¢ 1.1¢ 0.10¢ 982 4.54¢ 0.81¢
LVO 25 % 86° 7.98° 0.16% 942b 17.242 0.88%
LVC 50 % 740 3.9¢ 0.11° 96° 12.62° 0.83°
LVC 100 % 48¢ 1.8% 0.09¢ 982 6.78¢ 0.79¢
LVC 25 % 88? 6.56° 0.17° 982 17.328 0.83¢
Control 86° 3.13% 0.16% 942b 14.8° 0.89°¢

Medias con letras distintas sobre las barras indican diferencia significativa (Tukey P <0.05) VVO =
vermicompost de vermicomposta organica; VVC = vermicompost de vermicomposta convencional; LVC 100,
50 y 25 % = lixiviado de vermicomposta convencional; LVO 100, 50 y 25 % = lixiviado de vermicomposta
organica. PG = porcentaje de germinacion; LR = longitud radical y PT = peso total.

Los resultados anteriores muestran que el vermicompost y lixiviados no poseen fitotoxicidad
por los residuos de diferente manejo agrondmico que se le afiadieron a las vermicompostas,
pero si pueden incrementar el porcentaje de germinacion, LR y PT de las semillas por el
aporte de nutrientes y microorganismos benéficos que se encuentren en el vermicompost y
lixiviados para el crecimiento vegetal (Dominguez et al., 2010). En el Cuadro 11, se muestran
los valores de pH y CE del vermicompost y lixiviados a distintas concentraciones. En el caso
de los vermicompost de ambas vermicompostas poseen un pH neutro, mientras en la CE se
registré de 4.12 dSm™ de VVC y 4.16 dSm™! de VVO, del modo que los lixiviados de ambas
vermicompostas a las diferentes concentraciones obtuvieron un pH mas alcalino y en la CE
al 100 % registraron 6 dS/m™, al 50 % 4.19 y 4.43 Ds/m™!, al 25 % 2.19 6 dS/m™ y 2.43 6

dS/m™!, de tal manera que mientras més diluidos estén menor seré la CE.
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Cuadro 11. Mediciones de pH y conductividad eléctrica de los vermicompost y

lixiviados.
Tratamientos pH Conductividad eléctrica (CE)

dS/m
VVO 7.12 4.16
VVvC 7.15 4.12
LVO 50% 8.28 4.19

LVO 100 % 8.44 6
LVO 25 % 8.19 2.19
LVC 50 % 8.12 4.83

LVC 100 % 8.66 6
LVC 25 % 8.10 2.43

Letras distintas sobre las barras indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). VVO = vermicompost de
vermicomposta organica; VVC = vermicompost de vermicomposta convencional; LVC 100, 50 y 25 % =
lixiviado de vermicomposta convencional; LVO 100, 50 y 25 % = lixiviado de vermicomposta organica.

Los datos anteriores influyeron en la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados ya que en

la norma NMX-FF-109-SCFI-2008, indica que para aplicar los productos de las

vermicompostas en los cultivos el valor maximo de pH es 8 y de conductividad eléctrica

igual o menor a 4 dS/m’!. En tanto en la Fig. 17, se puede observar que el maiz fue la Gnica

especie vegetal donde el lixiviado al 100% y 50 % no causoé inhibicion de germinacion, lo

anterior indico que esta especie es resistente a altas concentraciones de CE, pH alcalinos,

acidos humicos, fulvicos y sales (Méndez-Moreno et al., 2012).
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Figura. 17. Evaluacion de la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados de residuos de aguacate organico y convencional en frijol (A),
jitomate (B), Trigo (C) y maiz (D). a= vermicomposta de aguacate organico (VAO); b = vermicomposta de aguacate convencional (VAC); ¢ = lixiviado de vermicomposta
organica (LVO) al 25 %; d =LVO al 50 %; e = LVO al 100 %; f = lixiviado de vermicomposta convencional (LVC) al 25 %; g=LVC al 50 %; h=LVC al 100 %; i = control.
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7.1.5.3. Variables fisico quimicas evaluadas en lixiviados
En el Cuadro 12 se mostro los analisis de la concentracion de NO3z™ ppm de los lixiviados,

donde en la vermicomposta control y LVC registraron mayor concentracion de NOj3,
comparado estadisticamente con los de la LVO; en los lixiviados de la lombricomposta
control de 3 semanas aumentdé 100 ppm ppm de NO; a las 10 semanas de elaboracion;
mientras el LVC aument6 56 ppm de NOs3™ a las 10 semanas, mientras el LVO bajo 1 ppm de
NO3 a las 10 semanas de elaboracion. Lo anterior indico que los residuos de P. americana
no influyen en el contenido de NO3™ del lixiviado. Existe escasa literatura donde mencionen
los NO3™ contenidos en los lixiviados de lombricompostas, pero en el trabajo de Jaramillo y
Muiioz, (2018) registraron 978 ppm de NO; en lixiviado de vermicomposta de estiércol
bovino y en conductividad eléctrica del lixiviado reportaron 11.05 dS/m. En esta
investigacion los lixiviados presentaron una conductividad eléctrica de 6.00 dS/m y un pH
mayor de 8.0 el cual es optimé para la realizacion del asilamiento de bacterias segin lo
mencionado por De la Mora-Covarrubias et al. (2016).

Cuadro 12. Mediciones de NOs™ de los lixiviados de vermicompostas de residuos de

Persea americana de parcelas convencionales y orgénicas con estiércol bovino de 3y 10
semanas de elaboracion

Tratamientos NOs NOs
Vermicompostas Ppm Ppm
3 semanas 10 semanas
Lixiviado de vermicomposta 571% 671.5%
de solo estiércol bovino
(control)
Lixiviado de vermicomposta 554.37% 610.62%

residuos de aguacate
Convencional + estiércol
bovino (LVC)

Lixiviado de vermicomposta 483.12° 482.12°
de residuos de aguacate

organico + estiércol bovino
(LVO)

n= 6 **letras indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P < 0.05 3 semanas; Kruskal wallis P < 0.05
10 semanas
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En la Figura 18, el lixiviado de la vermicomposta de residuos de aguacate convencionales
con estiércol bovino, presentd un color marron fuerte que de acuerdo con la tabla de colores
Munsell 5YR 3/4 seria marrén oscuro a las tres y diez semanas de elaboracion
respectivamente, que, de acuerdo con Stevenson, (1982), estos colores indicarian la presencia
de humanas y acidos humicos. El lixiviado de vermicomposta de residuos de aguacate
organico de tres se clasifico en 7.5YR 4/6 con el color marron amarillento y a las diez
semanas se clasifico en 7.5YR 6/8 con el color amarillo parduzco; mientras en el lixiviado
de la vermicomposta control sin afiadir residuos de aguacate a las tres semanas registro 10YR
5/6 que indica el color marrén amarillento y a las diez semanas registré 7.5YR 4/2 que es
marron castafio y que de acuerdo con Stevenson (1982), estos pigmentos contienen acidos
falvicos. Las coloraciones marrones oscuros se debieron al estado de precomposteo de los
residuos vegetales; ya que en la Fig. 10, se puede observar que los residuos de aguacate de
manejo convencional poseen una coloracion de café fuerte a oscuro, mientras que los

residuos de aguacate de manejo orgéanico presentan una coloracion de café claro a amarillas.

~ LisGlo
LxC3sS 3
‘ Lixiviado convencional 3 semanas
' D elaboracion.
- Lixiviado convencional 10 semanas
elaboracion.
L+0 35 I 2 |
‘:“‘"".’ g Lixiviado organico de 3 semanas
‘ elaboracion.
Lixiviado organico 10 semanas
elaboracion.
=
L Coniaol .
n : > avol Lixiviado control 3 semanas
. elaboracién.
35 Lixiviado control 10 semanas
elaboracion.

Figura 18. Colores de los lixiviados colectados a las tres y diez semanas de elaboracion de
las vermicompostas.

62



7.1.6. Conclusiones

En esta investigacion se logrd aislar bacterias del intestino, piel de E. foeida asi como
lixiviados y vermicompost de vermicompostas elaboradas con residuos de aguacate de
manejo convencional y orgédnico, estos residuos afiadidos a las vermicompostas no
determinan la dominancia de una sola caracteristica de las morfologias macroscopicas y
microscopicas de las bacterias y se encontré una mayor diversidad bacteriana en el
vermicompost de la vermicomposta elaborada con residuos de aguacate organico. En el caso
de la fitotoxicidad del lixiviado y vermicompost de ambas vermicompostas, no influyen los
residuos vegetales de distinto manejo agrondmico, lo que genera la fitotoxicidad es el
concentrado del lixiviado al 100 y 50 % por la elevada conductividad eléctrica que supera a
lo registrado en la NMX-FF-109-SCFI-2008 y sin diluir perjudican la germinacion de frijol,
jitomate y trigo; también se observo que las coloraciones y el contenido de huminas y acidos
falvicos de los lixiviados dependen del tiempo del proceso de preocomposteo de los residuos
vegetales que se les apliquen a las vermicompostas. Por lo anterior es necesario que antes de
aplicar lixiviados y vermicompost a los cultivos es importante realizar las pruebas anteriores

para evitar dafios a las plantas.
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Capitulo 7.2. Diversidad de bacterias en suelos cultivados con aguacate (Persea
americana), con manejo diferente manejo agronémico

7.2.1. Resumen
La diversidad bacteriana de los suelos agricolas depende del manejo agronémico del sistema

de produccion utilizado por los agricultores. En el manejo agronémico convencional (MAC),
se aplican elevadas dosis de agroquimicos como fungicidas y bactericidas que perjudican a
la fertilidad biologica del suelo y disminuyen las poblaciones bacterianas presentes en la
rizosfera, las cuales también pueden influir en la sanidad de los arboles. Por su parte, en el
manejo agrondémico organico (MAO), es nula la aplicacion de agroquimicos y optan por la
aplicacion de enmiendas orgénicas, las cuales poseen gran cantidad de bacterias benéficas
para el mantenimiento del suelo y los cultivos. Por lo anterior, en esta investigacion se
tuvieron como objetivos: realizar el aislamiento de bacterias de arboles sanos y enfermos de
aguacate con MAC y MAO; describir las diferencias de morfologias macroscopicas y
microscopicas; y analizar la diversidad de bacterias mediante el indice de Shannon (IDS). Se
colecto suelo rizosféricos de arboles de aguacate parcelas de aguacate de MAC y MAO, de
la zona aguacatera de Michoacan. Una muestra de suelo se caracterizo fisicoquimicamente y
de otra se realiz6 el aislamiento y caracterizacién morfoloégica macro y microscopica y
finalmente se determind el IDS. Como resultados en total se obtuvieron 15 aislados
bacterianos del MAC y 20 del MAO, donde el manejo agrondomico no influyoé en las
caracteristicas morfoldgicas, pero si existieron diferencias entre los aislados de arboles sanos
y enfermos de distinto manejo. Por otro lado, el IDS fue de 2.44 en el MAO, valor superior
al 1.75 del IDS del MAC, y entre la sanidad de los arboles se encontrd variabilidad
morfologica entre MAC y MAO, pero no hubo efecto sobre el IDS en arboles enfermos o
sanos. Lo anterior mostrd que la sanidad de los arboles modifica las morfologias de las
bacterias independientemente del MAC y MAO y que la diversidad bacteriana es

determinada por el manejo agrondémico.

Palabras clave: indice de diversidad, morfologias, manejo convencional y organico, sanidad

del arbol.
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7.2.2. Abstract

The bacterial diversity of agricultural soils depends on the agronomic management of the
production system used by farmers. In conventional agronomic management (CAM), high
doses of agrochemicals such as fungicides and bactericides are applied, which damage the
biological fertility of the soil and reduce the bacterial populations present in the rhizosphere,
which can also influence the health of the trees. On the other hand, in organic agronomic
management (OAM), the application of agrochemicals is null and they opt for the application
of organic amendments, which have a large amount of beneficial bacteria for the maintenance
of the soil and crops. Therefore, the objectives of this research were: to isolate bacteria from
healthy and diseased avocado trees with CAM and OAM; to describe the differences in
macroscopic and microscopic morphologies; and to analyze the diversity of bacteria by
means of Shannon's index (SDI). Rhizospheric soil was collected from avocado trees in
avocado plots of CAM and OAM, in the avocado-growing zone of Michoacan. One soil
sample was characterized physicochemically and another was isolated and characterized
morphologically, macro and microscopically, and finally the SDI was determined. A total of
15 bacterial isolates were obtained from CAM and 20 from OAM, where agronomic
management did not influence the morphological characteristics, but there were differences
between isolates from healthy and diseased trees of different management. On the other hand,
the SDI was 2.44 in the OAM, a value higher than the 1.75 SDI of the CAM, and
morphological variability was found between CAM and OAM, but there was no effect on the
SDI in healthy or diseased trees. This showed that tree health modifies bacterial
morphologies independently of CAM and OAM and that bacterial diversity is determined by

agronomic management.

Key words: diversity index, morphologies, conventional and organic management, tree

health.

7.2.3. Introduccion

En los suelos agricolas, se encuentra una gran diversidad de bacterias y la cantidad de éstas
depende de distintas condiciones edafoclimaticas, pero principalmente del manejo
agronoémico que se le da a la parcela. Entre los manejos agricolas convencional (MAC) y
organico (MAO), existen grandes diferencias entre los distintos factores que regulan la

diversidad de bacterias del suelo, entre estos se tienen distintas concentraciones nutrimentales
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de carbono, nitrogeno, fosforo y azufre, pardmetros edaficos como la textura, estructura,
humedad, pH, aplicaciones de agroquimicos entre muchos otros (Skinner et al., 2019; Sylvia
et al., 2020). En el MAC, se suele aplicar elevadas dosis de agroquimicos (fungicidas y
bactericidas), esto perjudica la fertilidad bioldgica del mismo ya que merman las poblaciones
bacterianas presentes en la rizosfera; las cuales intervienen en diferentes procesos naturales,
como el reciclaje de nutrientes, el balance de carbono en el suelo, la trasformacion de
productos organicos en inorganicos, la sanidad de las plantas, entre otras (Hartmann et al.,
2015). Por su parte, en el MAO, se eliminan los agroquimicos y optan por aplicaciones de
enmiendas organicas como estiércoles de distintos origenes, compostas, vermicompost,
lixiviados, etc.; los cuales, poseen gran cantidad de bacterias benéficas para el mantenimiento
del suelo y los cultivos. También utilizan biofertilizantes formulados con microrganismos de
géneros y especies de bacterias u hongos, que promueven el crecimiento vegetal por medio
de mecanismos como fijacion de nitrégeno, solubilizacidon de nutrientes, los cuales tienen un
impacto amigable para el medio ambiente (Fawzy et al., 2016). Existen investigaciones
donde ya han evaluado la diversidad de bacterias de suelos de cultivos con manejo
convencional y orgénico. Acharya et al. (2021), estudiaron suelos de pastos organicos, donde
encontraron mayor riqueza de diversidad bacteriana con un indice de diversidad de Shannon
de 6.5; también mencionaron que el contenido de los nutrientes como hierro, magnesio,
carbono y nitrogeno se correlacion6 con la diversidad bacteriana. Ellos dedujeron que el
manejo de los suelos afecta la diversidad de las bacterias debido a las aplicaciones de
estiércoles y compostas. Rachwal et al. (2021), analizaron muestras de suelo rizosférico con
manejo convencional y organico de cultivos de Zanahoria (Daucus carota), para determinar
la diversidad de bacterias; ellos encontraron 11,04 x107 unidades formadoras de colonias
(UFC) en los suelos de manejo organico, valor estadisticamente diferente a 3,6 x10” UFC de
los suelos con manejo convencional, ellos concluyeron que el pH neutro de los suelos con
manejo organico reflej6 un aumento de bacterias. Bebber y Richards (2022), analizaron
suelos con fertilizacion quimica con nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) y suelos
organicos, encontrando una diversidad bacteriana del 7 % mayor en suelos organicos, valor
estadisticamente diferente al 2.8 % de la diversidad bacteriana encontrada en los suelos con

fertilizacion con NPK. Ellos mencionan que se requiere de varias investigaciones para poder
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comprender la influencia de los fertilizantes en la diversidad bacteriana tanto como en la

funcién del ecosistema.

Por lo anterior, los objetivos de la investigacion fueron: realizar el aislamiento de bacterias
de arboles sanos y enfermos de aguacate con MAC y MAO; describir las diferencias de
morfologias macroscopicas y microscopicas y, analizar la diversidad de bacterias mediante
el indice de Shannon de suelos con MAC y MAO, asi como entre arboles sanos y enfermos.
Se espera que exista una mayor diversidad bacteriana en suelos de parcelas de aguacate con
manejo organico y que la sanidad de los arboles modifica la morfologia y la diversidad de

bacterias.

7.2.4. Materiales y métodos

7.2.4.1. Areas de estudio
Las parcelas de aguacate (Persea americana), con manejo convencional se localizaron en

Tingambato Michoacan. Se identificaron como “El Zapote” (19.598261, - 101.870625) y “La
Tira” (19.597336, - 101.868730). En esta region tiene una temperatura de maxima 26°C y
minima de 12°C con humedad del 70 %. En estas parcelas regulan el pH con aplicaciones de
hidroxido de calcio Ca(OH)2, aplican nitrogeno en forma de urea, fertilizantes foliares a
razén de 20:30:10 (N:P:K), usan insecticidas y fungicidas. Mientras las parcelas de manejo
organico se ubicaron en Acuitzio del Canje en la Finca Agroecoldgica “Llanitos” con los
nombres de “La Escondida” y “San Antonio” con coordenadas (19.434004, - 101.277925 en
estas parcelas orgéanicas regulan el pH con dolomita, aplican tierra de diatomeas, estiércol de

bovinos de engorda, roca fosforica 25 y 28 % de ceolita, y vermicompost.

7.2.4.2. Muestreo de suelo
El muestreo se realizoé en época de lluvias y de cada parcela se eligieron dos arboles con

buena sanidad y con rendimiento alto y dos arboles enfermos con rendimiento bajo (Fig. 19).
De cada arbol, se tom¢ suelo de la zona de goteo y rizosférico; las muestras se mezclaron y
homogenizaron para obtener una muestra compuesta de cada arbol. Las muestras de suelo se
pusieron en bolsa de plastico y se transportaron al laboratorio de Ecofisiologia vegetal del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales de la Universidad Michoacana de

San Nicolas de Hidalgo, para su procesamiento. Posteriormente se mandaron al laboratorio
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de suelos del INIFAP campus Celaya Guanajuato para la caracterizacion fisicoquimica
(Cuadro 13).

Figura 19. Arboles sanos y enfermos de parcelas de aguacate con diferente manejo
agronomico. a = arbol sano y b = arbol enfermo de parcela convencional “El Zapote; ¢ = arbol sano
y d = arbol enfermo de la parcela convencional “La Tira”; f = arbol sano y g = arbol enfermo de la

parcela organica “La Escondida”; h = arbol sano e i = arbol enfermo de parcela organica “San
Antonio”.

Cuadro 13. Propiedades fisicoquimicas de los suelos de parcelas de P. americana
convencional y orgénicas.

70



Paréametros Parcela Parcela Parcela Parcela
Fisicoquimicos  convencional convencional La orgéanica orgéanica
El Zapote Tira La San Antonio
Escondida
Clase textual Franco arenoso Arcilloso Franco Franco
arenoso arenoso
pH 5.5 5.78 7.12 7.04
Materia 6.4 5.50 9.81 10.64
organica %
Nitrégeno 121.69 117.57 110.01 102.44
inorganico
(ppm)
Fosforo (ppm) 35.55 302.88 263.05 398.75
Potasio (ppm) 2,289 1,365 2,535 300.10
Calcio (ppm) 2,387 1,506 3,680 3,696
Magnesio 793.50 585 1,621 1,774
(ppm)
Sodio (ppm) 28.12 18.38 230 300
Hierro (ppm) 56.36 73.27 51 60.95
Zinc (ppm) 7.46 16.16 53.33 78.28
Manganeso 38.80 46.10 79.18 38.50
(ppm)
Cobre (ppm) 25.62 15.41 39.96 41.66

El analisis completo se presenta en el Anexo 1.

7.2.4.3. Aislamiento de bacterias

Se elabord una mezcla de la muestra de suelos rizosférico y zona de la zona de goteo de los
arboles sanos y otra de los enfermos de cada parcela por tipo de manejo. Se elaboraron
diluciones seriadas hasta 10° con un gramo de muestra en 9 mL de agua desionizada estéril,
posteriormente se inocularon las diluciones en cajas Petri con agar nutritivo por barrido en
placa con asa Digralsky y se incubaron a 32 °C por 36 h. Se seleccionaron colonias que

presentaban diferencias morfoldgicas y se purificaron (Muioz et al., 2018).
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7.2.4.4. Descripcion de morfologia macroscopica y microscépica de los aislados
bacterianos

Pasado el tiempo de incubacion, se observd la diversidad de colonias bacterianas y se
purificaron. Después de describio la morfologia macroscopica (tamafio, forma, borde,
transparencia, brillo, color, textura, elevacion, consistencia) y para cada bacteria se realiz6d
tincion Gram con un kit de tincion diferencial de bacterias HYCEL para observar la

morfologia microscopica (Alcarraz et al., 2019).

7.2.4.5. Determinacion del indice de diversidad de los aislados bacterianos
Para determinar la diversidad de bacterias aisladas de los distintos ambientes se determin6 el

indice de diversidad de Shannon (IDS) (Samaniego-Gaxiola et al., 2007) con la siguiente

formula:

H'=_;(pi) (In pi)

H’= indice de diversidad de Shannon

> = sumatoria de los datos entre el total de datos, el resultado debe ser 1.
pi = proporcion del namero total de individuos en la especie i

In = logaritmo natural

7.2.4.6. Analisis estadistico
A los datos se les realizaron pruebas de distribucion normal y homocedasticidad de varianzas

para cumplir los criterios y se realizaron ANOVAS, para determinar diferencias estadisticas
entre tratamientos, asi mismo se utilizo la prueba multiple de medias Tukey (P<0.05) con el
paquete estadistico Statgraphics XV (2005), para determinar diferencia estadistica

significativa entre tratamientos.
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7.2.5. Resultados y discusion

7.2.5.1. Aislamiento de bacterias

En el Cuadro 14, se presentan los aislados de los suelos rizosféricos de las parcelas de
aguacate de manejo agronémico convencional (MAC)y organico (MAO) donde en la parcela
“El Zapote” se encontraron seis bacterias (tres de arboles sanos y tres de arboles enfermos)
de la parcela La Tira se aislaron nueve bacterias (cuatro arboles sanos y cinco arboles
enfermos); de la parcela “La Escondida” se registraron ocho (tres arboles sanos y cinco
arboles enfermos) y por tlltimo de la parcela “San Antonio” fueron 12 bacterias (cinco arboles
sanos y siete arboles enfermos). En total fueron 35 bacterias en donde 15 fueron de suelo de
parcelas convencionales y 20 de parcelas organicas. Los aislados registrados en esta
investigacion fueron pocos comparados con los reportados por Esperschiitz et al, (2007),
donde estudiando suelos de cultivos de MAC y MAO de trigo, registraron 122 aislados de
un MAO y 93 bacterias de MAC. Este resultado se debid por la aplicacion de estiércoles en
los cultivos de MAO y mencionaron que estas enmiendas organicas incrementan las
poblaciones bacterianas, por lo mismo en este trabajo se encontraron mas aislados en los
suelos rizosféricos de las parcelas organicas de aguacate. Mientras Xia et al, (2015),
analizaron suelos de cultivos de platano convencionales y orgénicos, donde encontraron 239
aislados bacterianos de suelos MAO y 97 bacterias de suelos MAC de cultivos de tomate,
maiz, melon y pimienta. Posteriormente dedujeron que las plantas de MAO, aumentaron la
presencia de la diversidad en los suelos por los valores neutros de pH. En la investigacion de
Aziz et al. (2019), comentaron que la biomasa microbiana del suelo depende del contenido
de materia orgdnica que contenga, ya que es una fuente de alimento para las bacterias y que

el manejo agrondmico afecta la dindmica de microbiota.
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Cuadro 14. Aislados encontrados en la rizosfera de arboles sanos y enfermos de parcelas
de aguacate con distinto manejo agronémico
Manejo Parcela Sanidad del arbol Numero de aislados
agronémico

Sanos 3

Convencional El Zapote Enfermos 3
TA=15 Sanos 4
La Tira Enfermos 5

Sanos 3

Organico La Escondida Enfermos 5
TA =20 Sanos 5
San Antonio Enfermos 7

TA = total de aislados

7.2.5.2. Descripcién de morfologia macroscépica y microscopica de los aislados
bacterianos.

En los Cuadros 15, 16, 17 y 18, Fig. 22 y 23 se muestra la descripcion de las morfologias
macroscopicas donde se registré el tamano, forma, borde, transparencia, brillo, color, textura,
elevacion, consistencia, tincion Gram y descripcion de las morfoldgicas microscopicas
Posteriormente se realiz6 un cuadro de comparativo entre las morfologias de los aislados
rizosféricos de parcelas de aguacate con manejo convencional y orgdnico (Cuadro 19), donde
se observo que en el tamafio, forma, transparencia, brillo, color, textura y consistencia de las
morfologias macroscopicas no presentaron diferencias entre los aislados rizosféricos de
ambos manejo agrondmico. En tanto en el borde los aislados del MAC, se presentaron
ondulados, y en los aislados del MAO fueron filamentosos y lobulados; en la elevacion los
aislados del MAC, se observaron convexas mientras las bacterias del MAO, registraron ser
elevadas y planas. Respecto a la prueba de tincion de Gram se registraron ocho Gram
negativas y siete Gram positivas en el MAC, y 10 positivas y 10 negativas en el MAO. Para
la descripcion de la morfologia microscopica, las bacterias del MAC, se observaron bacilos

largos con espora en posicion inicial, central y final; mientras, en el MAO, se observaron
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bacilos largos, cortos y anchos algunos con esporas en posicion final. Lo anterior nos mostré
que los aislados rizosféricos no presentaron caracteristicas morfologicas dominantes de un
solo manejo, lo que indic6 que entre el manejo convencional y organico de las parcelas de
aguacate no influyeron en las diferencias de morfologias bacterianas (Acharya et al., 2021).
En el Cuadro 20, se muestra la comparacion de los aislados entre arboles sanos y enfermos
de las parcelas de aguacate con manejo convencional y organico. En los arboles sanos se
encontraron diferencias en el tamafio, ya que, en el MAC, se observaron tamafios puntiformes
de elevacion convexas con dos Gram positivas y cinco Gram negativas, con morfologia
microscopica de bacilos con espora en posicion central. Mientras en los suelos sanos del
MAO, se observaron tamafios puntiformes, formas irregulares de borde filamentoso,
transparentes de elevacion convexas con consistencias duras con cinco Gram positivas y dos
Gram negativas con morfologias de cocobacilos, bacilos cortos y largos sin esporular. En el
brillo, color y textura fueron similares. En tanto a las diferencias morfolédgicas de los aislados
de arboles enfermos del MAC, se registraron tamafios medianos, formas fusiformes de
elevacion convexa con seis Gram positivas y dos Gram negativas con morfologias
microscopicas similares a los de arboles sanos del MAC. En el MAO, en el tamafo se
encontraron puntiformes de forma irregular con bordes lobulados de color amarillo, elevadas
con cinco Gram positivas y cinco Gram negativas, y de morfologia microscépica de bacilos
esporulados. En el caso del borde, transparencia, brillo, color, textura y consistencia no se
encontraron diferencias entre el MAC y MAO. Lo anterior concuerda con lo mencionado
por Silva y Nahas, (2002), quienes aislaron bacterias de cultivos de pasto brasilefio
(Brachiaria dictyoneura), de parcelas fertilizadas y sin fertilizar, donde en las fertilizadas
encontraron dominancia de bacterias Gram positivas formadoras de esporas, mientras que en
las parcelas no fertilizadas predominaron morfologias bacilares Gram negativos y Gram
positivos sin esporular, ellos dedujeron que estas caracteristicas dependen del tipo de planta
y manejo agronomico de las parcelas. En la rizosfera de los arboles enfermos los aislados
que esporularon podrian ser las causantes de una enfermedad ya que varias especies
bacterianas que forman esporas son fitopatogenas (Rojas-Rojas et al., 2019). Asi mismo, en
la literatura se menciona que las esporas en bacterias se deben por la presencia de manganeso
en el suelo (Pirez y Mota, 2006; Feijoo, 2016), lo cual, en este caso, este elemento registrd

altos contenidos; 38.80 ppm en “El Zapote”, 46.10 ppm de “La Tira”, 79.10 ppm de “La
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Escondida” y 38.50 ppm de “San Antonio” (Cuadro 13). Lo anterior puede indicar que los
aislados dependen de la sanidad del arbol y pueda existir una relacion benéfica entre bacteria-
planta, provienen aquellos arboles de alta produccion de frutos. Mientras en el caso de las
bacterias aisladas de la rizosfera de arboles poco productores tengan un efecto negativo para

el arbol o viceversa.
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Cuadro 15. Caracteristicas de la morfologia macroscépica de los aislados bacterianos de la rizosfera de arboles sanos y enfermos

de las parcelas de aguacate de manejo convencional.

Origen  Sanidad Aislado  Tamario Forma Borde Trans- Brillo Color Textura Elevacion Consistencia
aislado del parencia
arbol
SSZ 13 Pequena Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Suave
S SSZ 15 Mediana  Fusiforme Ondulado Opaca - Blanca Rugosa Elevada Suave
anos
SSZ 40 Pequeiia Circular Entero Transparente - - Lisa Plana Suave
El Zapote
SEZ 7 Grande Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Rugosa Plana Dura
Enfermos SEZ 4 Pequefia  Fusiforme  Ondulado Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
SEZ 11 Pequeiia Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Suave
SST 33 Grande Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
SST 21 Grande Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
Sanos
SST 34 Pequeia Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Mucoide
La Tira
SST 45 Mediana Circular Entero Transparente - - Lisa Plana Suave
SET 35  Puntiforme  Circular Entero Transparente B Blanca Lisa Elevada Mucoide
Enfermos  SET 17 Grande Irregular ~ Ondulado Opaca - Amarilla Lisa Plana Suave
SET 24 Mediana Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Convexa Suave

B = brillante; (-) = no aplica. SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira.
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Continuacién del Cuadro 15.

Origen  Sanidad Aislado  Tamafio Forma Borde Trans- Brillo Color Textura Elevacién Consistencia
aislado del parencia
arbol
SET 2 Grande Fusiforme Entero Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
LaTira  Enfermos SET 43 Mediana Irregular Ondulado  Transparente - - Lisa Plana Suave

B = brillante; (-). SET = suelo enfermo tira.
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Cuadro 16. Caracteristicas de la morfologia macroscopica de los aislados bacterianos de la rizosfera de arboles sanos y enfermos
de las parcelas de aguacate de manejo organico.

Origen  Sanidad Aislado  Tamafio Forma Borde Trans- Brillo Color Textura Elevacion Consistencia
aislado del parencia
arbol
SSE 14 Grande Fusiforme  Ondulado Opaca - Blanca Rugosa Plana Suave
S SSE 5 Grande Irregular  Filamentosa Transparente - Blanca Rugosa Plana Dura
anos
La SSE 16 Pequeiia Circular Ondulado Opaca - Amarilla Lisa Elevada Suave
Escondida . . . .
SEE 8 Puntiforme  Circular Entero Transparente B Amarilla Lisa Convexa Dura
SEE 9 Pequetia Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
SEE 10 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
Enfermos
SEE 12 Grande Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
SEE 6 Pequeitia Circular Entero Opaca - Amarilla Lisa Plana Suave
SSSA 42 Mediana  Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
SSSA 37 Mediana Circular Entero Transparente B - Lisa Elevada Suave
San Sanos
Antonio SSSA 38 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
SSSA 44 Pequeiia Circular Entero Transparente - - Lisa Elevada Mucoide
SSSA 39 Pequefia Circular Entero Transparente B - Lisa Elevada Suave

B = brillante; (-) = no aplica. SSE = suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio
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Continuaciéon Cuadro 16.

Origen Sanidad  Aislado Tamano Forma Borde Trans- Brillo Color Textura Elevacion Consistencia
aislado del parencia
arbol
SESA 18 Puntiforme Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave
SESA 23 Grande Circular Entero Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
san SESA 19 Grande Irregular Ondulado Opaca - Blanca Lisa Plana Suave
Antonio o o )
Enfermos  SESA 32 Grande Rizoide Rizoide Opaca - Blanca Lisa Elevada Suave
SESA 31 Pequeiia Circular Entero Opaca - Amarilla Lisa Plana Suave
SESA 41 Grande Circular Entero Opaca B Blanca Lisa Plana Suave
SESA 36 Grande Irregular Lobulado Opaca B Blanca Lisa Elevada Suave

B = brillante; (-) = no aplica. SESA = suelo enfermo san Antonio.
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Cuadro 17. Morfologias microscopicas de los aislados bacterianos de la rizosfera de arboles sanos y enfermos de las parcelas de

aguacate de manejo convencional.

Origen del Sanidad Aislado Gram Descripcion morfologia microscopica
aislado del arbol
SSZ 13 - Cocos
Sanos SSZ 15 + Bacilos largos
El Zapote '
SSZ 40 - Bacilos cortos esporulados
SEZ 7 Bacilos largos esporulados
Enfermos SEZ 4 Bacilos cortos espora central
SEZ 11 - Cocos
SST 33 - Bacilos largos sin esporular
Sanos SST 21 - Bacilos largos sin esporular
SST 34 - Bacilos cortos
La Tira SST 45 + Bacilos largos espora central
SET 35 - Bacilos cortos sin esporular
SET 17 + Bacilos largos espora central
Enfermos .
SET 24 + Bacilos largos
SET 2 + Bacilos largos espora inicial
SET 43 + Bacilos largos

(+) = positiva; (-) = negativa. SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira.
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Cuadro 18. Morfologias microscopicas de los aislados bacterianos de la rizosfera de arboles sanos y enfermos de las parcelas de

aguacate de manejo organico.

Origen del Sanidad Aislado Gram Descripcion morfologia microscépica
aislado del arbol
SSE 14 + Bacilos largos
Sanos
SSE 5 + Bacilos largos anchos
SSE 16 + Bacilos largos
) SEE 8 - Cocos
La Escondida
SEE 9 + Bacilos largos y anchos
Enfermos SEE 10 + Cocos
SEE 12 + Bacilos largos sin esporular
SEE 6 + Bacilos anchos
SSSA 42 - Bacilos cortos
Sanos SSSA 37 - Bacilos esporulados
. SSSA 38 i
San Antonio + Cocobacilos
SSSA 44 - Bacilos cortos
SSSA 39 + Bacilos esporulados

(+) = positiva; (-) = negativa. SSE = suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio.
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Continuacién del Cuadro 18.

Origen del Sanidad Aislado Gram Descripcion morfologia microscépica
aislado del arbol

SESA 18 + Bacilos cortos esporulados
SESA 23 + Bacilos cortos esporulados
SESA 19 - Bacilos cortos

San Antonio Enfermos SESA 32 - Bacilos cortos
SESA 31 - Bacilos cortos
SESA 41 - Bacilos largos
SESA 36 - Bacilos cortos

(+) = positiva; (-) = negativa. SESA = suelo enfermo san Antonio.
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Figura 20. Aspecto de las morfologias macroscopicas de aislados de arboles sanos y enfermos de la rizosfera de parcelas de aguacate
con distinto manejo agrondmico. a =SSZ 15; b=SEZ 4; ¢ = SST 21; d = SET 24; e = SSE 14; f = SEE §; g = SSSA 38 y h = SESA 23.
SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira SSE = suelo sano escondida;
SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio; SESA = suelo enfermo san Antonio.
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Figura 21. Aspecto general de las morfologias microscopicas de aislados de arboles sanos y enfermos de la rizosfera de parcelas de
aguacate con distinto manejo agrondmico. a = SSZ 15; b=SEZ 4; ¢ =SST 21; d =SET 24; e =SSE 14; f=SEE §; g=SSSA 38y h=
SESA 23. SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira SSE = suelo sano
escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio; SESA = suelo enfermo san Antonio.
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Cuadro 19. Comparaciéon de caracteristicas de morfoldgicas macroscépicas y microscopicas de los aislados de los suelos
rizosféricos de aguacate de diferente manejo agronémico.

Caracteristicas de morfologias

Aislados de suelos de parcelas
convencionales

Aislados de suelos de parcelas
organicas

Tamano

Forma

Borde

Transparencia

Brillo
Color
Textura
Elevacion
Consistencia

Gram
Positivas
Gram Negativas

Descripcion de morfologia microscopica

Puntiformes, pequefias, medianas y
grandes

Circulares, fusiformes, rizoides e
irregulares

Enteros, ondulares y rizoides

Opacas y transparentes

BySB
Blancas y amarillas
Lisas
Convexas, elevadas y planas
Suaves, mucoides y duras

8

7

Bacilos largos con espora en posicion

inicial, central y final

Puntiformes, pequefias, medianas y
grandes

Circulares, fusiformes, rizoides e
irregulares

Enteros, rizoides, filamentosos y
lobulados

Opacas y transparentes

BySB
Blancas y amarillas
Lisas
Elevadas y planas
Suaves, mucoides y duras

10

10

Bacilos largos, cortos, anchos
esporulados

B = brillante; SB = sin brillo
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Cuadro 20. Comparaciéon de caracteristicas de morfoldgicas macroscépicas y microscopicas de los aislados de los suelos
rizosféricos de arboles sanos y enfermos de aguacate de diferente manejo agronémico.

Caracteristicas de Aislados de arboles Aislados de arboles Aislados de arboles Aislados de arboles
morfologias sanos de parcelas sanos de parcelas enfermos de parcelas  enfermos de parcelas
convencionales organicas convencionales organicas
Tamano Puntiformes, pequeiias, Pequenas, medianas y Pequena, mediana y Puntiforme, pequenas
medianas y grandes grandes grande y grandes
Forma Fusiforme y rizoide Fusiforme e irregular Fusiformes y rizoides Circulares, rizoides e
irregulares
Borde Enteros y ondulares Enteros, ondulares y Enteros, ondulados y Enteros, ondulados,
filamentosos rizoides rizoides y lobulados
Transparencia Opacas Opacas y transparentes Opacas Opacas
Brillo SB SB By SB BySB
Color Blancas Blancas Blancas Blancas y amarillas
Textura Lisas Lisas Lisas Lisas
Elevacion Convexas, elevadas y Elevadas y planas Convexas y planas Elevadas y planas
planas
Consistencia Suaves y mucoides Suave, mucoides y duras Suaves y duras Suaves y duras
Gram 2 5 6 5
Positivas
Gram Negativas 5 3 2 5
Descripcion de Cocos, bacilos largos, Cocobacilos, bacilos Cocos, bacilos largos, Cocos, bacilos largos,
morfologia cortos, esporulados y con largos y cortos
microscopica

B = brillante; SB = sin brillo

espora en posicion
central

cortos esporulados y
con espora en posicion

inicial y final

anchos y cortos
esporuladas
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7.2.5.3. Determinacion del indice de diversidad de los aislados bacterianos

En el Figura 22, se presenta el indice de Shannon de diversidad (IDS) bacteriana, de acuerdo
con el tipo de manejo. Para las parcelas de aguacate con MAO, se obtuvo 2.44, la literatura
indica que este valor sefiala alta diversidad de especies bacterianas (Jost y Gonzalez-Oreja,
2012), posiblemente se deba por el contenido de materia organica de los suelos de las parcelas
que es superior al 9 %, al pH neutro y mayor cantidad de nutrientes comparados con los de
las parcelas con MAC (Cuadro 11). Se sabe que en los suelos con mayor cantidad de
nutrientes le otorga mantenimiento a la diversidad de bacterias (Lozada et al., 2004,
Hernandez — Flores et al., 2013). Mientras al ser parcelas MAO, se aplican enmiendas de
estiércoles, compostas y vermicompost que probablemente aumentaron el carbono disponible
para la reproduccion de las bacterias e incrementaron las poblaciones bacterianas en el suelo
(Joshi et al., 2015). E1 IDS de las parcelas con MAO, fue estadisticamente diferente al 1.75
de las parcelas con MAC, este resultado posiblemente es por la aplicacion de agroquimicos

que por sus componentes ocasionan una disminucion de la diversidad bacteriana en el suelo

(Orr et al., 2015).

25 + I
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Origen de los aislados bacterianos de suelos de parcelas de aguacate

Figura 22. Indice de diversidad bacteriana de parcelas de Persea americana con manejo

convencional y organico. Letras distintas sobre las barras indican diferencia significativa
(Tukey, P <0.05). Barras de los rectangulos indican el error estandar.

88



En la Figura 23, se observa que en las parcelas entre MAC y MAO hay mas variabilidad en
el IDS, lo cual puede ser explicado en parte por el distinto manejo y uso de productos que se
da entre estas parcelas que en promedio las parcelas con MAC, tienen un IDS mas bajo que
en las parcelas con MAO. Por su parte en las distintas parcelas del MAO a pesar de haber
diferencia significativa entre los IDS, tiende a ver menos variabilidad. No se observo efecto
en el IDS dependiendo si el arbol fuera sano o enfermo. El mayor IDS 1.81 se present6 en la
parcela organica de “San Antonio”. Los resultados de los IDS de las parcelas convencionales
resultaron ser bajos.  Martinez-Aguilar et al. (2020), determinaron el IDS de
microorganismos en suelos de cultivos de maiz con manejo convencional, donde encontraron
0.789y 0.924 de IDS, estos valores bajos se debieron a la fertilizacion excesiva de los suelos.
Lo anterior puede indicar el manejo agronémico convencional, influye en la fertilidad de los

suelos, nutricion de los cultivos y sanidad del arbol (Larios-Gonzalez et al., 2014).
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Figura 23. Indice de diversidad bacteriana de suelo rizosférico de arboles sanos y enfermos
de Persea americana con manejo convencional y organico. Barras azules = parcelas
convencionales. Barras verdes = parcelas organicas. Letras distintas sobre las barras indican
diferencia significativa (Tukey, P <0.05). Barras de los rectangulos indican el error estandar.

7.2.6. Conclusiones

En esta investigacion se encontraron 35 aislados de suelo rizosférico de arboles sanos y
enfermos parcelas de aguacate con MAC y 20 de MAO, donde el manejo agrondmico no
determind una sola caracteristica de las morfologias macroscépicas y microscopicas, pero
entre arboles sanos y enfermos de diferente manejo si se presentaron diferencias en tamatios,
forma, bordes, consistencias y en estructuras microscopicas, ya que tanto en arboles sanos y
enfermos se encontraron bacterias que esporularon. Mientras en el MAO se registr6é un IDS
de 2.44, valor superior al 1.75 del MAC y con esto se comprob6 que las practicas agricolas

organicas en las parcelas de aguacate incrementan la diversidad bacteriana rizosférica. Se
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observo que en la sanidad de los arboles entre MAC y MAO existio variabilidad del IDS,
pero los resultados del MAC resultaron ser mas bajos, lo que nos indica que el manejo

agrondmico influye en la diversidad bacteriana de los suelos.
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Capitulo 7.3. Evaluacion del potencial bioldgico de promocion del crecimiento vegetal
de bacterias aisladas de distintos ambientes.

7.3.1. Resumen
El potencial bioldgico de algunas bacterias consiste en la realizacion de mecanismos directos

con capacidad de promocion de crecimiento vegetal como lo son: la solubilizacion de fosforo
(SF), calcio (SC), fijacion biologica de nitrogeno (FBN), produccion de fitohormonas,
sideroforos, entre otros. Dependiendo de donde se encuentren o aislen las bacterias, puede
determinar si este o no activando algin mecanismo de promocion. Por lo que en este trabajo,
se planted: determinar el potencial bioldgico de aislados bacterianos de diferentes ambientes
(ABDA), (suelo rizosférico de cultivo de aguacate con manejo convencional y organico, asi
como de las vermicompostas con residuos de aguacate convencional y organico con estiércol
bovino), a través de su capacidad de solubilizacion de fosforo (SF), calcio (SC), actividad
fosfatasa y fijacion de nitrogeno (FBN), y evaluar estos mecanismos de promocion de
crecimiento, en plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum). Se evaluaron 109 aislados de
ABDA, de los cuales solo 34 presentaron al menos un mecanismo de promocion de
crecimiento vegetal. Las bacterias aisladas de parcelas con manejo agronémico organico
mostraron SF, SC y FBN, mientras que las bacterias aisladas de lixiviados y vermicompost
fueron las que presentaron potencial en SC y FBN. Los aislados bacterianos de vermicompost
presentaron un efecto benéfico en la inoculacion de jitomate ya que incrementaron las
variables respuesta fenologicas en comparacion el control sin inocular. En los ambientes
organicos abundan mas los aislados bacterianos con potencial bioldgico de promocion de

crecimiento vegetal.
Palabras clave: Efectividad biologica, Manejo agronomico, Suelo y Vermicompostas

7.3.2. Abstract
The biological potential of some bacteria consists of direct mechanisms with the capacity to

promote plant growth such as: solubilization of phosphorus (SP), calcium (SC), biological
nitrogen fixation (BNF), production of phytohormones, siderophores, among others.
Depending on where the bacteria are found or isolated, it can determine whether or not they
are activating a promotion mechanism. Therefore, in this work, it was proposed: to determine
the biological potential of bacterial isolates from different environments (BIDE),

(rhizospheric soil of avocado crop with conventional and organic management, as well as
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vermicomposts with conventional and organic avocado residues with bovine manure),
through their capacity to solubilize phosphorus, calcium, phosphatase activity and nitrogen
fixation, and to evaluate these growth promotion mechanisms in tomato (Solanum
lycopersicum) seedlings. A total of 109 BIDE were evaluated, of which only 34 showed at
least one mechanism of plant growth promotion. Bacteria isolated from plots with organic
agronomic management showed SP, SC and BNF, while bacteria isolated from leachates and
vermicompost showed potential in SC and BNF. Bacterial isolates from vermicompost
showed a beneficial effect in the inoculation of tomato as they increased the phenological
response variables compared to the uninoculated control. Bacterial isolates with biological

potential to promote plant growth are more abundant in organic environments.
Key words: Biological effectiveness, Agronomic management, Soil and Vermicompost.

7.3.3. Introduccion
Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal desempefian un papel importante en el

crecimiento de las plantas por los mecanismos directos que pueden producir como lo son:
solubilizacion de fosforo, calcio y fijacion de nitrogeno (Gupta et al., 2021). En la literatura
se menciona que estos elementos son fundamentales para el sano crecimiento vegetal, como
el fosforo que es el segundo nutriente importante en el crecimiento de plantas, es esencial
para la division celular, transduccion de sefiales, biosintesis macromolecular, fotosintesis y
respiracion de las plantas (Razaqu et al., 2017). Una de las problematicas del fosforo es que
no se encuentra disponible en el suelo y su fuente se ve limitada. El fosforo en los suelos se
puede encontrar en tres categorias 1) compuesto inorganico formando complejos con
aluminio (AI*"), hierro (Fe*"), manganeso (Mn?") y calcio (Ca*"); 2) compuestos organicos
como el humus, inositol, 4cido fitico y fosfatos de azucar, nucleétidos, fosfoproteinas y
fosfolipidos; y 3) compuestos organicos e inorganicos asociados a materia de células vivas
(Yadav y Verma, 2012). Cabe mencionar que la precipitacion e inmovilizacion del fosforo
en los suelos estd relacionada con el pH del suelo. Algunas rizobacterias y bacterias de
vermicompostas tienen la capacidad de solubilizar fosfatos a partir de compuestos
inorganicos u organicos. Las vias para la solubilizacion del fosfato son por liberacion de
acidos organicos y actividades enzimaticas como las fosfatasas (Bhat et al., 2020; Velasco-
Jiménez et al., 2020). Por otro lado, el Ca®* se encuentra en solucién del suelo y su contenido

es variable de acuerdo con el tipo de suelo y el pH. Este es un elemento importante para el
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desarrollo de raices, hojas ayuda a reducir los nitratos en plantas, activa el sistema de enzimas
y neutraliza 4cidos organicos en las plantas y suelos, participa en la regulacién de la
reproduccion sexual de las flores y maduracion de frutos (Hocking et al., 2016), por lo cual,
es importante que se encuentre de forma disponible en los suelos. Mientras el nitrogeno es
fundamental en la productividad de cultivos y procede de las reservas del suelo de los
fertilizantes o de la fijacion de nitrogeno atmosférico por bacterias rizosféricas. Interviene en
la division celular, produccion de clorofila y fotosintesis, también forma sustancias como
proteinas que sirven como catalizadores enzimaticos en las vias metabdlicas y son
importantes estructurales del citoplasma y membranas con la accién de ser portadoras en
funciones del transporte, destacando que es esencial en la formacion de los acidos nucleicos
(Leghari et al., 2016). Por lo cual, es importante buscar alterativas ecologicas que puedan
evitar que estos elementos sean deficientes para las plantas. Las bacterias de suelos de
cultivos y vermicompostas podrian ser las indicadas para llevar a cabo mecanismos de
promociéon de crecimiento vegetal, pero la potencialidad de cada una dependera de los

ambientes donde se encuentren.

Existen investigaciones donde han evaluado rizobacterias como solubilizadoras de fosfato,
calcio y fijadoras de nitrogeno; Lara et al. (2011), evaluaron bacterias aisladas de un suelo
con manejo organico identificada como Brukholderia cepacia (solubilizadora de fosfato),
que posteriormente la inocularon en rabano (Raphanus sativus) con una concentracion de
1x108 UFC/mL; registraron 260 mg de peso fresco total, valor estadisticamente diferente a
140 mg de peso fresco total de rabano sin inocular. Estos autores dedujeron que la utilizacion
de rizobacterias nativas fueron eficientes para la solubilizacién de fosfatos y representaron
un potencial bioldgico para los cultivos y la disminucion de fertilizaciones quimicas elevadas.
Corrales-Lozada (2020), aislaron de la rizosfera de verdolaga (Portulaca oleracea) bacterias
donde el 88.9 % de ellas fijaron nitrogeno atmosférico, el género Azospirillum fue el que
registrd6 64 ppm de amonio (NH4") producido in vitro, mientras el 96 % de los aislados
bacterianos solubilizaron fosfato y encontraron que el género Burkholderia presentd 64.9
ppm del fosforo soluble. Por lo anterior indicaron que las bacterias rizosféricas que
promueven el crecimiento vegetal se caracterizan por ser fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosforo. Sherpa et al. (2021), aislaron bacterias con potencial bioldgico en

el suelo de un cultivo con manejo organico de chicharo (Pisium sativa), donde encontraron
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40 aislados bacterianos, de los cuales Bacillus cereus y Variovorax paradoxus solubilizaron
fosfato in vitro e inocularon en chicharo y registraron 21.13 cmy 28.06 cm de altura de planta
(AP), valores estadisticamente diferentes con 16.03 de AP del chicharo sin inocular. Mientras
Ramos et al. (2022), analizaron cepas de Bacillus sp, donde encontraron entre un 24.5%, 23.4
% y 23 % de solubilizacion de calcio, ellos mencionaron que este género es capaz de
solubilizar moléculas como el fosfato de calcio (Ca3(POs)2); asi mismo, liberan los iones del
grupo fosfato (PO4)™ a la rizosfera, siendo asi asimilables para las plantas; también evaluaron
Bacillus cereus y Bacillus lincheniformis en cempasuchil (Tagetes erecta) y registraron 51.74
g de biomasa de raiz fresca valor estadisticamente diferente a 31.76 g de biomasa fresca de
raiz de cempasuchil sin inocular, concluyeron que las rizobacterias que solubilizaron calcio

fue por la produccion de acido indol acético fitohormona que incremento el peso de las raices.

Por otro lado, en el proceso de las vermicompostas, la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), trabaja en conjunto con bacterias que producen enzimas que degradan la materia
organica y que también poseen mecanismos directos para promueven el crecimiento vegetal;
ya que las lombrices ingieren bacterias de los estiércoles y residuos vegetales que pueden
producir metabolitos como antibioticos, fitohormonas y enzimas que solubilizan nutrientes.
Existen investigaciones donde realizan el aislamiento de bacterias de vermicompostas para
inocular en plantas con interés agronémico, como lo mencionan Pandya et al. (2014), quienes
aislaron Psedumona stutzeri y Pseudomona moselli, de vermicomposta que resultaron ser
solubilizadoras de fosfato in vitro, y fueron inoculadas en garbanzo (Cicer arietinum), donde
registraron un efecto benéfico en las plantas ya que aumentaron la longitud radical un 100 %

y el peso seco un 36.37% sobre el control no inoculado.

Por lo tanto, en esta investigacion se plante: determinar el potencial biologico de los aislados
bacterianos de diferentes ambientes (ABDA) por medio de la solubilizaciéon de fosforo,
calcio, actividad fosfatasa y fijacién de nitrégeno y evaluar el efecto de los ABDA en la
promocion del crecimiento de plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum). Se espera
encontrardn un mayor numero de bacterias con capacidad de promociéon de crecimiento

vegetal en suelos respecto a los otros ambientes.

97



7.3.4. Materiales y metodos
Los aislados de los bacterias de diferentes ambientes utilizados en este experimento fueron

aislados de rizosfera de arboles sanos y enfermos de parcelas de aguacate con manejo
convencional y organico, lixiviado, intestino, picl de E. foetida y vermicompost de
vermicompostas (elaboradas con residuos de aguacate de diferente manejo agrondmico mas
estiércol bovino), en total se obtuvieron 108 aislados bacterianos, a los cuales a todos se les
realizaron pruebas bioquimicas para determinar su potencial biologico en la promocion de
crecimiento vegetal. Como controles positivos para la solubilizacion de fosfato, calcio y
actividad fosfatasa se utilizo Bacillus thuringiensis donada por el laboratorio de
Microbiologia Ambiental del Instituto Quimico Bioldgicas de la UMSNH. Mientras para la
prueba de fijacion biologica de nitrogeno se utilizd6 Azotobacter vinelandii y para la
evaluacion de potencial biologico en jitomate se utilizaron Bacillus subtilis, Azospirrillum
brasilense, que fueron donadas por el laboratorio de fitopatologia, unidad de biotecnologia
vegetal del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio de Estado de Jalisco

A.C. (CIATEJ).

7.3.4.1. Determinacion del potencial biol6gico de los aislados bacterianos de diferentes
ambientes (ABDA)

Para la determinacion del potencial biologico de los ABDA se realizo:
a) Solubilizacion de fosfato.

Cada aislado bacteriano se inocul6 en el medio NBRIP g/L: 10 glucosa, 5 Caz (POa)2, 0.25
MgSO0Os. 7TH>0, 0.2 KCI, 5 MgCl2.6H>0, 0.1 (NH4)2.SO4, 17 agar bacteriologico, ajustado a
pH de 7; (Nautiyal, 1999). Los aislados se dejaron en incubacion a 32°C por 15 dias;
posteriormente a las bacterias que solubilizaron fosfato, se les present6 un halo transparente
o zona clara alrededor de la colonia, el cual se midio el indice de solubilizacién con la

siguiente formula (Corrales-Ramirez et al., 2014):

_ Diametro de la colonia (mm) + didmetro de halo(mm)

Diametro colonia (mm)
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b) Actividad fosfatasas acidas y alcalinas

Para medir la actividad de fosfatasas acidas y alcalinas de los aislados bacterianos sera por
el método cuantitativo descrito por Gémez-Guinian, (2004), se tomaran SmL de cada aislado
que en la prueba cualitativa salga positiva y se les anadird con 45mL de agua destilada estéril,
se transferiran a 20mL de buffers universales a pH de 5.5 y 9.0 para la determinacion de
fosfatasas acidas y alcalinas respectivamente. Los preparados se homogeneizaran a
800rpm/30 seg, se recuperara 3mL de la suspension y se anadira 1mL de p-nitrofenilfosfato
(0.025M), se incubaran por 3h/37°C, y de nuevo se centrifugaran a 2000 rpm / 10 min, se
tomaran 0.5mL del sobrenadante con 4.5mL de NaOH (0.5M). El p-nitrofenol liberado, se

medird en espectrofotometro a 410 nm.
¢) Solubilizacién de calcio

Se utiliz6 el medio Pikovskaya (PVK) g/L: 10 glucosa, 0.5 (NH4)2S0O4, 2.5 CaCos, 0.2 NaCl,
0.1 MgSO0s4, 0.2 KCl, 0.5 extracto de levadura, 0.1 MnSOg4 y 20 de agar bacterioldgico con
pH de 7. Los aislados se dejaron en incubacion a 32°C por 8 dias; posteriormente a las
bacterias que solubilizaron calcio, se les presentd un halo transparente o zona clara alrededor
de la colonia, el cual se midié en milimetros (mm) (Nautiyal, 1999). Este dato se utiliz6 para

medir el indice de solubilizacion con la siguiente formula (Corrales-Ramirez et al., 2014):

_ Diadmetro de la colonia (mm) + didmetro de halo(mm)

Diametro colonia (mm)

d) Fijacion biologica de nitrégeno

Para esta prueba in vitro se realizd6 medio NFB semisolido g/L: 5 dcido malico, 4 KOH,0.5
K>oHPO4, 0.02 NaCl, 0.01 CaCls, 0.05 FeSOs4, 2 mL azul de bromotimol, 2 mL solucion de
micronutrientes (0.2 Na;M004.2H,0, 0.235 MnSO4.H>0, 0.28 H*BO?, 0.008 CuSO*. 5H20,
0.024 ZnS0O4. 7TH,0 y 8 agar bacterioldgico, ajustado a pH 7 (Argiiello-Navarro et al., 2016),
los aislados se dejaron en incubacion por 15 dias a 30°C y se observo viraje de color del
medio de verde amarillo a azul lo que confirmd de manera cualitativa si los aislados fijaron

nitrogeno; posteriormente se realiz6 medio NFB liquido para poder cuantificar cuanto
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nitrogeno fijaron los aislados en manera NO3™ pmm que se midieron con el ionometro portatil

(Laquatwin NO3 11).

7.3.4.2. Evaluacion de los ABDA en Solanum lycopersicum

Para la efectividad biologica de los ABDA, se realiz6 un disefio experimental completamente
al azar de un factor que fue el origen de aislamiento teniendo como niveles: suelos sanos y
enfermos de parcela convencional “El Zapote, La Tira y de parcelas de manejo orgéanico
como “La Escondida” y “San Antonio”, lixiviado, intestino y piel de E. foetida y
vermicompost de vermicomposta con residuos de aguacate convencional y organico donde
se afiadi6 un control negativo sin inocular, generando 104 tratamientos con 12 repeticiones

cada uno (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Disefio experimental para evaluar los aislados bacterianos de diferentes
ambientes en S. lycopersicum

Factor Niveles

Tratamientos
T1=SSZ 13, T2=SSZ 15, T3 =SSZ 40,

Suelo sano parcela
convencional “El
Zapote”

Suelo enfermo de
parcela
convencional “El
Zapote”

T4=SEZ7,T5=SEZ4,T6=SEZ 11,

Suelo sano parcela

Origen del convencional “La  T7=SST 33, T8 =SST 21, T9 =SST 34, T10 =
aislado Tira” SST 45,
Suelo enfermo de T11=SET 35, T12=SET 17, T13 =SET 24, T14
parcela =SET 2y T15=SET 43.
convencional “La
Tira”

Suelo sano de
parcela organica
“La Escondida”

T16 =SSE 14, T17=SSE 5, T18 =SSE 16

Suelo enfermo de
parcela organica
“La Escondida”

T19 = SEE 8, T20 = SEE 9, T21 = SEE 10, T22 =
SEE 12, T23 = SEE 6,

SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira, SSE
= suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida
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Continuacién del Cuadro 21.

Factor Niveles Tratamientos
Suelo sano de T24 = SSSA 42, T25 = SSSA 37, T26 = SSSA
parcela organica 38, T17 = SSSA 44, T28 = SSSA 39
“San Antonio”
Suelo enfermo de T29 = SESA 18, T30 = SESA 23, T31 = SESA
parcela organica 19, T32 = SESA 32, T33 = SESA 31, T34 =
“San Antonio SESA 41 y T35 =SESA 36
Lixiviado de
vermicomposta T36=LC 27, T37=LC 30, T38=LC 3,T39=
con residuos de LC25yT40=LC 26
aguacate
convencional
(VRAC)
Intestino de E. T47=1C 51, T42=1C 52, T43 =1C 53, T44 =
foetida de VRAC IC 54, T45=1C 59, T46 = IC 61, T47 =1C 62,
T48 =1C 79, T49 = 1C 80.
Piel de E. foetida  T50 = PC 65, T51 = PC 66, T52 = PC 67, T53 =
de VRAC PC 69, T54=PC 77, T55=PC 78, T56 = PC 85,
. T57 =PC 86, T58 =PC 87, T59 = PC 88 y T60
Origen del B
. =PC 89
aislado

Vermicompost de
VRAC

Lixiviado de
vermicomposta de
residuos de
aguacate organico
(VRAO)

Intestino de E.
foetida de VRAO

T61 =VC90, T62=VCI1,T63 =VC 92, T64
=VCO93, T65=VC9,T66=VC95, T67=VC
96, T68 =VC 97, T69=VC 98y T70=VC 99

T71=L029,T72=L022,T73=L0 1, T74 =
LO 20y T75=L1028

T76=10 55, T77 =10 56, T78 =10 57, T79 =
IO 58, T80 =10 60, T81 =10 82, T82 =10 83 y
T83 =10 84.

SSSA = suelo sano san Antonio, SESA = suelo enfermo san Antonio; LC = lixiviado de vermicomposta
convencional; IC = intestino de E. foetida convencional. PC = piel de E. foetida convencional; VC =
vermicompost convencional, LO = Lixiviado de vermicomposta organica; 10 = intestino de E. foetida de
vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 21.

Factor Niveles Tratamientos

Piel de E. foetida T84 = PO 63, T85 = PO 64, T86 = PO 68, T87 = PO

de VRAO 70, T88 =171, T89 = PO 72, T90 =73, T91 = PO 74,
Origen T92=PO 75y T93 =PO 76
del
aislado

T94 =VO 100, T95=VO 101, T96 = VO 102, T97
Vermicompost de =VO0O 103, T98 =VO 104, T99 = VO 105, T100 =

VRAO VO 106, T101 =VO 107, T102=VO 108 y T103 =
VO 109
Control T14 = sin inocular

PO = piel de E. foetida de vermicomposta organica, VO = Vermicompost de vermicomposta organica. VRAO
= vermicomposta con residuos de aguacate organico, VRAC = vermicomposta con residuos de aguacate
convencional.

Establecimiento del experimento.

Se pusieron a germinar las semillas de S. lycopersicum en vermiculita estéril, posteriormente
las plantulas se trasplantaron en charolas germinadoras con una mezcla de 50:20:30 de suelo
de la Parcela “El Zapote”, arena y vermiculita la cual se esterilizo en la autoclave a 121°C

durante 3 h.
Preparacion de los indculos bacterianos

Se prepararon los indculos con una asada de la colonia bacteriana en caldo nutritivo y se
dejaron en agitacion por 18 h a 32°C, pasado este tiempo se midid la densidad dptica a 600
nm de cada bacteria y se inocularon 1x10% UFC/mL en el tallo de S. lycopersicum, la

inoculacion se realizé cada ocho dias durante un mes (Hernandez et al., 2022).
Variables respuesta

Después de cuatro inoculaciones, se realizd6 un muestreo destructivo de las plantulas y se
evaluo la altura de planta (AP), longitud radical (LR), didmetro del tallo (DM), nimero de
hojas (NH), peso freso y seco total (PFT/PST).
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7.3.4.3. Evaluacion de los mejores aislados de suelos de parcelas de aguacate con
diferente manejo agronoémico en S. lycopersicum

Se tomaron siete aislados bacterianos de suelos de parcelas de aguacate con manejo
convencional y organico que tuvieron el valor mas alto de solubilizacioén de fosfato y calcio,
actividad fosfatasa y fijacion bioldgica de nitrégeno. Para esta fase experimental consistié en
un disefio experimentan completamente al azar (Cuadro 22). Como medio de crecimiento de
las plantulas de jitomate se utiliz6 un suelo de la parcela “El Zapote” y se mando a esterilizar
al laboratorio de Agroecologia de la UNAM campus Morelia por 5 dias a 121°C. Se
prepararon macetas con 1 kg de suelo; posteriormente los aislados bacterianos se
reprodujeron en agar nutritivo (AN) con la siguiente composicion quimica (g/L): peptona de
caseina 5; extracto de levadura 3; agua destilada, ajustado el medio de cultivo a pH 6,8 + 0,2;
con el anti-fingico Tecto®60 (Syngenta) se incubaron a 30°C/ 36 h. Para la inoculacion las
semillas de S. lycopersicum se desinfectaron con NaClO (hipoclorito de sodio) al 5% por 5
min, después se enjuagaron 5 veces con agua corriente estéril; se desinfectaron en alcohol al
70 % por 5 min y finalmente se lavaron 5 veces con agua estéril. Se inocul6 1 x10® UFC/mL
(Séanchez et al., 2014) por cada 10 semillas, se dejaron en agitacion por 40 min, después de
ese tiempo se realizo la siembra en las macetas. Posteriormente se inoculd cada quince dias
durante dos meses y medio. Como variables respuesta a los 15 dias posteriores a la siembra

se midio el porcentaje de germinacion y a los 40 dias el nimero de flores.
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Cuadro 22. Disefio experimental para evaluar los aislados de suelo de parcelas de
aguacate con manejo convencional y organico

Solanum Mejores aislados Mejores aislados Mejores aislados
lycopersicum fijadores de solubilizadores de  solubilizadores de
nitrogeno fosfato calcio

Tratamiento 1 SSSA 39 SESA 32 SSSA 42
Tratamiento 2 SEE 8 SSSA 39 SESA 32
Tratamiento 3 SEE 9 SSZ 40 SEZ 11
Tratamiento 4 SSSA 39, SEE 8 y SEE 9

Tratamiento 5 SESA 32, SSSA 39y SSZ 40

Tratamiento 6 SSSA 42, SESA 32y SEZ 11

Tratamiento 7 Control absoluto (agua)

Tratamiento 8 Control quimico Solucién nutritiva Hoagland 50%
Tratamiento 9 Bacillus subtilis, Azotobacter vinelandii y Azospirrillum brasilense
Tratamiento 10 Producto de base comercial de Pseudomona sp

SSSA 39, SSSA 42 = aislados de suelos de arboles productores de parcela organica “San Antonio”’; SESA 32 = aislado de
suelos de arboles poco productores de parcela organica “San Antonio”; SEE 8, SEE 9 = aislados de suelos de arboles poco
productores de parcela organica “La Escondida”; SSZ 40= aislado de suelos de arboles productores de parcela convencional
“El Zapote™; SEZ 11 = aislado de suelos de arboles poco productores de parcela convencional “El Zapote”

7.3.4.4. Analisis estadistico

Los datos se les realizo pruebas de distribucion normal, homocedasticidad de varianzas para
cumplir los criterios y se realizaron ANOVAS para determinar diferencias estadisticas entre
tratamientos, se utilizé la prueba multiple de medias de Dunnett Statistical Software 22 y

Tukey (P<0.05) con el paquete estadistico Statgraphics XV (2005).
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7.3.5. Resultados y discusion
7.3.5.1. Determinacion del potencial biol6gico de los aislados bacterianos de diferentes

ambientes (ABDA)
a) Solubilizacién de fosfato

En el Cuadro 23, se muestra que de los 108 ABDA solo 12 bacterias solubilizaron fosfato,
una de suelos de arboles sanos de la parcela convencional “El Zapote”, tres aislados de suelos
sanos y cinco de suelos enfermos de la parcela organica “San Antonio”, una del lixiviado de
vermicomposta de residuos de aguacate convencional (VRAC) y dos de la piel de E. foetida
de vermicomposta de residuos de aguacate organico (VRAO). El aislado de los suelos de
arboles sanos de la parcela orgdnica “San Antonio” se encontrd una bacteria con clave
SESA32 que registrd 4.32 de indice de solubilizacion de fosfato (ISF), valor estadisticamente
superior al 2.46 ISF de B. thuringiensis que fue el control positivo, mientras los aislados SSZ
40, SESA 39 y LC 26 registraron 3.15, 3.5 y 3.37 de ISF, en tanto las bacterias SSSA 37,
SSSA 44, SESA 18, SESA 31, SESA 41, SESA 36, PO 72 y PO 74 registraron 2.15, 2.42,
2.5,2.75,2.97,2.92,2.47, 2.95 de ISF y estadisticamente fueron iguales a B. thuringiensis.
Lo anterior nos demuestra que, en los ambientes de suelos de parcelas convencionales,
organicos y de las vermicompostas si se encuentran bacterias que solubilicen el fosfato, pero
en el ambiente de suelos organicos y vermicompostas fueron ocho las bacterias que
solubilizaron fosfato, esto se debe a que en el manejo agronémico organico (MAQO) no afiaden
fertilizantes fosforados inorganicos al suelo y las bacterias tienen la necesidad de activar el
mecanismo de la solubilizacion. Este mecanismo consiste en que las bacterias liberan acidos
organicos como el 4cido glucénico o 2-cetogluconico, capaces de quelatar el fosforo
biodisponible en el suelo utilizando sus radicales hidroxilo y carboxilo, donde la produccion
de estos acidos es variable y depende de los exudados de la raiz (Molina-Romero et al., 2015
y Oteino et al., 2015). En el caso de la solubilizacion de fosfato del aislado LC 26 de VRAC
se debid a que en los lixiviados se encuentran particulas de humus, el cual es una forma en
las que se encuentra el fosfato de manera organica. Lo anterior concuerda con Dass et al.
(2016), ellos realizaron una vermicomposta con residuos de paja de arroz donde estudiaron
las propiedades quimicas y bioquimicas del humus. Observaron que por el contenido de

bacterias que contenia se incremento el fosforo disponible en el vermicompost.
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b) Actividad fosfatasas acidas y alcalinas

En esta investigacion la actividad fosfatasa acida (AFAC) y alcalina (AFAL) solo se les
realizo a 12 aislados que solubilizaron fosfato. En el Cuadro 23, se observa que en la actividad
de AFAC el aislado con clave SSZ 40 registr6o 18.57 pg/mL del P- nitrofenilfosfato (PNF),
la bacteria SSSA 39 arrojo 15.87 pg/mL del PNF y el aislado que registro el valor de 4.32
del ISF liber6é 14.61 pug/mL del PNF, estos valores numéricos fueron estadisticamente
diferentes con el 10.22 pg/mL del PNF de B. thuringiensis. Mientras en la AFAL los aislados
LC 26 registro 16.13 pug/mL del PNF, SSSA 39 y SESA 31 registraron 13.76 ng/mL y 14.68
ug/mL de PNF, valores estadisticamente diferentes a 3.95 ug/mL de PNF de B. thuringiensis.
Lo anterior indicé que la actividad fosfatasa hidroliz6 esteres y anhidridos de H3POs, los
cuales, son responsables de la mineralizacion del fosforo organico del suelo y de la liberacion
del fésforo inorgénico necesario para las plantas (Pineda, 2014; Torres., 2016). Estos
resultados concuerdan con los de Yoshioka et al. (2006), donde evaluaron actividad fosfatasa
del suelo de un cultivo convencional de platano donde realizaron fertilizacién quimica cada
dos meses con utilizaron pesticidas y los compararon con la actividad fosfatasa de cultivo
organico donde aplican abonos como compostas. Ellos encontraron una actividad de
fosfatasa 4acida de 417 pg/ha de PNF en el cultivo convencional, este valor es
estadisticamente a 386 pug/ha de PNF del cultivo orgénico, registraron que una actividad
enzimatica se representd con un 85 % por la actividad fosfatasa acida y un 15 % en la
fosfatasa alcalina; concluyeron con que la sintesis y actividad de estas enzimas estan ligadas

al pH o del ambiente donde se encuentren las bacterias (Lopez et al., 2019).
¢) Solubilizacién de calcio

En el Cuadro 23, se observa que de las 108 ABDA, solo 18 bacterias solubilizaron calcio,
dos aislados de suelos sanos y enfermos (SSYE) de la parcela convencional “El Zapote”, seis
de SSYE de la parcela organica “San Antonio”, dos del lixiviado y tres del vermicompost de
VRAC, dos del lixiviado y tres de la piel de E. foetida de la VRAO. El aislado LC 26 del
lixiviado de VRAC registrd 7.60 del indice de solubilizacion de calcio (ISC) seguido de la
bacteria SESA 42 que obtuvo 6.33 del ISC, estos valores fueron estadisticamente diferentes
al 2.93 ISC de B. thuringiensis, lo anterior posiblemente fue porque esos aislados bacterianos

produjeron mayor cantidad de acido glucénico que le ayudd a separar el calcio de otros
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elementos (Paredez-Mendoza y Espinoza-Victoria et al., 2010), también cabe mencionar que
en andlisis fisicoquimico del suelo de la parcela de “San Antonio” (Anexo 1), se reporté un
nivel de calcio moderadamente alto, el cual, contribuye que es una parcela con manejo
orgéanico y no aplican ninguna fuente de calcio disponible para las plantas, solo aplican
enmiendas orgénicas y lixiviado que poseen calcio, por lo que, por medio de la accion
solubilizadora de las bacterias es una opcion para que las plantas lo puedan absorber y

optimizar.
d) Fijacion bioldgica de nitrogeno

Para la fijacion de nitrogeno en el Cuadro 23, se muestra que de los 108 ABDA solo 31
bacterias produjeron més de 100 ppm de NOs, que fueron SSE 14, SSE 16 SEE 8, SEE 9,
SEE 10, SEE 12 de SSYE de la parcela “La Escondida” registraron 115.5, 104, 157.5,
139.25, 120.75, 136.5 ppm de NOs™ respectivamente, mientras que las bacterias SSSA 42,
SSSA 37, SSSA 38, SSSA 44, SSSA 39, SESA 18, SESA 23, SESA 19, SESA 32, SESA 31,
SESA 41 y SESA 36 de SSYE de la parcela “San Antonio” registraron 127.5, 106, 117.5,
119.5, 162.5, 114, 123.75, 106, 127.5, 134.75, 107 ppm de NOs3 respectivamente. Los
aislados LC 27, LC 30, LC 25, LC 26 y VC 96 del lixiviado y vermicompost de la VRAC
reportaron 165, 202, 142, 175 ppm de NO3™ y los aislados LO 29, LO 22, LO 20, LO 28, VO
100, VO 111, VO 112y VO 113 del lixiviado y vermicompost de la VRAO registraron 185,
127, 136, 122 y 123 ppm de NO; respectivamente. Los valores anteriores fueron
estadisticamente diferente a 65 ppm de NO; de la cepa control que fue Azotobacter
vinelandii, este género se caracteriza por ser de las bacterias con mayor potencial para la
fijacion biologica de nitrogeno (Noar et al., 2018). Los aislados bacterianos de la parcela
convencional “El Zapote” registraron valores menores al 70 ppm de NOs’, de la parcela
convencional “La Tira” los aislados arrojaron valores inferiores al 90 ppm de NOs". En el
caso de los aislados de intestino de E. foetida de las VRAC y VRAO registraron datos
numéricos menores al 60 ppm de NO3" y de las bacterias aisladas de la piel de E. foetida de
ambas vermicompostas los valores de NO3™ fueron menor al 90 ppm. Lo anterior nos mostro
que los aislados bacterianos de suelos de MAO, lixiviados y vermicompost de ambas
vermicompostas fueron abundantes en la fijacion biologica de nitrégeno debido a que en los

cultivos de MAO no se aplican fertilizantes quimicos nitrogenados a base de urea y nitrato
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de amonio; lo que aplican son enmiendas organicas altas en carbono que es lo que necesitan
las bacterias para liberar el nitrégeno fijado y productos a base de microorganismos fijadores
de nitrogeno atmosférico (Igichon & Babalola, 2019). Los resultados anteriores concuerdan
con lo mencionado por Hirano et al. (2001), donde aislaron rizobacterias de suelos de cultivos
de arroz de manejo organico y encontraron un numero de 114.6x10° UFC/g y calcularon un
21.6 x10°UFC/g de las bacterias que fijaron nitrdgeno mientras en el cultivo convencional
registraron 17.2 x10° UFC/g y 2.5 x105UFC/g de bacterias fijadoras de nitrogeno. Mientras
que los aislados de lixiviados y vermicompost d¢ VRAC y VRAO produjeron arriba de 120
ppm de NOs, lo anterior evidencio que los residuos vegetales no influyeron en los NO3
producidos por los aislados bacterianos del lixiviado y vermicompost; lo que dependera del
proceso de precomposteo que tengan los residuos vegetales y el estiércol ya que en Capitulo
2 se menciond que los residuos de aguacate afiadidos a las vermicompostas fueron
completamente secos, lo que pudo ocasionar que las bacterias oxidaran el nitrogeno

(Gonzalez-Marques et al., 2021).
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Cuadro 23. Determinacién del potencial bioldgico de los aislados bacterianos de suelos de parcelas de aguacate con manejo
convencional y organico.

Ambientesde  Origen  Clave Indice de P- P- Indice de Fijacion de
aislamiento del del solubilizacion  nitrofenilfosfato  nitrofenilfosfato  solubilizacion nitrégeno
de bacterias  aislado  aislado de fosfato (ng/mL) (ng/mL) de calcio atmosférico

acidas alcalinas en NOs ppm

Arboles  SSZ 13 - - - 2.77° 67°
Sanos SS7 15 ) i i ) 64b
Parcela El SSZ 40 3.15° 15.872 8.48° - 73b
Zapote Arboles SEZ 7 - - - - 70°
convencional ~ Enfermos SEZ 4 - - - - 71°

SEZ 11 - - - 3.05° 85.5°

Arboles SST 33 - - - - 96.75°
Sanos SST 21 ) i ) i 73b
SST 34 - - - _ 74b
SST 45 - - - _ 39b
Parcela La Arboles SET 35 - - - - 63°
Tira Enfermos gt 17 ] ] ] _ 66b
convencional SET 24 - - - . 73b
SET 2 - - - - 420
SET 43 - - - - 70b

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira;
SET = suelo enfermo tira.
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Continuacién del Cuadro 23.

Ambientes  Origen  Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
de del del solubilizacion  nitrofenilfosfato  nitrofenilfosfato  solubilizacién de nitrégeno
aislamiento  aislado  aislado de fosfato (ng/mL) (ng/mL) calcio atmosférico en
de bacterias acidas alcalinas NOs™ ppm
Arboles  SSE 14 - - - 115.58
Sanos SSE 5 - - - - 57°
Parcela La SSE 16 - - - - 1042
Escondida Arboles SEE 8 - - - - 157.52
Organica  Enfermos  SEE9 - - - - 139.252
SEE 10 - - - - 120.752
SEE 12 - - - - 136.52
SEE 6 - - - . 79b
Arboles ~ SSSA 42 - - - 6.332 127.52
Sanos  SSSA 37 2.15° 11.14° 12.78° 1.97° 1062
SSSA 38 - - - - 117.52
Parcela San SSSA 44 2,42 13.05° 11.57° i 119.75°
Antonio SSSA 39 3.5 15.88° 13.76° 2.85" 162.5°
OTgAmICa 4 oles  SESA I8 3.25 12.96° 8.41° - 1142
Enfermos SESA 23 - - - - 123.752
SESA 19 - - - - 1062

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica SSE = suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo

sano san Antonio
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Continuacién del Cuadro 23.

Ambientesde  Origendel Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
aislamiento de aislado del  solubilizacién nitrofenilfosfato nitrofenilfosfato  solubilizacion nitrégeno
bacterias aislado  de fosfato (Mg/mL) (ng/mL) de calcio atmosférico en
acidas alcalinas NOs ppm
Parcela San SESA 32 4.322 14.642 11.91° 4.05° 127.52
Antonio Arboles  spsa3t 2.75b 12.14° 14.68° 267" 134,757
Organica  Enfermos  gpga 41 2,970 13.03b 6.56° . 132.5¢
SESA 36 2.92° 13.08° 12.58° 2.22° 1072
Vermicomposta Lixiviado LC27 - 1652
con residuos de LC 30 - 2022
aguacate LC3 - {3b
convencionales LC 25 - 5.0b 1422
LC26 3.37° 5.53° 16.132 7.602 1752
Intestino de  1C 51 - 46°
E. foetida IC 52 ] 45b
IC 53 i 51°
IC 54 - 48b
IC 59 - 48P
IC 61 i 48°

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. SESA = suelo enfermo san Antonio; LC = lixiviado de vermicomposta
convencional; IC = intestino de E. foetida convencional
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Continuacién del Cuadro 23.

Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
Ambientes de Origen del del solubilizacion nitrofenilfosfato nitrofenilfosfato solubilizacién  nitrégeno
aislamiento de aislado aislado de fosfato (Mg/mL) (Mg/mL) de calcio atmosférico
bacterias acidas alcalinas en NOs
ppm
Intestino de E. IC 62 - - - - 51°
foetida IC 79 - - - . 51b
1C 80 - - - - 57b
Piel de E. PC 65 - - - - 82°
PC 67 - . - _ 50b
Vermicomposta PC 69 ) ; - - 60°
con residuos de .
aguacate PCT7 ) ) ) ) 57
convencionales PC 78 - - - - 56°
PC 81 - - - - 61°
PC 85 - - - - 69
PC 86 - - - - 67°
PC 87 - - - - 67°
PC 88 - - - - 65
PC 89 - - - - 61°
Vermicompost ~ VC 90 - - - - 90°
VCIl - - - - 7 lb

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. IC = intestino de E. foetida convencional; PC = piel de E. foetida convencional;
VC = vermicompost convencional
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Continuaciéon Cuadro 23.

Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
Ambientes de Origen del del solubilizacion nitrofenilfosfato nitrofenilfosfato solubilizacion  nitrégeno
aislamiento de aislado aislado de fosfato (ng/mL) (Mg/mL) de calcio atmosférico
bacterias acidas alcalinas en NOs
ppm
Vermicompost VC 92 - - - - 82°
VC 93 - - - - 81°b
] VC 94 - - - - 80P
Vermicomposta
residuos de VC 95 - - - - 91°
aguacate VC 96 - - - 2.15° 1072
convencionales
VC 97 - - - 2.22° 92°
VC 98 - - - 3.95 91°
VC 99 - - - - ]3P
Vermicomposta Lixiviado LO 29 - - - - 1852
residuos de LO 22 ) ) ) ) 1858
aguacate
0rganicos LO 1 - - - - 80P
LO 20 - - - 3.68° 1422
LO 28 - - - 2.32° 1852
Intestino de E. 1055 - - - - 59°
foetida 10 56 ] ; - - 63°
10 57 - - - - 53b

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. VC = vermicompost convencional; LO = Lixiviado de vermicomposta
organica; 10 = intestino de E. foetida de vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 23.

Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
Ambientes de Origen del del solubilizacion nitrofenilfosfato nitrofenilfosfato solubilizacion  nitrégeno
aislamiento de aislado aislado de fosfato (ng/mL) (Mg/mL) de calcio atmosférico
bacterias acidas alcalinas en NOs
ppm
10 58 - - - - 60b
10 60 - - . . 500
Intesino de E. 10 82 - - - - 49°
foetida 10 83 ) ; - - 57°
10 84 - - - - 50b
PO 63 - - . . 79b
PO 64 - - - - 89b
- - _ b
Vermicomposta PO 68 ) 85
residuos de PO 70 - - ; 3 02cd 77
aguacate ) PO 71 _ - _ - 74b
organicos Piel de E.

foetida PO 72 2.47° 14.04° 9.62° - 76°
PO 73 - - - 2.354 93®
PO 74 2.95° 14.40° 10.88° 2.75¢ 90°
PO 75 - - - - 83b
PO 76 - - - - 72b

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. IO = intestino de E. foetida de vermicomposta organica; PO = piel de E. foetida
de vermicomposta orgénica.
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Continuaciéon Cuadro 23.

Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
Ambientes de Origen del del  solubilizacién nitrofenilfosf nitrofenilfosfa solubilizacion nitrégeno
aislamiento de aislado aislado de fosfato ato to de calcio atmosférico en
bacterias (Mg/mL) (Mg/mL) NOs3™ ppm
acidas alcalinas
VO 100 - - - - 1272
VO 101 - - - - 58P
VO 102 - - - - 55b
VO 103 - - - - 60°
VO 104 - - - - 65P
VO 105 - - - - 63b
VO 106 - - - - 61b
Vermicomposta Vermicompost VO 107 b
residuos de P i i i i 93
aguacate VO 108 - - - - 73b
organicos VO 109 ] ; - - 85b
VO 110 - - - _ 82b
VO 111 - - - - 1362
VO 112 - - - - 1224
VO 113 - - - - 1232

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. VO = Vermicompost de vermicomposta orgénica.

116



Continuaciéon Cuadro 23.

Clave indice de P- P- indice de Fijacion de
Ambientes de Origen del del solubilizacion nitrofenilfosfato nitrofenilfosfato solubilizacion  nitrégeno
aislamiento de aislado aislado de fosfato (ng/mL) (Mg/mL) de calcio atmosférico
bacterias acidas alcalinas en NOs”
ppm
Azotobacter ~ BV696 - - - - 65°
Cepas control  Vinelandii
Bacillus BT154 2.46° 10.22° 3.95° 2.9° -

thuringiensis
Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica
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7.3.5.2. Evaluacion de los ABDA en Solanum lycopersicum
En el Cuadro 24, se muestra la efectividad biologica de 103 ABDA en S. lycopersium, en la

altura de la planta (AP) inoculada con los aislados de VRAC y VRAO: VC 99, VC 97, VO
109 registraron 18.87, 17.75, 18.41 y 18 cm de AP respectivamente, valores estadisticamente
diferentes a 4.90 cm de AP de S. lycpersicum sin inocular; mientras las plantas inoculadas
con los aislados bacterianos de suelos de parcelas de aguacate con MAC, MAO y de
lixiviado, intestino y piel de E. foetida de VRAC y VRAO tuvieron valores inferiores a los 9
cm de AP. En la longitud radical (LR) de S. lycopersicum inoculada con el aislado VO 100
de la VRAO, registré 13.29 cm de LR, seguido de la LR superior a 10 cm que registraron las
plantas con la inoculacién de los aislados de vermicompost de la VRAC, mientras S.
lycopersicum inoculada con los aislados de intestino, piel de E. foetida de ambas
vermicompostas registraron valores inferiores a 11 cm de LR, en tanto, la respuesta de la
planta a la inoculacion de las bacterias aisladas de los lixiviados de VRAC, VRAO vy suelos
de parcelas de aguacate con MAC y MAO, reportaron datos numéricos inferiores a 8 cm de
LR. En el caso del diametro del tallo de las plantas inoculadas con las bacterias aisladas de
vermicompost e intestino de E. foetida: VO 96, VO 98, 10 82, 10 83, 10 84 registraron 2.04,
2.07, 2.08, 2.12, 2.07 mm de diametro del tallo, datos estadisticamente similares con 1.91,
1.95 y 1.90 mm del tallo de S. lycopersicum inoculada con los aislados SST 45, SET 43 ¢ IO
55 de origen de SSYE de la parcela convencional “La Tira” e intestino de E. foetida de la
VRAO, los datos numéricos anteriores fueron estadisticamente diferente a 1.08 mm del
diametro del tallo de S. lycopersicum sin inocular. En el nimero (Nim) de hojas, las plantas
inoculadas con los aislados VC 97, VC 98, VC 99, VC 96, VO 100, VO 101, VO 106, VO
108 y VO 109 registraron 11 y 10 No de hojas, valores estadisticamente diferentes al 5 Num.
de hojas de las plantas control sin inocular, posteriormente la respuesta de S. lycopersicum a
la inoculacion con los aislados de suelos de parcelas de aguacate de MAC, MAO, lixiviado,
piel e intestino de E. foetida de VRAC y VRAO el Num. de hojas fue inferior a 6. Mientras
las plantas inoculadas con los aislados VC 96, VC 98, VC 99, VO 100, VO 105y VO 109
de ambas vermicompostas registraron 1.070, 1.759, 1.058, 1.066, 1.283, 1.033 g de peso
fresco total (PFT), respectivamente en S. lycopersicum, datos numéricos estadisticamente
diferentes a los valores inferiores de 0.600 g de las plantas con la inoculacion de los aislados

de suelos de parcelas de aguacate con MAC, MAO, lixiviado, intestino y piel de VRAC y
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VRAQO; por lo anterior, los datos anteriores tuvieron diferencia estadistica con el 0.255 g de
PFT de la planta sin inocular. La respuesta de S. lycopersium a la inoculacion de los aislados
VC 96, VC 99, VC 98y VO 104 de VRAC y VRAO registraron 0.151, 0.134, 0.166 y 0.135
g de peso seco total (PST), respectivamente, en tanto estos valores fueron estadisticamente
diferentes a los valores menores al 0.070 g de PST que registraron las plantas inoculadas con
los aislados de suelo de parcelas de aguacate de MAC, MAO, lixiviado, intestino, piel de E.
foetida de VRAC y VRAO, por lo anterior, estos datos tuvieron diferencia estadistica con el
0.026 g de PST de S. lycopersicum sin inocular. Lo anterior indicé que los aislados del
vermicompost de VRAO y VRAC incrementaron el crecimiento de S. lycopersicum debido
a la solubilizacion de fosfato, calcio y fijacion biologica de nitrogeno (Doan et al., 2013;
Arraktham et al., 2016). Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Pathma y
Sakthivel (2013), que evaluaron aislados bacterianos del humus de lombricomposta a base
de paja y estiércol bovino, las cuales, presentaron solubilizacion de fosfato, calcio y
produccion de acido indol aceitico que es una fitohormona clasificada en el grupo de las
auxinas que interviene en la division celular. En la Figura 241, se present6 a S. lycopersicum
inoculada con los aislados del vermicompost de VRAC y la Figura 240, es la planta inoculada
con aislados del vermicompost de VRAO, las plantas presentan mayor nimero de hojas y
sistema radical, comparadas con la Figura 24p, que es de S. lycopersicum sin inocular donde

se observaron plantas con nimero de hojas, AP y LR.
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Cuadro 24. Efectividad bioldgica de los aislados bacterianos de diferentes ambientes en la promocion del crecimiento vegetal de
plantas de jitomate (Solanum lycopersicum) en condiciones de invernadero.

Ambientes de Origen Clave  Alturadela Longitud Diametro del Num. Peso fresco Peso seco
aislamiento de del del planta radical tallo mm hojas total total
bacterias aislado aislado cm cm g g
Parcela El Arboles SSZ 13 4.77™ 7.644 1.50° 3h 0.3014% 0.043f
Zapote Sanos SSZ 15 5.33! 6.02¢ 1.57° 6° 0.194° 0.039'
convencional SSZ 40 5.9! 4.05' 1.46° 5t 0.270° 0.061¢
Arboles SEZ7 4.42™ 6.33° 1.67° 3h 0.271° 0.047°
Enfermos SEZ 4 4.78™ 5.08" 1.46° 6° 0.212° 0.027"
SEZ 11 5.15! 5.70° 1.83° 5 0.385¢ 0.052¢
Parcela La Tira  Arboles SST 33 5.09! 5.22f 1.73° 5t 0.250° 0.041f
convencional Sanos SST 21 5.04! 4.09¢h 1.77° 5t 0.202¢f 0.027"
SST 34 5.05! 5.19° 1.57° 5 0.174° 0.027"
SST 45 5.65! 4.68 1.91% 5t 0.234° 0.033¢
Arboles SET 35 491™ 3.86 1.72° 48 0.229° 0.032¢
Enfermos ~ SET 17 5.40! 5.70° 1.57° 5 0.236° 0.041°
SET 24 4.59™ 4.258 1.66° 6° 0.304% 0.053°
SET 2 5.15! 4.608 1.62° 6° 0.223° 0.034¢
SET 43 6.33k 5.08f 1.95% 6° 0.377¢ 0.061¢

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo
tira.
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Continuacién del Cuadro 24.

Ambientes  Origen  Clave  Alturade Longitud Diametrodel NOm. hojas Peso fresco Peso seco total
de del del la planta radical tallo mm total g
aislamiento  aislado  aislado Cm cm g
de bacterias
ParcelaLa  Arboles  SSE 14 4.36™ 5.56 1.76° 48 0.187¢ 0.0358
Escondida Sanos SSE 5 4.74™ 6.919% 1.83° 48 0.327¢ 0.040°
Organica SSE 16 5.14! 5.58f 1.66° 6° 0.220° 0.0328
Arboles  SEES8 4.96™ 4.75¢ 1.88° 6° 0.269° 0.043f
Enfermos  SEE9 4.79™ 4.42¢ 1.41° 3h 0.272¢ 0.056°
SEE 10 432" 5.49° 1.77° 48 0.275¢ 0.048f
SEE 12 4.63™ 6.56° 1.61° 6° 0.222¢ 0.025"
SEE 6 4.75™ 6.34° 1.82° 48 0.3019¢ 0.069¢
Parcela San  Arboles  SSSA 42 6.55% 5.51F 1.52% 5 0.329¢ 0.054°
Antonio Sanos  SSSA 37 2.15P 5.91¢f 1.70° 6° 0.443° 0.0624
organica SSSA 38 6.99% 5.25° 1.54° 48 0.402¢ 0.065%
SSSA 44 2.42° 4.658 1.51° 48 0.3444 0.055¢
SSSA 39 3.5 4,648 1.57° 48 0.340¢ 0.045f
Arboles  SESA 18 3.25% 6.06° 1.60° 5 0.224¢ 0.108°
Enfermos SESA 23 6.54% 7.95¢ 1.35° 5t 0.3244 0.032¢
SESA 19 5.79! 6.65° 1.57° 5t 0.244¢ 0.028"

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). SSE = suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio.
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Continuacién del Cuadro 24.

Ambientes de Origen  Clave del Altura Longitud Diametro del Nuam. Peso fresco Peso seco
aislamiento de del aislado de la radical tallo mm hojas total total
bacterias aislado planta cm g g
Parcela San SESA 32 5(?%1 6.28° 1.70° 5 0.402° 0.041°
Antonio Arboles  SESA31 275 7.12° 1.58 6° 0.348¢ 0.026"
Organica Enfermos  sgsa41 297" 4.09¢" 1.53 5f 0.246° 0.039%
SESA 36 2.92° 491" 1.60° 5t 0.332¢ 0.038¢
Vermicomposta con Lixiviado LC27 5.15! 6.53° 1.69° 48 0.3454 0.026"
residuos de LC 30 5.36! 5.95¢f 1.47° 48 0.247° 0.0358
aguacate LC3 4.67™ 5.15° 1.75° 3h 0.626° 0.028"
convencionales LC 25 432" 6.01° 1.78° 6° 0.198f 0.0308
LC26 7.73™ 5.30" 1.6° 48 0.271¢ 0.045"
Intestino IC 51 6.67% 5.33f 1.75° 48 0.286° 0.058%
fggti%a IC 52 7.05 4.841 1.77° 5 0.3074% 0.054¢
IC 53 7 5.89° 1.72° 5 0.310¢ 0.050°
IC 54 6.41% 6° 1.66° 48 0.270° 0.042f
IC59 6.75% 6.83° 1.66° 5t 0.286° 0.048"
IC 61 5.87' 7.87¢¢ 1.66° 48 0.387¢ 0.063¢

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). SESA = suelo enfermo san Antonio; LC = lixiviado de vermicomposta convencional; IC =
intestino de E. foetida convencional
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Continuacién del Cuadro 24.

Clave Altura de Longitud  Diametro del NUm. Peso fresco  Peso seco
Ambientes de Origen del del la planta radical tallo mm hojas total total
aislamiento de aislado aislado cm cm g g
bacterias
Intestino de E. IC 62 6.15% 6.67¢ 1.63° 48 0.237¢ 0.0599%
foetida IC 79 6.87¢ 6.70° 1.74% 5f 0.3324 0.044f
IC 80 6.40¢ 5.52f 1.80° 5t 0.3494 0.052¢
Piel de E. PC 65 5.95! 8.79b¢ 1.77° 3h 0.3854 0.057¢
foetida PC 66 6.20" 7454 1.47b 42 0.187f 0.032¢
_ PC 67 6.54% 8.91%¢ 1.88° 5t 0.442¢ 0.075¢
Vermicomposta PC 69 6.20% 9.12° 1.88° 48 0.371¢ 0.057¢
con residuos de
aguacate PC 77 5.75! 7.58¢ 1.65° 4¢ 0.338¢ 0.049°
convencionales PC 78 5.86! 8.72b¢ 1.88 4¢ 0.341¢ 0.053¢
PC 85 4.58™ 5.10f 1.43% 5t 0.098¢ 0.017
PC 86 7.450 7.79¢d 1.43° 5t 0.3454 0.050°
PC 87 6.62¢ 9.79b 1.36° 48 0.3414 0.049f
PC 88 7.250 8.12¢ 1.4° 5t 0.3664 0.0624
PC 89 6.62% 7.20¢ 1.44° 3h 0.322¢ 0.049f
Vermicompost ~ VC 90 14.25¢ 6.87% 1.46° 7 0.329¢ 0.050°
Vo9l 12.29¢ 5.83f 1.21%¢ 6° 0.228° 0.023"

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). IC = intestino de E. foetida convencional; PC = piel de E. foetida convencional; VC =
vermicompost convencional
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Continuacién del Cuadro 24.

Clave Altura de Longitud Diametro NUm. Peso fresco  Peso seco
Ambientes de Origen del del la planta radical del tallo mm hojas total total
aislamiento de aislado aislado cm cm g g

bacterias

Vermicomposta Vermicompost VC 92 11.83%" 6.12¢ 1.25b 6° 0.247¢ 0.030¢

de residuos de VC 93 12.68" 6.95% 1.17% 6° 0.215° 0.021"
aguacate

convencionales VC 94 6.68% 5.22f 1.78° 5t 0.231¢ 0.0338

VC95 6.37% 6° 1.45° 5t 0.211°¢ 0.033#

VC 96 11.33h 9.66° 2.042 102 1.0712 0.1512

VC 97 17.75° 8.20° 1.72° 112 0.737° 0.106°

VC 98 12.088 10.79% 2.072 112 1.1592 0.1662

VC99 18.872 9.08° 1.66° 112 1.0582 0.1342

Vermicomposta Lixiviado LO29 5.55! 5.85° 1.68° 5t 0.370¢ 0.034¢

de residuos de LO 22 5.8' 6.83¢ 1.18b 5f 0.475° 0.036¢
aguacate

organicos LO1 5.92! 5.58" 1.57° 5 0.435¢ 0.040°

LO 20 5.6! 5.95¢f 1.74° 48 0.421°¢ 0.047f

LO 28 5.35! 6° 1.52° 5 0.359¢ 0.045"

Intestino de E. 1055 6.50% 4.41% 1.90% 5t 0.340¢ 0.073°

foetida 10 56 6.13* 74 1.86° 5 0.360¢ 0.065%

10 57 6.6% 6.42° 1.18% 6° 0.287° 0.055¢

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). VC = vermicompost convencional; LO = Lixiviado de vermicomposta organica; 1O = intestino
de E. foetida de vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 24.

Clave Altura de Longitud Diametro  NuUm. hojas Peso fresco  Peso seco

Ambientes de Origen del del la planta radical del tallo total total
aislamiento de aislado aislado cm cm mm g g
bacterias
10 58 5.98! 6.04° 1.28% st 0.195¢ 0.033¢8
10 60 6.24% 6.70° 1.15% 74 0.320¢ 0.0624
Intestinode E. 10 82 6.66% 10.08% 2.082 5t 0.529¢ 0.068°
foetida 10 83 6.20% 8.95P 2108 5t 0.468° 0.055°
_ 10 84 5.70! 8.41°¢ 2.072 5t 0.478° 0.057¢
Vermiomposta
de residuos de PO 63 11.65¢" 6.6° 1.33% 48 0.176 0.026"
aguacate PO 64 5.66' 6.69° 1.72° 5f 0.170° 0.022"
organicos ; R be £ h
PO 68 10.22 6.40 1.33 4¢ 0.144 0.025
PO 70 10.65M 5.79¢ 1.05¢ 4¢ 0.116% 0.0141
k e b h f h
Piel de E. PO 71 6.08 6.41 1.46 3 0.147 0.021
foetida PO 72 6.91% 10.04° 9.62° 4¢ 0.170f 0.029"
PO 73 11.45" 7.03¢ 1.28% 4¢ 0.159f 0.020"
PO 74 10.75M 10.40° 10.88° 4¢ 0.3714 0.056°
PO 75 5.20' 6.25¢ 1.38% 42 0.151f 0.022"
PO 76 13.55¢ 8.05¢ 1.50° 5t 0.199° 0.0328

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). IO = intestino de E. foetida de vermicomposta organica; PO = piel de E. foetida de
vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 24.

Clave Alturadela Longitud Diametrodel NuUm.hojas Pesofresco  Peso seco
Ambientes de Origen del del planta radical tallo mm total total
aislamiento de aislado aislad cm Cm g g
bacterias 0
Vermicompost VO 100 18.412 13.292 1.76° 112 1.0662 0.127°
VO 101 16.75° 9P 1.67° 102 0.838° 0.106°
VO 102 16.45% 8¢ 1.39° 102 0.751% 0.104°
Vermicomposta VO 103 16.36" 8.72% 1.50° 102 0.753% 0.102°
de residuos de VO104 16,08 7.70% 1.63° 107 0.878 0.1358
aguacate
organicos Vo105 17.54% 8.95 1.61° 102 1.2832 0.107°
VO 106 17.87% 8.95% 1.57° 102 0.813° 0.100°
VO 107 15.87¢ 7.87¢4 1.41° 9b 0.618° 0.071°
VO 108 17.08° 8° 1.57° 102 0.725% 0.099°°
VO 109 182 8.25¢ 1.64° 102 1.0332 0.122°
Control Agua 4.90™ 5.39° 1.08° 5t 0.255°¢ 0.026"

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). (-) = no aplica. VO = Vermicompost de vermicomposta organica.
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Figura 24. Efectividad biologica de los aislados bacterianos de diferentes ambientes en la promocién del crecimiento vegetal de plantas
de jitomate (Solanum lycopersicum) en el invernadero. a = aislados de la parcela convencional “El Zapote” arboles sanos; b = “El Zapote”
arboles enfermos; ¢ = Aislados de la parcela convencional “La Tira” arboles sanos; d = “La Tira” arboles enfermos; e = aislados de la
parcela organica “La Escondida” arboles sanos; f = “La Escondida” arboles enfermos; g = aislados de la parcela organica “San Antonio”
arboles sanos; h = “San Antonio” arboles enfermos; i = aislados del lixiviado; J = aislados de intestino de E. foetida, k = aislados de piel
de E. foetida y 1= aislados de vermicompost de VRAC.
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Continuacion Figura 24.

m = aislados del lixiviado; n = aislados de intestino de E. foetida, i = aislados de piel de E. foetida; o = aislados de vermicompost de
VRAO y p = control sin inocular.
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7.3.5.3. Evaluacion de los mejores aislados de suelos de parcelas de aguacate con
diferente manejo agrondémico en germinacion y floracion de S. lycopersicum

En el Cuadro 25, se presenta la elevacion de los mejores aislados de suelos de parcelas de
aguacate con diferente manejo agrondmico en germinacion y floracion de S. lycopersicum,
donde el tratamiento que consistié en la inoculacion de la semilla de S. lycopersicum con
consorcio de los aislados que fijaron nitrégeno SSSA 39, SEE 8 y SEE 9 registro 96 % de
germinacion, seguido del tratamiento que consistid en la inoculacion de aislados que
solubilizaron fosfato, calcio y fijaron nitrégeno SSSA 39, SESA 32 y SSSA 42, registré 93
% de germinacion, mientras el tratamiento donde fue la inoculacién de la semilla con
bacterias SEE 9, SSZ 40 y SEZ 11 que realizaron los tres mecanismos de promocién de
crecimiento vegetal y tratamiento donde fue el control positivo con la inoculacion de B.
subtilis, A. vinelandii, y A. brasilense arrojaron 83 y 80 % de germinacion, mientras el
tratamiento que consisti6 en la coinoculaciéon de SEE 8, SSSA 39 y SESA 32 que
solubilizaron fosfato, calcio y fijaron nitrogeno vy el tratamiento donde se aplicaron los
aislados SSSA 42, SESA 32 y SEZ 11 que solubilizaron calcio registraron 73 % de
germinacion, estos valores fueron estadisticamente diferentes al 63, 56 y 53% de germinacion
registrados por el tratamiento donde fue el control absoluto con solo agua, tratamiento donde
que fue el control quimico con solucidon nutritiva Hoagland 50% y tratamiento donde se
inoculd un producto comercial a base de Pseudomona sp. Lo anterior mostré que la
combinacion de aislados bacterianos de suelo de parcelas de aguacate con MAO, tuvieron
efecto benéfico en la germinacion de la semilla de S. lycopersicum por la accion que
solubilizacion de fosfato, calcio y fijacion de nitrégeno, ya que estos mecanismos de
promocion de crecimiento vegetal aceleran la division celular, para aumentar la germinacion
(Kim et al., 2021). Los resultados anteriores concuerdan con lo investigado por Ornik et al.
(2024), donde evaluaron un extracto de bacterias aisladas de cultivos organicos, ellos
inocularon con el extracto de las bacterias en semillas de trigo (Triticum aestivum), como
resultado obtuvieron que al sexto dia de haber germinado registraron un 100 % de

germinacion.

En el caso del promedio de flores a los 40 dias después de la siembra, el tratamiento que
consistieron en la inoculacion en consorcio con los mejores aislados que produjeron nitratos

y solubilizadores de calcio registraron un promedio de 5.6 y 5.7 flores a los 40 dias
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posteriores a la siembra; en la literatura se menciona que los NO3™ son absorbidos por las
raices y tienen funcion especifica como fuente de nitrégeno para la sintesis de aminoacidos
y proteinas, se almacena en vacuolas que tienen funciones osméticas (Foyer & Zhang, 2010).
Mientras el calcio interviene en el desarrollo de raices y hojas, ayuda a reducir el NO3™ en
plantas, regula la produccion de las flores (Hocking et al., 2016); lo anterior indicé que el
consorcio de estas bacterias tiene un efecto potencial para acelerar la floracion en las plantas

de S. lycopersicum.
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Cuadro 25. Evaluacion en la promocion del crecimiento vegetal de los mejores aislados
de suelos de parcelas de aguacate con diferente manejo agronémico en germinacion y
floracion de S. lycopersicum.

Solanum lycopersicum Porcentaje (%) de Promedio de flores a los
germinacion 40 dias después de la
siembra
T1: SSSA 39, SESA 32y 932 2.34
SSSA 42
T2: SEE 8, SSSA 39y SESA 73¢ 4.5°
32
4.4b
T3: SEE 9,SSZ 40y SEZ 11 83°
4.9°
T4: SSSA 39, SEE 8 y SEE 9 962
T5: SESA 32,SSSA 39y 5.62
SSZ 40 902°
5.72
T6: SSSA 42, SESA 32y 73¢
SEZ 11
3.6°
T7: Control agua 634
T8: Control quimico Control
quimico Solucion nutritiva 564 4.1
Hoagland 50%
T9: Bacillus subtilis, 80P 3.9¢

Azotobacter vinelandii, y
Azospirrillum brasilense

T10: producto comercial 53¢ 3.9¢

Pseudomona sp

Letras distintas indican diferencia significativa (Tukey P <0.05). SSSA 39, SSSA 42 = aislados de suelos de arboles
productores de parcela organica “San Antonio”; SESA 32 = aislado de suelos de arboles poco productores de parcela
organica “San Antonio”; SEE 8, SEE 9 = aislados de suelos de arboles poco productores de parcela orgénica “La
Escondida”; SSZ 40= aislado de suelos de arboles productores de parcela convencional “El Zapote”; SEZ 11 = aislado de
suelos de arboles poco productores de parcela convencional “El Zapote”
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7.3.6. Conclusiones

De los 108 aislados bacterianos encontrados en los diferentes ambientes; suelos de cultivo de
aguacate con manejo convencional y organico, asi como de las vermicompostas con residuos
de aguacate convencional y organico con estiércol bovino, solo 34 presentaron al menos un
mecanismo de promocién de crecimiento vegetal. Para solubilizacion de fosfato, una bacteria
del suelo de una parcela convencional, ocho aislados de una parcela organica, una de
lixiviado de VRAC y dos de VRAO, las cuales presentaron actividades fosfatasa acidas y
alcalinas superiores a 10 ug/mL. Para la solubilizaciéon de calcio, solo dos bacterias del suelo
de parcelas convencionales y seis aislados de una parcela organica, asi como, cuatro de
lixiviado de VRAC y cinco de VRAO. Mientras en la fijacién biologica de nitrogeno, se
obtuvieron valores superiores a 100 ppm de NOs", 18 aislados de parcelas de aguacate con
manejo organico, cinco de VRAC y ocho de VRAO. Los aislados que presentaron
solubilizacion de fosfato, calcio, actividad fosfatasa, fijacion bioldgica de nitrogeno fueron:
SSSA 37, SSSA 39, SESA 18, SESA 32, SESA 31, SESA 41, SESA 46 y LC 26, estas
bacterias fueron aisladas de los suelos de la parcela organica “San Antonio” y de lixiviado
de VRAC, las cuales superaron estadisticamente a B. thuringiensis y A. vinelandii. Por lo
anterior se determind que en los ambientes organicos como suelo de parcelas de aguacate
organico y VRAO, se encontraron bacterias con mayor potencial bioldgico. En tanto, en la
evaluacion de los ABDA en S. lycopersicum los aislados de vermicompost de VRAC y
VRAQO, registraron los valores mas altos en la AP, LR, didmetro del tallo, Num. hojas, PFT
y PST, lo cual nos indicé que para incrementar el crecimiento vegetal de las plantas es
necesario implementar el vermicompost de E. foetida. Mientras en la seleccion de los aislados
con mayor potencial biologico de los suelos de parcelas de aguacate con diferente manejo
agrondémico se registrd un efecto positivo de la inoculacion en consorcio en la germinacion

y floracion de S. lycopersicum superando al control quimico.
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Capitulo 7.4. Actividad antagénica in vitro de aislados bacterianos de distintos
ambientes contra Fusarium sp

7.4.1. Resumen

Algunas bacterias con promocion de crecimiento vegetal poseen mecanismos indirectos que
implican proteccion contra fitopatdgenos en las plantas. Este efecto se debe entre otros, a que
las bacterias producen enzimas hidroliticas que destruyen la pared celular del hongo, asi
como metabolitos secundarios antifingicos. Uno de los fitopatdgenos mas comunes en los
cultivos de tomate, calabaza, coles, platano, gramineas, papa, aguacate entre otros, es
Fusarium sp, que provoca la enfermedad de la podredumbre de las raices y marchitez de las
plantas. Este fitopatdgeno se propaga principalmente por el agua que se utiliza para el riego
de los cultivos y se hospeda en los suelos, para evitar su propagacion se aplican elevadas
dosis de agroquimicos los cuales acaban con las bacterias benéficas de la rizosfera de los
cultivos. Por lo anterior, en este trabajo, se evaluaron 108 aislados bacterianos de diferentes
ambientes como inhibidores de crecimiento contra Fusarium sp. En condiciones in vitro, se
determino el efecto inhibitorio de las distintas bacterias y se utilizo la cepa Bacillus subtilis
como control positivo. De los 108 aislados bacterianos, solo 30 registraron actividad
antagdnica contra Fusarium sp superando el 70 % del porcentaje de inhibicion de crecimiento
radial (PICR) del fitopatogeno, ocho bacterias fueron aisladas del suelo de parcelas de
aguacate con manejo convencional, cinco bacterias aisladas del suelo de parcelas de aguacate
con manejo organico y 17 de vermicompostas. Los 30 aislados bacterianos fueron
estadisticamente iguales de efectivos que B. subtilis. Lo anterior indicd que existe diferencia

en el potencial de inhibicion del fitopatogeno dependiendo de donde se aislen las bacterias.

Palabras clave: Control bioldgico, inhibicion del crecimiento radial, manejo agronomico del

suelo y vermicompostas.

7.4.2. Abstract

Some plant growth-promoting bacteria possess indirect mechanisms involving protection
against plant pathogens in plants. This effect is due, among others, to the fact that the bacteria

produce hydrolytic enzymes that destroy the fungal cell wall, as well as antifungal secondary
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metabolites. One of the most common phytopathogens in tomato, squash, cabbage, banana,
plantain, grass, potato, avocado and other crops is Fusarium sp, which causes root rot and
wilt disease in plants. This phytopathogen spreads mainly through the water used for crop
irrigation and lodges in the soil. To prevent its spread, high doses of agrochemicals are
applied, which kill the beneficial bacteria in the rhizosphere of crops. Therefore, in this study,
108 bacterial isolates from different environments were evaluated as growth inhibitors
against Fusarium sp. Under in vitro conditions, the inhibitory effect of the different bacteria
was determined and the Bacillus subtilis strain was used as a positive control. Of the 108
bacterial isolates, only 30 registered antagonistic activity against Fusarium sp exceeding 70
% of the percentage of radial growth inhibition (PRGI) of the phytopathogen, eight bacteria
were isolated from soil of conventionally managed avocado plots, five bacteria isolated from
soil of organically managed avocado plots and 17 from vermicompost. All 30 bacterial
isolates were statistically equally effective as B. subtilis. This indicated that there is a
difference in the inhibition potential of the phytopathogen depending on where the bacteria

are isolated.

Key words: Biological control, radial growth inhibition, agronomic soil management and

vermicompost.

7.4.3. Introduccion
La actividad antagénica, es uno de los mecanismos indirectos que las bacterias presentan y

previenen los efectos dafiinos de los fitopatogenos en las plantas. Las bacterias producen
sustancias represoras que aumentan la resistencia natural del huésped; también estas
sustancias ayudan a las plantas a crecer bajo condiciones de estrés abiotico y biotico (Akhgar
et al., 2014; Singh y Jha, 2015); las bacterias actian produciendo enzimas hidroliticas
(quitinasas, celulasas, proteasas), diversos antibioticos que atacan a patogenos de plantas y
produccion de sideroforos que conlleva a la induccion a resistencia sistematica contra
diversos patogenos y plagas (Nivya, 2015). En la literatura se menciona que Fusarium sp, es
de los hongos que se encuentran entre los fitopatdgenos mas comunes y causan mas dafio en
los cultivos. En el campo la enfermedad se identifica por formar lesiones hundidas de color
negro y marrén en la base de los tallos que puede presentar manchas rojizas en los peciolos
(Leslie y Summerell, 2008; Retana et al., 2018). Los nombres comunes de la enfermedad
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son, podredumbre de las raices, pudricion y marchitez y secadera. Este hongo fitopatogeno
produce micotoxinas para colonizar el interior de la planta lo que conlleva afectar el sistema
vascular y asi obstruye el flujo del agua, por lo anterior, Fusarium sp, se convierte en el
principal agente causal de la marchitez vascular y pudricion de la raiz en cultivos como
tomate, curcubitaceas, coles, platano, gramineas, papa y aguacate (Zakaria et al., 2009;

MacGover, 2015; Guevara-Avendaiio et al., 2019).

Para el control de Fusarium sp, suelen aplicar elevadas dosis de fungicidas, los cuales afectan
las poblaciones microbiologicas del suelo en los suelos de cultivos. Por lo tanto, es
importante encontrar o utilizar estrategias que alteren lo menor posible la microbiota del
suelo y que puedan controlar fitopatogenos como Fusarium sp. Existen investigaciones
donde han encontrado bacterias de suelos de cultivos y vermicompostas con actividad
antagonica contra Fusarium sp, tal como lo mencionan Corrales et al. (2012), quienes
aislaron Bacillus megaterium de la rizosfera de estrella de belén (Ornithogalum umbellatum)
y Bacillus subtilis de la rizosfera de romero (Rosmarinus officinalises), ambas bacterias
tuvieron actividad antagonica contra Fusarium sp, ya que B. megaterium registré un 63 % de
inhibicion del crecimiento radial (ICR), mientras B. subtilis tuvo un 80 %. Estos autores
concluyen que las bacterias aisladas liberaron compuestos con propiedades antifingicas
como la subtilina y antibidticos de la familia iturinas que actuan sobre la pared celular de
Fusarium sp. En otra investigacion, Corrales-Ramirez et al. (2013), aislaron B. subtilis de
suelos de cultivos de jitomate (Solanum lycopersicum), la bacteria tuvo un efecto antagénico
contra Fusarium oxysporum, la cual registr6 60 % de ICR del hongo; ellos dedujeron que
este efecto se debio a la produccion de metabolitos antifingicos para inhibir el crecimiento
del fitopatogeno. Alvares y Sanchez, (2016), mencionaron que B. subtilis registré un 80 %
de ICR contra Fusarium sp, debido a la antibiosis que es caracteristica de los
biocontroladores. Por su parte, Win et al. (2021), aislaron bacterias de suelo sano y enfermo
de un cultivo de platano (Musa paradisiaca); y aislaron Fusarium sp, B. subtilis, Penicillum
sp y Bacillus velezensis. Estas bacterias registraron un 60 % de ICR contra Fusairum sp., y
mencionaron que estas bacterias, liberaron compuestos antifungicos, enzimas como la
quitinasa y glucanasa, finalmente concluyeron que las bacterias autoctonas pueden controlar

eficazmente fitopatogenos.
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También existen investigaciones donde han aislado bacterias de vermicompostas con efecto
antagonico contra Fusarium sp. Liu et al. (2021), estudiaron una vermicompost donde
aislaron Brukholderia cenocepacia que se caracteriza por ser solubilizadora de fosfato, pero
también, tuvo una actividad antagénica del 70 % de ICR contra Fusairum sp. Mientras Soltan
et al. (2022), aislaron de una vermicomposta, B. subtilis que registré un 56.30 % de ICR
contra Fusairum sp; lo que los llevo a concluir que las vermicompostas son ricas en bacterias

benéficas con actividad antagoénica.

Por lo anterior, en este trabajo, se evaluaran 108 aislados bacterianos de diferentes ambientes
como posibles inhibidores de crecimiento contra Fusarium sp. Se espera que las bacterias
con mayor actividad antagénica sean aquellas provenientes de suelos y de las

vermicompostas.

7.4.4. Materiales y métodos

7.4.4.1. Obtencion de aislados bacterianos

En los capitulos 2 y 3, se mencionan los origenes y principales caracteristicas macro y micro
morfoldgicas de los 108 aislados bacterianos utilizados. Estos aislados se crio-conservaron

con 50 % de glicerol y 50 % de la bacteria hasta su reactivacion y utilizacion.

7.4.4.2. Disefio de tratamientos

En el cuadro 26, se muestran los tratamientos establecidos en este trabajo, se establecié un
disefio experimental completamente al azar unifactorial (origen del aislado), con 108
tratamientos cada uno con tres repeticiones y como control positivo se utilizo B. subtilis cepa
reconocida por inhibir el crecimiento de Fusarium sp., donada por el laboratorio de
fitopatologia, unidad de biotecnologia vegetal del Centro de Investigacién y Asistencia en

Tecnologia y Disefio de Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ).
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Cuadro 26. Disefio experimental para evaluar la actividad antagénica de los ABDA

contra Fusarium sp.

Factor Niveles Tratamientos
Suelo sano y
enfermo de la
parcela T1=SSZ 13, T2=SSZ 15, T3 =SSZ 40,
convencional “El T4=SEZ7,TS=SEZ4,T6=SEZ 11
Zapote”
Suelo sano y
enfermo de la T7=SST 33, T8 =SST 21, T9 = SST 34,
parcela T10=SST 45, T11 =SET 35, T12=SET 17,
convencional “La  T13 =SET 24, T14=SET 2y T15=SET 43.
Tira”
Suelo sano y T16=SSE 14, T17=SSE 5, T18 =SSE 16
enfermo de la T19 = SEE 8, T20 = SEE 9, T21 = SEE 10, T22
Origen del parcela organica = SEE 12, T23 = SEE 6.
aislado “La Escondida

Suelo sano y
enfermo de la
parcela orgénica
“San Antonio”

Lixiviado de
vermicomposta
con residuos de

aguacate
convencional
(VRAC)

Intestino de E.
foetida de VRAC

T24 = SSSA 42, T25 = SSSA 37,

T26 = SSSA 38, T17 = SSSA 44, T28 = SSSA
39, T29 = SESA 18, T30 = SESA 23,
T31=SESA 19, T32 = SESA 32, T33 = SESA
31, T34 = SESA 41 y T35 = SESA 36

T36 =LC27,T37=LC 30, T38=LC3,T39 =
LC25yT40=LC 26

T47=1C 51, T42=1C 52, T43 =1C 53, T44 =1C
54, T45=1C 59, T46 =1C 61, T47 =1C 62, T48
=1C 79, T49 = IC 80.

SSZ = suelo sano zapote; SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira; SSE
= suelo sano escondida; SEE = suelo enfermo escondida; SSSA = suelo sano san Antonio, SESA = suelo
enfermo san Antonio; LC = lixiviado de vermicomposta convencional; IC = intestino de E. foetida convencional
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Continuacién del Cuadro 26.

Factor Niveles Tratamientos

Piel de E. foetida de T50 =PC 65, T51 = PC 66, T52 = PC 67,
VRAC T53 =PC 69, T54 =PC 77, T55 =PC 78,
T56=PC 81, T57 = PC 85, T58 = PC 86,

T59 =PC 87, T60=PC 88y T61 =PC 89

T62=VC90,T63 =VC91, T64=VC 92,

T65=VC93,T66 =VC 94, T67=VC 95,

T68 =VC 96, T69=VC97, T7T0=VC98y
T71=VC 99

Vermicompost de
VRAC

T72=1L029,T73=L022,T74=L1L0 1,

Lixiviado de
T75=L020y T76 =LO28

vermicomposta de
residuos de aguacate
Origen del aislado organico (VRAO)

Intestino de E. foetida T77=10 55, T78 =10 56, T79 =10 57,
de VRAO T80 =10 58, T81 =10 60, T82 =10 82,
T83 =10 83 y T84 =10 8&4.

Piel de E. foetida de T85 =PO 63, T86 = PO 64, T87 = PO 68,

VRAO T88 =PO 70, T89 =71, T90 = PO 72, T91
=73,T92=P0O 74, T93 =PO 75y T94 =
PO 76

T95=V0 100, T96 = VO 101, T97 = VO
Vermicompost de 102, T98 = VO 103, T99 = VO 104, T100 =
VRAO VO 105, T101 = VO 106, T102 =VO 107,
T103=VO 108 y T104 =VO 109, T105 =
VO 110, T106 =VO 111, T107=112, T108
=113

Control T109 = B. subtilis

PC = piel de E. foetida convencional;, VC = vermicompost convencional; LO = Lixiviado de vermicomposta
organica; 10 = intestino de E. foetida de vermicomposta organica; PO = piel de E. foetida de vermicomposta

organica, VO = Vermicompost de vermicomposta organica.
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7.4.4.3. Medicion de actividad antagonica
Los 108 aislados bacterianos de diferentes ambientes (ABDA), se activacion en agar nutritivo

(Cap. 2 y 3), posteriormente se hizo crecer Fusarium sp en agar Saboraud (g/L): 25 glucosa,
(Acharya et al., 2022) y medio nutritivo PDA con la composicion (g/L) 4 extracto de papa,
20 dextrosa, 15 de agar-agar, pH 6.5 (Bolivar et al., 2009). Los aislados bacterianos de suelos
de parcelas de aguacate con manejo convencional y organico se sembraron en el agar como
se observa en la Fig. 25a donde en una caja Petri se coloco solo una bacteria y algunos
aislados de VRAC y VRAO, se sembraron como se observa en la Fig. 25b, donde en una caja
Petri se colocaron dos bacterias distintas debido a la insuficiencia de la cantidad de cajas Petri
del laboratorio. Después las cajas Petri con los aislados y Fusarium sp, se dejaron en
incubacion por ocho dias a 30°C, posteriormente se observaron los que presentaron la
inhibicion de crecimiento de Fusarium sp. Para medir el porcentaje de inhibicion del

crecimiento de radial se utilizo la siguiente formula (Moreno-Limén et al., 2011):

(C—-T)x100

1% = C

1% = inhibicién de crecimiento micelar
C= Crecimiento radical del hongo en placa control (mm)
T= Crecimiento radical del hongo en placa inoculada con bacteria (mm)
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Figura 25. Evaluacion de los aislados bacterianos de diferentes ambientes con la actividad
antagdnica in vitro.

7.4.4.4. Analisis estadistico

A los datos se les realiz6 pruebas de distribucion normal, homocedasticidad de varianzas para
cumplir los criterios y se realizaron ANOVAS, para determinar diferencias estadisticas entre
tratamientos y el control se utilizo la prueba multiple de medias de Dunnett (P<0.05) con

Statistical Software 22.
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7.4.5. Resultados y discusion

7.4.5.1. Medicion de actividad antagonica
En el Cuadro 27, se presenta el porcentaje de inhibicion del crecimiento radial (PICR) de

Fusarium sp ante las bacterias de diferente ambiente. De los 108 aislados bacterianos
evaluados, solo 30 bacterias presentaron inhibicion del crecimiento de Fusarium sp, de las
cuales SST 21, SET 24, SET 2, SSE 16, SEE 6, VC 93, VC 99, PO 73, PO 75 registraron
valores superiores al 90 % PICR. Los aislados SSZ 15, SEZ 7, SEZ 11, SSSA 39, SESA 32,
PC 78, PC 81, PC 85, PO 63, PO 70, PO 71, PO 76, VO 103, VO 104, VO 108, VO 109 y
VO 113, arrojaron valores arriba del 80 % PICR, las bacterias SST 45 y PC 89 registraron
valores superiores al 70% PICR y los aislados SSZ 40 y SSSA 42 presentaron valores
superiores al 60 % PICR. Estos aislados bacterianos fueron estadisticamente iguales al 76.06
% de B. subtilis; mientras SEE 8, VC 90, VC 91y VO 102 registraron un PICR inferior al 50
% y fueron estadisticamente diferentes al 79.06 % de PICR de B. subtilis. En la Fig. 26 b, c,
f, g, h, 1, j y 1, se puede observar que las bacterias de suelos llevan a cabo el mecanismo
amensalismo, que impidio el desarrollo y supervivencia de Fusarium sp. Mientras la Fig. 26
a, k, m y i, se presento la inhibicion del crecimiento del fitopatogeno, pero por competencia
de nutrientes. En la Fig. 26 fi, o, p, u, v, w, X, z y al, se observé que los aislados de VRAC y
VRAO, tuvieron actividad antagonica, mientas que en las Figuras 26 q, s, t, y, se presento la
inhibicién de crecimiento del fitopatdgeno por competencia de nutrientes. Lo anterior nos
muestra que en la piel de E. foetida y vermicompost de VRAO, se encontraron mayor nimero
de bacterias con actividad antagénica. Cabe mencionar que en ambientes como el lixiviado
e intestino de E. foetida de VRAC y VRAO, no se encontrd ninguna bacteria con actividad
antagdnica debido a que el lixiviado presento pH de 8, el cual no es Optimo para el
crecimiento de hongos fitopatogenos. En el caso del ambiente del intestino de E. foetida, al
ser anoxico evita la presencia de Fusarium sp, por lo anterior los aislados bacterianos de estos

ambientes no presentaron actividad antagonica (Miglani et al., 2021)

Lo anterior nos demostrd que el vermicompost es una alternativa ecoldgica en cultivos con
ataques de fitopatdogenos ya que podria disminuir el dafio a las plantas, debido a que en el
vermicompost se encuentran bacterias con actividad antagdnica por la produccion de enzimas

y metabolitos antifungicos (Kiyasudeen et al., 2016; Tian et al., 2021; Sivasabari et al., 2023).
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En tanto en los suelos de arboles sanos y enfermos de parcelas convencional y organicos
también se encontraron bacterias que inhibieren el crecimiento de Fusarium sp, en los arboles
enfermos posiblemente se encuentran porque poseen mayor actividad de enzimas hidroliticas
para defensa de fitopatogenos que los puedan estar atacando. En este caso también
presentaron actividad antagénica igual a B. subtilis, aislados de parcelas convencionales y
organicos de aguacate tanto de arboles sanos y enfermos debido a que en estas parcelas puede
encontrarse fitopatdgenos que sean resistentes a fungicidas, pero no son resistentes a enzimas
liticas o metabolitos secundarios producidos por las rizobacterias (Kanchswamy et al., 2015;
Guswami et al., 2016; Sharifi et al., 2016). Los resultados de los aislados con valores
superiores al 70 % de suelos de parcelas convencionales, fueron superiores a los reportados
por Vega-Torres et al. (2019), donde aislaron Bacillus sp de rizosfera de arboles de aguacate
con manejo convencional, los cuales registraron 60 % de PICR contra Fusarium oxysporum,
donde dedujeron que el género Bacillus demostrd potencial para el control de enfermedades
fingicas en el aguacate por la produccion de compuestos antifingicos como surfactina, y

fengicina.
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Cuadro 27. Medicion de la actividad antagénica de los aislados de diferentes ambientes
contra Fusarium sp.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicién del crecimiento radial de
Fusarium sp.
SSZ 13 -
SSZ 15 89.622
SSZ 40 68.802
SEZ 7 88.972
SEZ 4 -
SEZ 11 86.282
SST 33 -
SST 21 92.352
SST 34 -
SST 45 76.442
SET 35 -
SET 17 -
SET 24 91.972
SET 2 92.332
SET 43 -
SSE 14 -
SSE 5 -
SSE 16 93.692
SEE 8 51.29°

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. SSZ = suelo sano zapote;
SEZ = suelo enfermo zapote; SST = suelo sano tira; SET = suelo enfermo tira; SSE = suelo sano escondida;
SEE = suelo enfermo escondida.
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Continuacién del Cuadro 27.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp.

SEE 9 -
SEE 10 -
SEE 12 -

SEE 6 90.092
SSSA 42 69.512
SSSA 37

SSSA 38 -
SSSA 44 -
SSSA 39 88.132
SESA 18 -
SESA 23 -
SESA 19 -
SESA 32 86.632
SESA 31 -
SESA 41 -
SESA 36 -
LC 27 -
LC 30 -
LC3 -
LC 25 -

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. SEE = suelo enfermo
escondida; SSSA = suelo sano san Antonio; SESA = suelo enfermo san Antonio; LC = lixiviado de
vermicomposta convencional.
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Continuacién del Cuadro 27.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp.

LC 26 -
IC 51 ]
IC 52 .
IC 53 -
IC 54 ;
IC 59 ;
IC 61 ;

IC 62 -
IC79 -
IC 80 -
PC 65 -
PC 66 -
PC 67 .
PC 69 .
PC 77 -
PC 78 82.942
PC 81 82.22
PC 85 85.872
PC 86 -
PC 87 -
PC 88 -

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. LC = lixiviado de
vermicomposta convencional; IC = intestino de E. foetida convencional; PC = piel de E. foetida convencional.
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Continuacién del Cuadro 27.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp.

PC 89 75.942
VC 90 46.57°
VC 91 24.58°
VC 92 -
VC 93 91.312
VC 94 ]
VC 95 -

VC 96 -
VC97 -
VC 98 -
VC 99 94.442
LO 29 -
LO 22 -
LO1 -
LO 20 -
LO 28 -
10 55 -
10 56 -
10 57 -
IO 58 -
10 60 -

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. PC = piel de E. foetida
convencional; VC = vermicompost convencional; LO = Lixiviado de vermicomposta organica; IO = intestino
de E. foetida de vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 27.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp.
10 82 -
10 83 -
10 84 -
PO 63 84.472
PO 64 -
PO 68 82.942
PO 70 88.192
PO 71 89.212
PO 72
PO 73 91.89?
PO 74
PO 75 90.68?
PO 76 89.13?
VO 100
VO 101 -
VO 102 46.16°
VO 103 82.622
VO 104 88.882
VO 105 -
VO 106 -
VO 107 -

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. IO = intestino de E. foetida
de vermicomposta organica; PO = piel de E. foetida de vermicomposta organica; VO = Vermicompost de
vermicomposta organica.
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Continuacién del Cuadro 27.

Clave del aislado Porcentaje de inhibicion del crecimiento radial de
Fusarium sp.
VO 108 81.612
VO 109 83.362
VO 110 -
VO 111 -
VO 112 -
VO 113 81.612
B. subtilis 79.062

Letras distintas indican diferencia significativa (Dunnett P <0.05). (-) = no aplica. VO = Vermicompost de
vermicomposta organica.
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Figura 26. Actividad antagonica de bacterias aisladas de diferentes ambientes contra Fusarium sp. en condiciones in vitro. a= SSZ 40; b
—SEZ7;c=SSZ 15;d=SEZ 11;e=SST45; f=SST 21; g=SET 24; h=SET 2;i= SSE 16; j = SEE 6 k = SEE 8; 1 =SSSA 39; m = SSSA 42;
n=SESA 32.
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Continuacién Figura 26. it = PC 85; 0 =PC 89; p=PC 78, q=PC 81;r=HC 90y 91;s=HC93;t=HC 98y 99; u=PO 63y 68; v=PO 70y 71;
w=PO 73y 75;x=P0O 76; y=HO 102; z=HO 108 y 109; al = HO 113; b2 = Bacillus subtilis (Control positivo) y ¢3 = Fusarium sp.
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7.4.6. Conclusiones
En este trabajo, de los 108 aislados bacterianos evaluados, solo 30 bacterias presentaron

actividad antagonica. El aislado VC 99, originario de la VRAC registro un 94.44 % de PICR,
seguido del SSE 16, aislado de suelos sanos de la parcela organica “La Escondida” que
obtuvo 93.69 % PICR. Los aislados de bacterias SST 21, SET 2 y SET 24 provenientes de
suelos sanos y enfermos de la parcela convencional “La Tira” registraron 92.35, 92.33 y
91.97 % de PICR respectivamente. El aislado PO 73, originario de la piel de E. foetida de
VRAO, registr6 91.89 % de PICR; mientras la bacteria VC 93, aislada del vermicompost de
la VRAC, present6 91.31 % de PICR. El aislado SEE 6, de suelos de arboles enfermos de
“La Escondida” present6 90.09 % de PICR y por ultimo la bacteria PO 75 de intestino de E.
foetida registrd 90.68 % de PICR. Los aislados SSZ 15, SEZ 7, SEZ 11, SSSA 39, SESA 32,
PC 78, PC 81, PC 85, PO 63, PO 70, PO 71, PO 76, VO 103, VO 104, VO 108, VO 109 y
VO 113, presentaron valores arriba del 80 % PICR. Estos aislados fueron estadisticamente
igual de efectivos que B. subtilis que es de los géneros y especies mas reportados en la
literatura con presentar actividad antagdnica contra Fusarium sp. En tanto en los ambientes
de lixiviado e intestino de las VRAC y VRAO, no se encontraron bacterias con actividad
antagonica. En los ambientes de piel y vermicompost de VRAC y VRAO, se encontraron 16
bacterias con actividad antagénica. Asi, las bacterias que mostraron mayor actividad
antagonica contra Fusarium sp, fueron las obtenidas de las vermicompostas, seguidas de las
de suelo. Lo cual anterior muestra que, el vermicompost puede resultar ademds de un
biofertilizante, un coadyuvante para el control de enfermedades, por la diversidad bacteriana

que presenta actividad antagdnica contra patdgenos.
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VI1I. Discusién general
En esta investigacion se obtuvieron 108 aislados aislados bacterianos de diferentes ambientes

(ABDA); 15 de suelo de arboles de sanos y enfermos (SASYE) de parcelas de aguacate con
manejo agronomico convencional (MAC), 20 de SASYE de parcelas de aguacate con manejo
agronomico organico (MAO), cinco de lixiviado, nueve de intestino, 12 de piel de E. foetida
y 10 de vermicompost de la vermicomposta con residuos de aguacate convencional (VRAC),
también se encontraron cinco del lixiviado, ocho de intestino, diez de piel de E. foetida y 14
del vermicompost de la vermicomposta con residuos de aguacate organico (VRAO). En la
morfologia macroscopica solo se encontraron diferencias entre los aislados de suelos de
parcelas de aguacate con MAC, MAO, VRAC, VRAO en la elevacion y color. Las bacterias
aisladas de vermicompostas presentaron pigmentaciones amarillas claras y cafés, en tanto,
en la morfologia microscopica de los ABDA, se presentaron cocos, cocobacilos, bacilos
largos, anchos y esporulados. Lo anterior indico que entre los suelos de parcelas de aguacate
con MAC y MAO existe similitudes de la morfologia bacteriana, debido a que solo se estudio
suelo rizosférico de aguacate, lo cual puede influir en las caracteristicas similares en
morfologicas de las bacterias (Prashar et al., 2014). Mientras que en los aislados bacterianos
de VRAC y VRAO se encontraron bacterias con pigmentaciones amarillas claras y cafés
debido a los residuos vegetales afiadidos (Kumar et al., 2024). Por lo tanto, las bacterias de
suelos de MAC, registraron ocho Gram positivas, siete Gram negativas y en los aislados de
suelos de MAO, fueron 10 Gram positivas y 10 Gram negativas; pero en los aislados

bacterianos de VRAC, hubo 26 Gram positivas, 12 Gram negativas y en las bacterias de
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VRAQO, se presentaron 24 Gram positivas y 13 Gram negativas. Lo anterior indicé que, en
los suelos de diferente manejo agrondmico no existié diferencia entre los Gram positivos y
negativos, pero en las bacterias de las vermicompostas si hubo diferencia ya que dominaron
las Gram positivas. En tanto en el indice de diversidad bacteriana de Shannon (IDBS), en el
vermicompost de VRAO registr6 3.5 de IDBS; mientras que en los suelos con MAO fue de
2.44 IDBS, valores diferentes a los de 2.26 del IDBS del vermicompost de la VRAC, 1.75
de IDBS de los suelos de MAC. Asi el vermicompostaje de residuos de MAO, presentd una

alta diversidad bacteriana.

De los 108 ABDA, solo 12 bacterias solubilizaron fosfato, una de suelos de arboles sanos de
la parcela convencional “El Zapote”, tres aislados de suelos sanos y cinco de suelos enfermos
de la parcela organica “San Antonio”, una del lixiviado de VRAC y dos de la piel de E.
foetida de VRAO, donde el aislado 32 de suelos enfermos San Antonio registro el valor mas
alto de 4.32 del indice de solubilizacion de fosfato (ISF) que fue estadisticamente superior al
2.43 del control positivo B. thuringiensis. Posteriormente en la actividad fosfatasa acida el
aislado 40 proveniente de MAC de suelo sano de “El Zapote” 40 registro 18.57 pg/mL del
P- nitrofenilfosfato (PNF) valor estadisticamente distinto al 10.22 pg/mL del PNF de B.
thuringiensis, en la actividad fosfatasa alcalina la bacteria 26 de lixiviado de vermicomposta
convencional reportd 16.13 pg/mL del PNF, valor numérico estadisticamente diferente al
3.95 pg/mL de PNF de B. thuringiensis. En la solubilizacion de calcio solo 18 bacterias
realizaron solubilizacion de calcio: seis de SSYE de la parcela organica “San Antonio”, dos
del lixiviado y tres del vermicompost de VRAC, dos del lixiviado y tres de la piel de E.
foetida de la VRAO. El aislado 26 del lixiviado de VRAC registré 7.60 del indice de
solubilizacion de calcio (ISC) seguido de la bacteria 42 de suelo enfermo “San Antonio” que
obtuvo 6.33 del ISC, estos valores fueron estadisticamente diferentes al 2.93 ISC de B.
thuringiensis, En la fijacion biologica de nitrogeno se mostrd que de los 108 ABDA solo 17
superaron los 120 ppm de NOs37; que fueron el 27, 30, 25 y 26 del lixiviado y el 96 originario
del vermicompost de la VRAC reportaron 165, 202, 142, 175 ppm de NOs y los aislados 29,
22,20, 28,100, 111, 112 y 113 del lixiviado y VRAO registraron 185, 127, 136, 122 y 123
ppm de NOs. En la evaluacion de los ABDA en jitomate los aislados 99, 97 y 109 del
vermicompost de VRAC y VRAO superaron los 17 cm de AP, mientras S. lycopersicum

inoculada con los aislados de vermicompost de VRAO registraron valores de 13 cm de LR,
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en tanto, la inoculacion de aislados de intestino y vermicompost de VRAO incrementaron a
2 mm de didmetro del tallo; los aislados de vermicompost de VRAC y VRAO aumentaron a
11 el numero de hojas. En el PFT de las plantas inoculadas con los aislados de ambas
vermicompostas fue de 1 g, mientras en el PST registraron 0.166 g. Los valores numéricos
anteriores fueron estadisticamente superiores a los registrados por las plantas inoculadas con
los aislados de suelos de MAC y MAO que reportaron valores inferiores a 7 cm de AP, 8 cm
de LR, 1.80 mm de didmetro del tallo, 6 hojas, 0.450 g de PFT y 0.060 g de PST. Lo anterior
concordd con lo mencionado por Sinha et al. (2010) donde indicaron que el vermicompost
es rico en comunidades bacterianas que llevan a cabo los mecanismos de solubilizacion de
fosfato, calcio y fijacion biologica de nitrégeno para potencializar el efecto promotor de

crecimiento vegetal.

En tanto, en la evaluacion de los mejores aislados que solubilizaron fosfato, calcio y fijaron
nitrégeno de los suelos de parcelas de aguacate con diferente manejo agrondémico en
germinacion y floracion en jitomate, la coinoculacion en consorcio de las bacterias 39, 32 y
42 de SASYE de la parcela organica “San Antonio” tuvieron un efecto positivo, ya que se
registraron 96 % de germinacion de la semilla de jitomate y con la coinoculacion de 42, 32
y 11 de SASYE de la parcela organica San Antonio y de suelos enfermos de la parcela
convencional “El Zapote” reportaron un promedio de 5.7 flores a los 40 dias después de la
siembra valores estadisticamente superiores al control quimico alimentado solucion nutritiva
Hoagland 50% y al tratamiento con el producto comercial a base de Pseudomona sp que
registraron 56 y 53 % de germinacion y 4.1 y 3.9 flores respectivamente. Lo que nos demostrd
que la inoculacion en consorcio de bacterias rizosféricas poseen mecanismos directos de
promocion de crecimiento vegetal para tener un efecto positivo en aumentar el porcentaje de

germinacion y el numero de flores.

En la actividad antagoénica, de los 108 ABDA, solo tres aislados de SSYE de parcelas de
aguacate de MAC, presentaron actividad antagdnica y estos aislados fueron el 21, 24 y 2 de
SASYE de la parcela convencional “La Tira”, mientras en los suelos de MAO, solo dos
aislados: 16 y 6 de SASYE de la parcela organica “La Escondida”; los aislados 93 y 99 del
vermicompost de la VRAC junto con las bacterias 73 y 75 de la piel de E. foetida de la VRAO

registraron valores superiores al 90 % de inhibicion crecimiento radial (PICR) de Fusarium
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sp, valores estadisticamente iguales con el 76.06 % de PICR de B. subtilis. Lo anterior indic
que tanto las bacterias aisladas de suelos de MAC, MAO, VRAC y VRAO, fueron igual o
mejores inhibiendo el crecimiento de Fusairum sp. Lo que comprobé que tanto en la rizosfera
de SSYE de parcelas de aguacate con MAC, MAO se encuentran bacterias poseen una
relacion benéfica entre planta-bacteria que las ayuda inhibir el crecimiento de Fusarium sp
(Wang et al., 2018). Por otro lado, en las vermicompostas se encontraron 17 aislados
bacterianos que inhibieran mas del 80 % el crecimiento de Fusarium sp, por lo anterior, se
valid6 que el vermicompost es rico en bacterias inhibidoras de fitopatdgenos de las plantas

(Tian et al., 2021).

IX. Conclusiones generales

En esta investigacion se logré obtener 35 aislados de suelos de parcelas de aguacate de MAC,
MAO y 73 aislados bacterianos de lixiviados, intestino, piel de E. foetida y de vermicompost
de VRAC y VRAO, en donde, en el MAC y MAO, no influyeron en diferenciar las
caracteristicas morfoldgicas macroscopicas (MMA) y microscopicas (MMI) de las bacterias;
mientras en los aislados bacterianos de vermicompostas los residuos vegetales de diferente
manejo agronémico tampoco determino una sola caracteristica MMA ni MMI. Mientras el
IDBS el valor més alto fue de 3.5 del vermicompost de la VRAO, seguido del 2.26 del
vermicompost de VRAO mientras en los suelos de MAO se registrd un 2.44, posteriormente
los suelos de MAC registraron 1.75 de IDBS, lo que comprueba que en los ambientes
orgéanicos como de suelos de MAO y vermicompostas existe mayor diversidad bacteriana

comparado con el ambiente de suelos MAC.

En las pruebas in vitro realizadas para evaluar el potencial biologico de los ABDA se
encontrd que tanto en los ambientes de MAC, MAO, VRAC y VRAO hubo bacterias con
mecanismos de solubilizacion de fosfato (SF), calcio (SC) y fijacion biologica de nitrogeno
(FBN). Donde 9 bacterias de SASYE de parcelas de aguacate de MAO y dos de VRAO
registraron SF, 7 bacterias de SASYE de parcelas de aguacate de MAO, 5 aislados de VRAC
y 5 bacterias de VRAO reportaron SC; pero en la FBN los aislados bacterianos que
registraron valores mayores a 100 ppm de NO;3™ fueron los de lixiviados y vermicompost de

las VRAC y VRAO. En la efectividad bioldgica los aislados de ambas vermicompostas
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fueron los que tuvieron un efecto positivo en la inoculacidn de jitomate, ya que incrementaron
la AP, LR y PFT junto con el PST. En el caso de la inoculaciéon en consorcio de los mejores
aislados de suelos aguacate que fueron dos bacterias del MAC y 5 aislados del MAO, reportd
un efecto benéfico en incrementar el porcentaje de germinacion y el promedio de flores del
jitomate. Lo cual indic6 que, en los ambientes organicos de suelos de MAO y de las
vermicompostas existio mayor cantidad de bacterias con mecanismos de promocion de

crecimiento vegetal.

De los 108 ABDA, solo 30 bacterias registraron actividad antagdénica superior al 65 % del
PICR de Fusarium sp, en donde 8 fueron de SSYE de parcelas de aguacate con MAC, 5 de
suelos de MAO y 17 de vermicompostas, lo anterior nos comprobo nuestra hipotesis general
donde menciondbamos que existiria mayor diversidad de bacterias con actividad antagonica

en las vermicompostas.

Finalmente, se puede mencionar que el MAO y vermicompost poseen mayor cantidad de
bacterias con potencial bioldgico para promover el crecimiento vegetal mediante diversos
mecanismos directos e indirectos. Y que los residuos de las podas de aguacate son una opcion
rentable para la elaboracion de las vermicompostas y obtener un vermicompost rico en

nutrientes y diversidad bacteriana.
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XI. Anexos.

XI.1. Analisis fisicoquimicos de los suelos de parcelas de aguacate con manejo
convencional y orgénico

Cuadro 28. Analisis fisicoquimico del suelo de la parcela convencional “El Zapote”.

Analisis fisicos

Granulometria (%) Color
Arcilla 13.96 En seco Café
Limo 30 En himedo Café oscuro
Arena 56.04 Densidad (g cm-3)
Clase textual Suelo D. aparente 0.88
Franco
arenoso
Interpretacion Suelo D. real 2.00
medio
Porosidad (%) 559
Analisis quimicos Interpretacion
pH 6.10 Mod. acido
pH en solucion CaCl2 5.5 Acido
C. E. (dS/m) 0.7 No salino
Materia orgénica (%) 6.24 Muy alto
Carbonatos totales (%) 2.49 Mod. bajo
Capacidad de intercambio 24.41
cationico (CIC)
ppm
Nitrogeno inorganico 121.69 Muy alto
Fosforo 35.55 Mediano
Potasio 2,289.130 Muy alto
Calcio 2,387.84 Mediano
Magnesio 793.50 Mod. alto
Sodio 28.12 Bajo
Hierro 56.36 Muy alto
Zinc 7.46 Alto
Manganeso 38.80 Alto
Cobre 25.62 Muy alto

Cuadro 29. Analisis fisicoquimico del suelo de la parcela convencional “La Tira”.



Andlisis fisicos

Granulometria (%)

Arcilla

Limo

Arena
Clase textual

Interpretacion

Analisis quimicos
pH
C. E. (dS/m)
Materia orgénica (%)

Carbonatos totales (%)
Capacidad intercambio
cationico (CIC)

Nitrogeno inorganico
Fosforo
Potasio
Calcio

Magnesio
Sodio
Hierro
Zinc
Manganeso
Cobre

Color
59.96 En seco Café
18 En humedo Café oscuro
22.04 Densidad (g cm3)
Arcilloso D. aparente 0.83
Suelo D. real 2.50
pesado
Porosidad (%) 66.7
Interpretacion
5.78 Mod. 4cido
0.9 No salino
5.50 Muy alto
3.19 Moderadamente bajo
16.90
ppm
117.57 Muy alto
302.88 Alto
1,365.280 Alto
1,506.27 Moderadamente alto
585.42 Alto
18.38 Bajo
73.27 Muy alto
16.16 Muy alto
46.10 Alto
15.41 Muy alto
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Cuadro 30. Analisis fisicoquimico del suelo de la parcela organica “La Escondida”.

Analisis fisicos

Granulometria (%)
Arcilla
Limo
Arena
Clase textual

Interpretacion

Analisis quimicos
pH
C. E. (dS/m)
Materia organica (%)
Carbonatos totales (%)

Capacidad intercambio
cationico (CIC)

ppm
Nitrogeno inorganico 110.01
Fésforo 263.05
Potasio 2,535.340
Calcio 3,680.889
Magnesio 1,621.73
Sodio 230.84
Nitrogeno-mineral 51
Hierro 53.33
Zinc 79.18
Manganeso 39.96
Cobre 16.86

11.96
18
70.04

Franco
Arenoso

Suelo
medio

7.12

0.5
9.81
6.85

39.17

Color
Café
Café oscuro

En seco
En hiimedo
Densidad (g cm)

D. aparente 0.86

D. real 2.00
Porosidad (%) 57.1
Interpretacion

Neutro

No salino
Muy alto

Moderadamente alto

Muy alto
Muy alto
Muy alto
Moderadamente alto
Muy alto
Muy alto
Adecuado
Muy alto
Muy alto
Alto
Muy alto
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Cuadro 31. Analisis fisicoquimico del suelo de la parcela organica “San Antonio”.

Analisis fisicos

Granulometria (%0)
Arcilla
Limo
Arena

Clase textual

Interpretacion

Analisis quimicos
pH
C. E. (dS/m)
Materia organica (%)
Carbonatos totales (%)

Capacidad de intercambio

catiénico (CIC)
ppm
Nitrogeno inorgéanico 102.44
Fosforo 398.75
Potasio 3,00.110
Calcio 3,696.03
Magnesio 1,774.91
Sodio 300
Hierro 60.95
Zinc 78.28
Manganeso 38.50
Cobre 41.66

13.96
24
62

Suelo
Franco
arenoso

Suelo
medio

7.04

0.5
10.64

4.64
42.02

Color
Café

Café oscuro

En seco
En humedo
Densidad (g cm)
D. aparente 0.83

D. real 2.00

Porosidad (%) 58.3
Interpretacion

Neutro

No salino
Muy alto
Moderado

Muy alto
Muy alto
Muy alto
Mod. Alto
Muy alto
Muy alto
Muy alto
Muy alto
Alto
Muy alto
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De los resultados de esta tesis se han publicado y presentado en congresos y talleres de

divulgacion de ciencia los siguientes trabajos:

X1.2. Participaciones en congresos
XVIII Coloquio Internacional Multidisciplinario de Divulgacién Cientifica 2023

Diferencias de lixiviados de vermicompostas con residuos de aguacate de parcelas
organicos y convencionales

Adilene Velazquez-Medina!, Ernestina Gutiérrez-Vazquez!, & Luis Lopez-Pérez!

nstituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo. Km 9.5 Carretera Morelia-Zinapécuaro. Tarimbaro, Michoacén,
México. Correo: 112988 1h@umich.mx

Ponencia
Resumen

En la agroecologia, el uso de enmiendas orgénicas es una practica constante y diferentes
productos son usados. Las compostas, vermicompostas y sus derivados como los lixiviados
que se obtienen en su elaboracion, son fuente importante de nutrientes para las plantas y
mejoradores de suelos. Dependiendo de los productos con los que se elaboren las
vermicompostas, serd la calidad nutricional que aporte a los cultivos. Entre los principales
nutrientes que aportan los lixiviados, se encuentran los nitratos (NO3"), fuente importante de
nitrégeno para las plantas.; asi mismo, los lixiviados, contiene cantidades importantes de
acidos humicos, fulvicos y huminas, que pueden distinguirse en los lixiviados por su color.
En esta investigaciéon se analizaron algunas propiedades de los lixiviados como su
concentracion de NOs’, color, pH y conductividad eléctrica (CE), de vermicompostas
elaboradas con estiércol bovino y residuos de cosecha de huertas de aguacate con diferente
manejo (convencional y organico). Se tuvieron los siguientes tratamientos: T1) residuos de
aguacate organico (RAQ) y estiércol bovino (EB); T2) con residuo de aguacate convencional
(RAC) més EB y T3) un control con solo EB. Se vermicomposteo por seis meses y se
colectaron los lixiviados a las 3 y 10 semanas de elaboracion. Los lixiviados de 3 semanas
del T3 tuvo 571 ppm de NO3™ y a las 10 semanas aumentd a 671.5, le sigui6 el T2 con
554.37ppm a las 3 semanas y 610.62 ppm a las 10 semanas. El T1 tuvo 483.12 en las dos
fechas de muestreo. El valor del pH y CE no mostrd diferencia entre los tratamientos en las
diferentes fechas de muestreo y obtuvo en promedio 8.5 y 6 dS/m respectivamente. El color
de los lixiviados de acuerdo a la tabla de Munsell, fue en el T1 fue 7.5YR 6/8 (marrén
amarillento) y 7.5YR 6/8 (amarillo parduzco), para T25YR 4/6 (marrén fuerte) y SYR 3/4
(marrén oscuro) y para el T3 fue 10YR 5/6 (marron amarillento) y 7.5YR 4/2 (marron
castafio), a las 3 y 10 semanas respectivamente. Las propiedades quimicas y color de los
lixiviados son diferentes dependiendo del origen del material vegetal vermicomposteado. El
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T2 de acuerdo a su color indica un mayor contenido de dcidos himicos y huminas; en cuanto
a la concentracion de NOs™ los valores no mostraron diferencia entre tratamientos.

Palabras clave: acidos htimicos, agricultura organica, NO3", vermicomposteo
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La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
a través de la Unidad Profesional del Balsas

Otorga la presente:

Constancia

A: Adilene Velizquez Medina, Ernestina Gutiérrez Vdzquez,
Luts Lopez Pérez

Por su participacion como PONENTE. en las actividades del XVIII Coloquic
Internacional Multidisciplinario de Divulgacion Cientifica 2023. con el Tema:
“Propiedades quimicas de lixiviados de vermicompostas de vesiduos de cosecha
de aguacate organico y convencional”. celebrado del 24 al 27 de abril de 2023.

(Valor curricular 48 horas).
I/'
| \
(R

i Huetamo de Nuifiez, Michoacén de Oea mpo a gl? de abril de 2023.

XVII COLOQUIO INTERNACIONAL ”P""“ﬁ;ﬂ:ﬁﬁ“ﬁ@
IDISCIPLINARIO DE DIRECCION . .
DIVULGACION CIENTIFICA 2023 SR —x N
- - Mitro. f)avid Ellldlmrdo Ruiz Silera Dra. Yara .'?\A\'i.la sdlez
Del 24 al 27 de abril Director de la Unidad Profesional del Balsas !)Rl\egtgfa__i?
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18 Congreso Estatal de Ciencia y Tecnologia e Innovacién y 12 Encuentro de Jovenes
Investigadores del estado de Michoacan

Evaluacion de la fitotoxicidad de vermicompost y lixiviados en semillas de frijol,
jitomate, trigo y maiz

Adilene Velazquez-Medina, Evangelina Esmeralda Quifiones- Aguilar, Ernestina Gutiérrez-Vazquez, Nuria
Gomez-Dorantes, Gabriel Rincon-Enriquez & Luis Lopez-Pérez'*

Resumen

El uso de vermicompost y lixiviados generalmente aceleran la germinacion y estimulacion
del crecimiento vegetal debido a la gran cantidad de compuestos que contienen como
aminodcidos y acidos hiimicos. Sin embargo, debido a su alta concentracion y origen, algunas
veces pueden resultar fitotdxicos. Por lo cual, el objetivo de esta investigacion fue, evaluar
la fitotoxicidad del vermicompost y lixiviados derivados de vermicompostas elaboradas con
residuos de aguacate (Persea americana) de parcelas con manejo convencional y organico,
en la germinacion semillas de frijol (Phaseolus vulgaris), jitomate (Solanum lycopersicum),
trigo (Triticum estivum) y maiz (Zea mays). El experimento consistid en evaluar el
vermicompost de origen convencional (VC), orgénico (VO), lixiviado de la vermicomposta
convencional (LC) y orgéanica (LO) a concentraciones del 25 %, 50 % y 100 %. En cajas
Petri con los distintos tratamientos, se pusieron 10 semillas de las diferentes especies y se
mantuvieron en una camara de crecimiento controlado. Todos los dias se registrd el
porcentaje de germinacion (PG), altura del hipocétilo (AH), longitud de la radicula (LR) y
peso total (PT). A los datos obtenidos se les realizé un analisis de varianza y comparacion
de medias de Tukey (P<0.05). Los resultados mostraron que, en los tratamientos, VC, VO,
lixiviados al 50 % y 25 % aument6 el AH, LR, didmetro y PT de las semillas de jitomate,
trigo y maiz comparados con el control. Mientras que, en las semillas de frijol se observé una
disminucién del 20 % en PG, en los tratamientos con lixiviados al 25 %, 50 %,100 % respecto

al control.

Palabras clave: germinacion, residuos vegetales, manejo agrondmico, Eisenia foetida.

Instituto de Investigaciones Agronomas y Forestales (IIAF), de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (UMSNH). *autor correspondiente: 1129881 h(@umich.mx, *luis.lopez.perez@umich.mx

’Laboratorio de Fitopatologia. Unidad Biotecnologia vegetal. Centro de investigacién y Asistencia en
Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A .C (CIATEJ)
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EL GOBIERNO DEL ESTADO DE MICHOACAN, A TRAVES DEL
INSTITUTO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
OTORGAN LA PRESENTE:

CONSTANCIA

ADILENE VELAZQUEZ MEDINA; EVANGELINA ESMERALDA QUINONES- AGUILAR;
p. ERNESTINA GUTIERREZ-VAZQUEZ;, NU ng GOMEZ-DORANTES; GABRIEL RINCON-
: ENRIQUEZ

POR LA EXPOSICION DE SU PONENCIA EVALUACION DE LA FITOTOXICIDAD DE VERMICOMPOST
Y LIXIVIADOS EN SEMILLAS DE FRIJOL, [ITOMATE, TRIGO Y MAIZ EN ELEJE 1. INVESTIGACION EN
LAS CIENCIAS BASICAS DE LA MESA 3: CIENCIAS AGROPECUARIAS Y BIOTECNOLOGIA

TRABAJO ASESORADO POR: LUIS LOPEZ-PEREZ

EN EL MARCO DE LAS ACTIVIDADES ACADEMICAS DEL

vy CONGRESO
ATAL de  yop ZEncuentro
CIENCIA de Jovenes
E immﬁmm L:\éfhsﬂgadnres

MORELIA, MICHOACAN: A 6 DE OCTUBRE DE 2023

DRA, ALEJANDRA OCHOA ZARZOSA
DIRECTORA GEMERAL DEL INSTITUTD DE CIEMCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION DEL ESTADO DE MICHOACAN

DATOS DEL FIAMANTE
RFC: QOZATZ06105T0
NOMBRE: ALEJANDRA OCHOA ZARZOSA
NO CERTIFICADC: 0000100000051 2647018
CHRALTORIDAD CEATIFICADORA
Folier 8178122 -076b-53k-a734- 15 1c045841 18

Emall: alsachoihdmal com
FIFMA ELECTRONICA AVANZADA
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X1.3. Publicacion de articulo de divulgacion
Revista temas de ciencia y tecnologia de la Universidad Tecnoldgica Mixteca. LO0S

microorganismos del suelo y su relacidn con las plantas. Adilene Velazquez-Medina, Evangelina

Esmeralda Quifiones- Aguilar, Ernestina Gutiérrez-Vazquez, Nuria Goémez-Dorantes, Gabriel Rincon-Enriquez

& Luis Lopez-Pérez (En proceso de publicacién).

--------- Forwarded message --—----

De: temas <temas@mixteco.utm.mx>

Date: lun, 29 ene 2024 a las 13:26

Subject Re: Fwd: Revista TEMAS de Ciencia y Tecnologia
To: Luis Lopez Perez <luis lopez.perez@umich. mx>

Estimado Luis Lopez Pérez
Le envio este correo solo para confirmarle de recibido su ensayo "Los microorganismos del suelo y su relacion eterna con las plantas".

Su ensayo serd revisado y pronto se le enviard el dictamen.

Saludos.

Atte: Dr. Alberto Antonio Garcia

Director de la Revista TEMAS de Ciencia y Tecnologia
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X1.4. Participaciones en talleres de divulgacién de la ciencia.

3] e _ { deMichoncin

El Gobierno del Estado de Michoacan,
a través del
Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
en colaboracién con la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,

otorga la presente

CONSTANCIA

Adilene Velazguez-Medina, Silvia Ledn Lopez, Anzhi Gareia Valdez, Evangelina Chufiones Agmilar,
a: Emestina Gutierrez Vizqguer. Nuna Gomez Dorantes, Gabne! Rincon Frnnguer ¥ Lz Lopez Perez
®  Porsuexposicion de 1o actividad " Bistransformacidn de residuos orginicos domésticos en orzano-
fertilizantes para plantas de jardm v Produccion caserm de hortalizms en hidroponia” en el Ares de
Deszarmollos Clentfices v Tecnologicos

En el marco de las actividades academicas del

BEONA de *Encuentro
CIENCIA  vyel de Jovenes

Invesbigadores

E INNOVACION del Estado de Michoacan

Morelia, Michoacan - 28 de octubre de 2022

— = — —-—lj
.~ -
‘D iy e %
Dira. Alejn'l"l:_![il ‘g'_‘dnd Larzosa Dr. Radl Cardenas Navarmo
DIRECTORA GEMERAL RECTOR
Istitute de Cizncin, Tecnologia e Innevacion Unaversidad Michoacana de San Mxcolas
del Estado de Michoeacan de Hidalgo
CECTLOUERZ 230744
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El Gobierno del Estado de Michoacan,
a traveés del
Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacién,

en colaboracion con la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,

otorga la presente

CONSTANCIA

Anahi Garcia Valdez, Silvia Leon Lopez, Adilene Velaguez Medina,
z Rl Cérdenas Navarro, Luis Lopez Pérez.
a. Por suexposicion de la actvidsd "Froduccion casera de hortalizas en hidroponia®
en el Area de Desarmollos Cientifices v Tecnologicos

En el marco de las actividades academicas del

*Encuentro

de Jovenes

Investigadores
del Esbado de Michoacan

-o; CONGRESO
CONGRESO
CIENCIA  vel

E INNOVACION

Morelia, Michoacan - 28 de octubre de 2022

- - T j
| ] sy T r
Dira. AIl.ijah:,J;rf_ oa Larrosa Dr. Ragl Cardenas Navar o
DIRECTORA GENER AL RECTOR
Institute de Ciencia, Tecnelogia e Innovacion Universidad Michoacana de San Micolas
del Estada de Michoacan de Hidalgo
CECT1DUERZ 230744
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EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS Y FORESTALES

DE LA UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO N,,;
CON EL AVAL ¢ FoREsTALES
SECRETARIA DE EXTENSION UNIVERSITARIA Y EDUCACION CONTINUA
OTORGA LA PRESENTE

e

- CONSTANC

QFB. Adilene Velazquez Medina
_PGB HABER IM_PARTIDO EL TALLER
PREPARACION Y ELABORACION DE VERMIC

S =t = ?
? f‘ 5— {_. b e s

ESTRATEGIAS SOSTENIBLES PARA LA AGRICULTURA Y LOS BOSQUES
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el 553

Por medio de la presente se le extiende la presente CONSTANCIA a Adilene Velizgquez-Medina
por su valiosa participacion como Divulgader{a) de la Ciencia com el taller “Aislamiento de
bacterias promotoras de crecimiento vegetal”, a alumnos de nivel secundana el dia 30 de Mayo del
presente afio. de forma presencial em la Escuela Preparatonia Isaac Amiaga de la Undversidad
Michoacana de San Nicolas Hidalgo, con mm valor curmmcular de 10 horas.

Moreha, Mich.. a 10 de Julio de 2023

ATENTAMENTE

Dr. Jna-qtﬁ Estevez Delgado
Coordinador del Programa Acercando la
Ciencia a tu Secundana del Bachillerato Nicolaita
y Bachillerato de Puertas Ablertas

Folio: 20230301
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El Gobierno del Estado de Michoacan,
a traves del
Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

otorgan el presente

RECONOCIMIENTO

2. Adilene Velazquez Medina

Por su exposicion de la actividad "Bacterias aisladas de diferentes
ambientes con actividad antagdnica contra Collethotrichum
gloesporioides y Phiythopthora cinnamomi, fitopatégenos que atacan
aguacate " en el Area de Desarrollos Cientificos y Tecnolégicos

En elmarco de las actividades académicas del
18= Congreso de Ciencia y Tecnologia e Innovaciony el
12¢ Encuentro de Jévenes Investigadores

Dra. Alejandra Ochoa Zarzosa

DATOSDELFRMANTE  Nirectora general del Instituto de Ciencia, Tecnologia e

RFC: OOZAT20810ST0
A
mmwmmma@mwacmn del Estado de Michoacan

MO CERTIFICAD: D001 G000006 1 2647018
CHAUTORIDAD CERTIFICADCRA
Folic: 538 1ebEe-06Th-5101-5841-0o 588 Tal26k
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