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Obtencidn de consorcios microbianos benéficos y su incidencia en la poblacion microbiana nativa de la
rizésfera de plantas de fresa (Fragaria sp.)

Resumen

El suelo es un medio complejo donde las comunidades microbianas cumplen funciones
importantes para el desarrollo de las plantas. El objetivo de esta investigacion fue obtener
consorcios microbianos benéficos (CMBs) de especies vegetales y evaluar su incidencia sobre la
poblacion microbiana nativa de la rizosfera de plantas de fresa (Fragaria sp.). Se obtuvieron
CMBs provenientes de 12 especies vegetales locales, a nivel de laboratorio se determinaron las
UFC.ml-1 en solucion de levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus spp. Actinomicetos y
Pseudomonas spp. Se evalu0 la capacidad proteolitica y el nivel de antagonismo ante Fusarium
sp. de las cepas de Bacillus spp. y Lactobacillus spp. Se seleccionaron tres consorcios
microbianos y se inocularon en el suelo, luego se plantaron fresas. Se determind que la poblacién
microbiana nativa de la rizésfera cambia de forma heterogénea con la inoculacion de
microorganismos benéficos, lo cual estaria relacionado con las caracteristicas de cada consorcio
microbiano, su capacidad de adaptacion y las condiciones existentes en el nicho rizosférico. La
inoculacion de CMBs es positiva ya que mediante varios mecanismos benefician el desarrollo de
las plantas, es necesario abordar investigaciones dirigidas a estudiar las interacciones microbianas
entre los microorganismos nativos frente a inoculados en el suelo, que en su mayoria son
desconocidas.

Palabras clave: Microorganismos benéficos; suelo; raiz; plantas; antagonismo.

Abstract

Soil is a complex environment where microbial communities fulfill important functions for the
development of plants. The objective of this research was to obtain beneficial microbial
consortiums (CMBs) of plant species and to evaluate their incidence on the native microbial
population of the rhizosphere of strawberry plants (Fragaria sp.). CMBs were obtained from 12
plant species, at the laboratory level they were determined the UFC.ml-1 of solution of yeast,
Bacillus spp., Lactobacillus spp. Actinomycetes and Pseudomonas spp; of strains of Bacillus spp.
and Lactobacillus spp., it was evaluated the proteolytic capacity and the level of antagonism
against of Fusarium sp. Three microbial consortiums were selected and inoculated into the soil,
then strawberry was planted. It was determined that the native microbial population of the

rhizosphere changes heterogeneously with the inoculation of beneficial microorganisms, which
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would be related to the characteristics of each microbial consortium, its ability to adapt and the
existing conditions in the rhizosphere niche. The inoculation of CMBs is positive since by several
mechanisms they benefit the development of the plants, it is necessary to address research aimed
at studying the microbial interactions between the native microorganisms versus those inoculated
in the soil, which are mostly unknown.

Keywords: Beneficial microorganisms; soil; root; plants; antagonism.

Resumo

O solo é um ambiente complexo, onde as comunidades microbianas cumprem funcGes
importantes para o desenvolvimento da planta. O objetivo desta pesquisa foi obter consorcios
microbianos benéficos (CMBs) de espécies vegetais e avaliar sua incidéncia na populagdo
microbiana nativa da rizosfera de plantas de morango (Fragaria sp.). CMBs de 12 espécies
vegetais locais foram obtidos, em nivel laboratorial, o CFU.ml-1 em solucdo de levedura,
Bacillus spp., Lactobacillus spp. Actinomycetes e Pseudomonas spp. Capacidade proteolitica e
nivel de antagonismo contra Fusarium sp. das linhagens de Bacillus spp. e Lactobacillus spp.
Trés consorcios microbianos foram selecionados e inoculados no solo, depois os morangos foram
plantados. Foi determinado que a populagdo microbiana nativa da rizosfera muda de maneira
heterogénea com a inoculacdo de microrganismos benéficos, o que estaria relacionado as
caracteristicas de cada consorcio microbiano, sua adaptabilidade e as condicGes existentes no
nicho rizosférico. A inoculacdo de CMBs é positiva, uma vez que, por Varios mecanismos que
beneficiam o desenvolvimento das plantas, é necessario abordar pesquisas voltadas ao estudo das
interagOes microbianas entre microrganismos nativos versus inoculados no solo, 0s quais sao em
grande parte desconhecidos.

Palavras-chave: Microrganismos de caridade; chdo raiz; plantas; antagonismo

Introduccion

El suelo agricola no es un medio inerte, esta lleno de vida microbiana (Vogel et al., 2018), la
degradacion del suelo es un problema global critico y creciente (Webb et al., 2017), a medida que
la poblacion mundial aumenta, la presion sobre el suelo también y este capital natural se enfrenta

a una reduccién continua (Koch et al., 2013), caracterizada por la disminucion de la calidad (Lal,
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2015), lo que es motivo de preocupacion de técnicos e investigadores, debido a que el aumento
de la poblacion requerird un incremento en la produccién de alimentos para satisfacer la demanda
mundial.

Existe un debate activo sobre nuevas practicas agricolas que podrian producir mas alimentos de
forma sostenible (Wezel et al., 2014), que incluye el papel de los microbios del suelo, por ser
responsables de la mayoria de las transformaciones bioldgicas e impulsar el desarrollo de
reservas estables y labiles de carbono (C), nitrogeno (N) y otros nutrientes, que facilitan el
posterior establecimiento de comunidades vegetales (Schulz et al., 2013) y para los procesos que
impulsan la estabilidad y productividad de los agro ecosistemas (Singh, Pandey, & Singh, 2011).
Las interacciones microbianas asociadas a las plantas involucran una gran variedad de entornos
(Govindasamy et al., 2018), las partes aéreas de las plantas proporcionan un habitat para los
microorganismos (Whipps, Hand, Pink, & Bending, 2008), estan colonizadas por una variedad de
bacterias, levaduras y hongos (Lindow & Brandl, 2003), acorde a las caracteristicas de cada
especie vegetal y condiciones exdgenas; mediante protocolos establecido se aislan los consorcios
microbianos para elaborar biopreparados e inocularlos en el suelo para mejorar sus propiedades.
La rizosfera es una zona estrecha de suelo rodeada e influenciada por las raices de las especies
vegetales (Meena et al., 2017), el microbioma de larizésfera juega un rol importante en
el crecimiento, nutricién y salud de las plantas (Pieterse, Jonge, & Berendsen, 2016). Ha sido
demostrado que la inoculacién de una comunidad microbiana eficiente al ecosistema del suelo
mejora y beneficia el desarrollo, rendimiento y calidad de cultivos (Singh et al., 2011), por lo
tanto el crecimiento y la productividad de las plantas estd muy influenciado por las interacciones
entre las raices de las plantas y el suelo circundante con sus poblaciones microbianas (Pereg &
McMiillan, 2015), los microorganismos benéficos son una alternativa viable para la agricultura
organica, para proteger el ambiente e incrementar la produccién de alimentos de calidad,
cuidando la salud de las personas (Alvarez, Tucta, Quispe, & Meza, 2018).

Lograr el uso eficiente y productivo de la tierra agricola mientras se conserva la biodiversidad, es
un desafio global (Tscharntke et al., 2012), la restriccibn mas importante que limita el
rendimiento de los cultivos en los paises en desarrollo en todo el mundo, y especialmente entre
agricultores de escasos recursos, es la infertilidad del suelo (Mohammadi & Sohrabi, 2012). La
agricultura sostenible es vital en el mundo de hoy, por que ofrece el potencial para satisfacer
nuestras necesidades agricolas (Singh et al., 2011).
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En nuestro medio la fresa (Fragaria sp.) es una fruta muy apetecida por sus contenidos
nutricionales y multiples aplicaciones en la alimentacién. Conocida por su alto valor nutritivo,
precocidad, aroma unico, color atractivo y excelente rentabilidad (Yadav et al., 2017), en la
fruticultura del mundo la fresa ocupa un lugar significativo (Thakur, Mehta, & Sekhar, 2015),
razon por la que despierta el interés de buscar tecnologias amigables con el ambiente que
conlleve a incrementar la actividad bioldgica en la rizsfera.

Por su papel potencial en la seguridad alimentaria y la produccién sostenible de cultivos, la
aplicacion de microbios beneficiosos como biofertilizante se ha convertido en una tecnologia de
importancia primordial en el sector agricola (Bhardwaj, Ansari, Sahoo, & Tuteja, 2014). El
desarrollo de productos biotecnoldgicos que contienen microorganismos beneficiosos para las
plantas necesita una extensa investigacion que comience con la seleccion, caracterizacion,
produccion y uso de cultivos microbianos formulados para mejorar la nutricién de las plantas
(Vassilev & Mendes, 2018) y condiciones del suelo.

Es fundamental conocer la incidencia de la inoculacion de consorcios microbianos sobre las
comunidades nativas del suelo, ya que estos organismos son un componente integral de los
ecosistemas, pero sus actividades reciben poco reconocimiento en las estrategias de gestion
agricola (Bender, Wagg, & Heijden, 2016), el mundo ahora tiene una perspectiva real para crecer
de manera sostenible a traves de tecnologias amigables con el ambiente, precautelando los
indices de calidad de los suelos, reflejado en la riqueza microbiana de la zona cercana a la raiz de
las plantas.

El objetivo principal de esta investigacion fue aislar consorcios microbianos benéficos de
especies vegetales cultivadas en nuestra region y evaluar su incidencia en la poblacion de

microorganismos nativos de la rizosfera de las plantas de fresa.

2. Materiales y métodos
La investigacion se realizd en tres fases: (i) Primera: obtencién de consorcios microbianos
benéficos (CMBs), (ii) Segunda: evaluacién en laboratorio, (iii) Tercera: inoculacion de
consorcios de microorganismos beneficiosos en el suelo y establecimiento del cultivo de fresa

(Fragaria sp.).

1. Primera fase: obtencion de consorcios microbianos benéficos (CMBS)
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Se seleccionaron 12 especies vegetales ubicadas en tres diferentes pisos altitudinales en la
provincia del Azuay, de las cuales se obtuvieron los consorcios microbianos; tres especies se
ubicaron en el piso altitudinal uno (P1) a 1950 ms.n.m., cuatro en el piso altitudinal dos (P2) a
2250 ms.n.m. y cinco en el piso altitudinal tres (P3) a 2550 ms.n.m.

Recoleccidn de muestras de plantas

Se recolectaron muestras de la parte aérea de especies vegetales seleccionadas de forma aleatoria.
En P1 se seleccionaron las plantas de girasol conocido también como falso girasol (Tithonia
diversifolia), café (Coffea arabica L.), y platano (Musa paradisiaca L.); en P2 cedron (Aloysia
triphylla), ruda (Ruta graveolens L.), romero (Rosmarinus officinalis) y menta (Mentha piperita)
y en P3 diente de ledn (Taraxacum officinale Weber.), canayuyo (Sonchus oleraceus), manzanilla
(Matricaria chamomilla L.), geranio (Pelargonium graveolens), y altamisa (Artemisia vulgaris).
Preparacion de la solucion madre de microorganismos benéficos

De acuerdo a la metodologia desarrollada por Meza (2009), en un envase plastico estéril se
depositd 50 g de material vegetal seccionado conjuntamente con 50 ml de agua pura, 20 ml de
melaza de cafia de azUcar, 10 g de higado de res y 1 g de sal comdn. Se uniformizé la mezclay se
almaceno a temperatura ambiente durante diez dias en un sitio sin la incidencia directa de los
rayos solares, en el décimo dia se verificd la presencia de capas de color blanco en la superficie
de la solucion, a partir de este indicativo se procedio a la activacién de los microorganismos
benéficos presentes en cada consorcio microbiano. Este procedimiento se cumplio para todas las
muestras.

Activacion de microorganismos benéficos

Para cada una de las muestras en un envase plastico estéril descartable, se adicion6 400 ml de
agua sin cloro, 40 g de higado de res, 4 g de sal de mesa y 40 ml de melaza de cafia de azlcar,
posteriormente se mezclé homogéneamente la solucion y se esterilizé a 121 °C por 15 minutos.
En los envases plasticos con la solucion liquida a temperatura ambiente se adicion6 40 ml de
solucion madre y se mezclé de manera uniforme, por un lapso de diez dias todos los envases se
dejaron reposar a temperatura ambiente en un sitio sin la presencia directa del sol, después de este

periodo los microorganismos activados quedaron listos para su aplicacion al suelo.

2. Segunda fase: evaluacion en laboratorio
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Determinacion de unidades formadoras de colonias (UFC.ml™) de microorganismos

benéficos

Cada preparado fue sembrado en cajas Petri con medio de cultivo selectivo especifico con tres
repeticiones. Se determind las UFC de levaduras (Agar Sabouraud), Bacillus spp. (Agar
Nutritivo), Lactobacillus spp. (Agar Rogosa), Actinomicetos (Agar Avena) y Pseudomonas
(Agar Cetrimide). Se prepararon tubos de ensayo en los cuales se adicion6 agar peptona, luego se
incorpord 1 ml de solucion de microorganismos benéficos activados, acorde al tratamiento, luego
se realizaron diluciones seriadas desde -1 hasta -13 dependiendo del microorganismo en estudio.
Se extrajo 1 ml de solucién de cada tubo de ensayo y se deposito en placas Petri con el medio de
cultivo especifico para cada microorganismo, en agitador se uniformizo6 la mezcla, a 150 rpm por
una hora. Los medios de cultivo para levaduras se colocaron a temperatura ambiente por un
periodo de 48 horas, los de Bacillus en una incubadora a 32 °C por un periodo de 24 horas, para
Lactobacillus las muestras se ubicaron en una incubadora a 36 °C por un periodo de 48 horas,
para Actinomicetos el cultivo se dej6 en condiciones ambientales por un periodo de 12 dias, para
Pseudomonas los medios de cultivo se conservaron a 32 °C por un periodo de 48 horas. Después
de estos periodos se realizé el recuento de UFC.

Determinacion de antagonismo de Bacillus spp. y Lactobacillus spp. ante Fusarium
Se aislaron Bacillus y Lactobacillus de las 12 muestras en estudio. Se prepard Agar Sabouraud en
placas Petri correctamente identificadas y divididas en cuatro partes iguales; en cada cuadrante se
ubicé ya sea Bacillus spp., o Lactobacillus spp., (dependiendo del caso) y en el centro de la placa
se situo el Fusarium sp. Con la finalidad de comparar los resultados se utilizé un testigo con el
patdgeno, pero sin los microorganismos potencialmente antagonicos.

De acuerdo a la evaluacion de desarrollo del patégeno, el nivel de antagonismo se calific6 como:
ninguno, bajo, medio o alto. Diariamente durante un periodo de diez dias se observd la inhibicion
del halo de Fusarium sp., por Bacillus spp., y Lactobacillus spp., provenientes de las muestras de

las especies vegetales.

Evaluacion de la capacidad proteolitica de Bacillus spp. y Lactobacillus spp.
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En placas Petri divididas en cuatro partes iguales se deposité Agar Gelatina. En cada uno de los
cuadrantes se inoculé una muestra de Bacillus spp., 0 Lactobacillus spp. respectivamente (segun
el caso), las placas Petri con cultivos se dejaron en condiciones ambientales por un periodo de
ocho dias, se realizaron observaciones diarias con la finalidad de verificar la presencia de un halo
que evidencia propiedades proteoliticas de los microorganismos en el estudio. Se observaron
halos de diferente magnitud, se registrd la presencia de halos pequefios, medianos y grandes, en
algunos casos no se observo ninguno (los microorganismos no evidenciaron proteolisis).
3. Tercera fase: inoculacion de consorcios de microorganismos benéficos en el suelo
y establecimiento del cultivo de fresa (Fragaria sp.).
Seleccidn de consorcios microbianos benéficos
De 12 biopreparados, se seleccionaron tres consorcios microbianos, uno por cada piso altitudinal.
Los parametros utilizados fueron unidades formadoras de colonias por ml de solucion, nivel de
antagonismo de Bacillus spp., y Lactobacillus spp., ante Fusarium sp., asi como también
capacidad proteolitica de Bacillus spp., y Lactobacillus spp. Se seleccionaron los consorcios
microbianos obtenidos de las plantas de café (Coffea arabica L.) a 1950 ms.n.m., menta a
(Mentha piperita) a 2250 ms.n.m y altamisa (Artemisia vulgaris) a 2550 ms.n.m.
Inoculacion de microorganismos benéficos
Previo a la inoculacién de consorcios microbianos se realizé analisis fisico, quimico y bioldgico
del suelo. Se inocularon dos dosis de cada solucidn, la dosis uno al 2,5% (D1) y la dosis dos al
5% (D2); en otro tratamiento se aplicé microorganismos eficientes de uso comercial EM1 al 5%
y un tratamiento testigo sin la aplicacion de ninguna solucion. En la Tabla 1 se presenta los

tratamientos y la correspondiente descripcion.
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Tabla 1: Tratamientos utilizados para evaluar el efecto de consorcios microbianos benéficos en la poblacidn de

microorganismos nativos de la rizésfera de la planta de fresa (Fragaria sp.).

N° | Especie vegetal Dosis Interacciones | Tratamiento
1 | Cafe (Coffea arabica L.) D1 (2,5%) | D1P1 T1
2 | (PD) D2 (5%) | D2P1 T2
3 | Menta (Mentha piperita) D1 (2,5%) | D1P2 T3
4 | (P2) D2 (5%) | D2P2 T4
5 | Altamisa (Artemisia vulgaris) | D1 (2,5%) | D1P3 T5
6 | (P3) D2 (5%) | D2P3 T6
7 |- - EM1 T7
8 |- - Testigo T8

Fuente: Autores.

Con una regadera plastica se inoculé 150 ml de solucion preparada en cada sitio una vez por
semana desde 21 dias antes del trasplante.

Plantacion de fresa (Fragaria sp.)

Se prepararon 32 parcelas de 0,60 m de ancho por 0,90 m de largo y 0,40 m de altura, todas
cubiertas con acolchado de color blanco, las fresas se plantaron a una distancia de 0,30 m por
0,30 metros. Para los 8 tratamientos en estudio se utilizd el Disefio de Bloques Completos
Aleatorizados (DBCA) con 4 repeticiones, con un total de 32 unidades experimentales.

Previo al trasplante, con la finalidad de inocular los microorganismos en las raices de la fresa
(Fragaria sp.), de forma secuencial todas las plantas, excepto el tratamiento testigo, fueron
sumergidas durante 5 minutos en la solucién con microrganismos benéficos al 2,5% o 5% acorde
al tratamiento, respectivamente. Luego se trasplantd una planta por sitio en los lugares
previamente establecidos e identificados; a continuacién, con una regadera se aplicé agua con o
sin microorganismos dependiendo del tratamiento. Se determinaron las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del agua de riego.

4. Resultados y discusién

Unidades formadoras de colonias

Cada especie vegetal posee un potencial Unico para unidades formadoras de colonias (UFC) de

levaduras, Bacillus spp., Lactobacillus spp., actinomicetos y Pseudomonas spp.
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En el andlisis de conglomerados (Figura 1) se determina tres grandes grupos, la altamisa
(Artemisia vulgaris) de forma independiente se diferencia de todas las demas especies vegetales,
en un segundo grupo encontramos al girasol (Tithonia diversifolia), menta (Mentha piperita),
romero (Rosmarinus officinalis), diente de leon (Taraxacum officinale Weber.), canayuyo
(Sonchus oleraceus), cedrén (Aloysia triphylla), manzanilla (Matricaria chamomilla L.) vy
geranio (Pelargonium graveolens), en la tercera agrupacion se ubican la ruda (Ruta graveolens

L.), café (Coffea arabica L.) y platano (Musa paradisiaca L.).

Figura 1: Aglomeracion de plantas de acuerdo a las unidades formadoras de colonias de levaduras, Bacillus spp.,

Lactobacillus spp., Pseudomonas spp. y actinomicetos.
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Antagonismo de Bacillus spp. y Lactobacillus spp. ante Fusarium

De las cepas de Bacillus spp., en P1 57,15% no presentaron ningin nivel de antagonismo
mientras 42,85% presentaron bajo nivel de antagonismo, ninguna muestra presento alto nivel de
antagonismo. En P2 50% de Bacillus spp. no presentaron antagonismo, 25% presentaron bajo
antagonismo, 25% presentaron medio nivel de antagonismo, ninguna muestra presenté alto nivel

de antagonismo. En P3 10% de cepas de Bacillus spp. no presentaron ningun nivel de
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antagonismo, 60% presentaron bajo nivel de antagonismo, 30% presentaron medio nivel de
antagonismo, ninguna muestra de esta cepa evidencid alto nivel de antagonismo.

De las cepas de Lactobacillus spp., en P1 16,67% no presentaron ningun nivel de antagonismo, el
83,33% registraron bajo antagonismo, ninguna muestra evidencié nivel de antagonismo medio o
alto. En P2 87,50% de cepas de Lactobacillus spp. evidenciaron bajo antagonismo, 12,50%
registraron alto nivel de antagonismo. En P3 8,33% de cepas de Lactobacillus spp. no
demostraron ningin nivel de antagonismo, 58,33% evidenciaron bajo nivel de antagonismo,
16,67% presentaron nivel medio de antagonismo y 16,67 mostraron alto nivel de antagonismo.

En las muestras de P1 se evidenci6 nivel medio de antagonismo de Bacillus spp. y Lactobacillus
spp. aislados de la planta de café, superior a la de las otras muestras. En P2 Bacillus spp. aislados
de la planta de menta demostraron medio nivel de antagonismos mientras que Lactobacillus spp.
evidencio alto nivel de antagonismo. En P3 las muestras de Bacillus spp. aislados de la planta de
altamisa demostraron nivel medio de antagonismo, mientras que en Lactobacillus spp. se
comprobo alto nivel de antagonismo ante Fusarium sp.

Capacidad proteolitica de Bacillus spp. y Lactobacillus spp.

Se constatd que 71,42% de cepas de Bacillus spp. procedentes de las muestras del piso altitudinal
1 presentaron propiedades proteoliticas, mientras que en el segundo piso altitudinal 62,50% de
cepas demostraron esta capacidad, en el tercer piso altitudinal 50% de cepas en estudio
evidenciaron propiedades proteoliticas.

Con referencia a las propiedades proteoliticas de Lactobacillus spp. se determind que 33,33% de
cepas del piso altitudinal uno presenta esta propiedad, mientras que en el piso altitudinal dos
42,85% y en el piso altitudinal tres 60% de cepas estudiadas evidenciaron protedlisis.

En P1 se determiné capacidad proteolitica de Bacillus spp. y Lactobacillus spp. aislados de los
consorcios microbianos de la planta de café, lo cual no se evidencid en las otras muestras. En P2
Bacillus spp. y Lactobacillus spp. aislados de la planta de menta no demostraron propiedades
proteoliticas, en P3 Bacillus spp. y Lactobacillus spp. obtenidas de la planta de altamisa

demostraron capacidad proteolitica (Figura 2).

Figura 2. Halo grande en el tratamiento con Lactobacillus spp. de la muestra M4P3L1.
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Recuento de microorganismos en la rizosfera de las plantas de fresa

Se compararon caracteristicas bioldgicas del suelo cultivado con fresa (Fragaria sp.) antes de
iniciar el cultivo y 120 dias después del trasplante.

Recuento de Bacillus spp. (UFC.g™?)

La concentracion inicial de Bacillus spp. fue 1,70 X 10® (UFC.g}) y transcurrido 120 dias existio
variacion poblacional en todos los tratamientos de forma heterogénea (Figura 3a).

Se evidencia que transcurrido 120 dias existié descenso en los tratamientos T2, T3y T7, en el
suelo del tratamiento T2 baj6 a 9,70 X 10° (UFC.g*) mientras que en el suelo del tratamiento T4
las unidades formadoras de colonia por gramo de suelo ascendieron hasta 4,20 X 10® UFC.g'y
fue el valor mas alto registrado.

Recuento de Lactobacillus spp. (UFC.g?)

La carga microbiana inicial de Lactobacillus spp., en el suelo antes de plantar la fresa fue 1,00 X
10* (UFC.g1) pero 120 dias después del trasplante se increment6 en todos los tratamientos.

En la Figura 3D, se observa que en el suelo del tratamiento T2 ascendi6 a 1,30 X 10® (UFC.g}) y
fue la concentracion mas alta registrada, mientras que en T8 se verificd Gnicamente 1,00 X 10°
(UFC.g?) que fue el registro de unidades formadoras de colonias mas bajo comprobado.
Enumeracion de Pseudomonas spp. (NMP.g%)

Inicialmente no existié Pseudomonas spp. en el suelo de ninguno de los tratamientos, pero luego
de iniciado el cultivo se registré presencia de estos microorganismos en el suelo de todos los

tratamientos.
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En la Figura 3c, se destaca que en el tratamiento T6 con 1,10 X 10° (NMP.g?) de suelo fue el
menor valor registrado, mientras que en el tratamiento T5 se verifica 2,70 X 10* (NMP.g?) de
suelo de Pseudomonas sp. gque es el valor mas alto constatado.

Recuento de actinomicetos (UFC.g?)

La concentracion inicial de actinomicetos fue 9,30 X 10° (UFC.g?) de suelo y transcurrido un
periodo de 120 dias la poblacion aument6 en todos los tratamientos excepto en el suelo del
tratamiento T8.

El tratamiento T8 presentd una concentracion de 5,70 X 10° (UFC.gY) de suelo, mientras el
tratamiento T2 mostré 1,80 X 107 unidades formadoras de colonias de actinomicetos por cada

gramo de suelo y fue la mayor poblacion microbiana registrada (Figura 3d).

Figura 3: Recuento de: a) Bacillus sp., b) Lactobacillus spp. ¢) Pseudomonas spp. y d) actinomicetos, en la rizosfera
de las plantas de fresa (Fragaria sp.) entre el dia cero y 120 dias después de iniciado el cultivo.
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En la Tabla 2 se constata que la variacion poblacional de microorganismos en los diferentes
tratamientos es heterogénea. De forma indistinta en los tratamientos T1, T4, TS5 y T6 se
incremento la poblacién de Bacillus spp., Lactobacillus spp., Pseudomonas spp. y actinomicetos.
En los tratamientos T2, T3 y T7 disminuyd la carga microbiana de Bacillus spp., mientras que en

el tratamiento T8 descendid la concentracién de actinomicetos.

Tabla 2: Variacion poblacional de microorganismos en la rizosfera de las plantas de fresa de los diferentes

tratamientos

Microorganismos benéficos

Bacillus | Lactobacillus | Pseudomonas
Tratamientos | sp. sp. sp. Actinomicetos
T1 | | | |
T2 D I I I
T3 D I I I
T4 | | | |
T5 I I I I
T6 I I I I
T7 D | | |
T8 I I I D
I= Incremento; D= Disminucion
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— A =

Los microorganismos benéficos en estudio difieren entre si, en su capacidad antagonica,
proteolitica y UFC.ml* probablemente de acuerdo a la planta de la que proceden. Las especies
vegetales hospedan tanto fuera como dentro de sus tejidos una amplia diversidad microbiana
(Vandenkoornhuyse, Quaiser, Duhamel, Van, & Dufresne, 2015), varios factores como las
condiciones ambientales, la fase fenoldgica, el genotipo del huésped, la presencia o ausencia de
enfermedades inciden en los microbiomas de las plantas (Rossmann, Sarango-Flores,
Chiaramonte, Kmit, & Mendes, 2017), ademas de las caracteristicas de la cuticula, de acuerdo a
estudios el tamafio de la comunidad bacteriana se relaciona con los componentes cuticulares
(Aragon, Reina-Pinto, & Serrano, 2017). Por lo tanto la respuesta a la inoculacion de consorcios
microbianos en el suelo es diferente en cada uno de los tratamientos (Figura 4), muchos informes
indican que la aplicacion de inoculantes microbianos puede influir, al menos temporalmente, en
las comunidades de los microbios residentes (Trabelsi & Mhamdi, 2013), no son conocidas todas
las interacciones microbianas en el suelo, ya que este es un sistema biolégico complejo y
dindmico en el que es dificil determinar la composicion de las comunidades microbianas
(Nannipieri et al., 2017), en el suelo existe una amplia riqueza de microorganismos que merece
especial atencion, debido a que la taxonomia, la ocurrencia y el papel de sus diferentes

poblaciones son en gran parte desconocidas (Delmont et al., 2014).

Figura 4. Efecto de los consorcios microbianos en los tratamientos, 90 dias después de plantada la fresa (Fragaria

sp.).
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En el analisis inicial de suelo se constato que existen microorganismos en el sitio, ya que el suelo
es considerado como uno de los entornos con mayor biodiversidad en la Tierra (Delmont et al.,
2014), posteriormente la poblacion de microorganismos en la rizosfera de las plantas de fresa
(Fragaria sp.) cambi6 de forma heterogénea en todos los tratamientos. Algunos consideran que
la poblacion de  microorganismos benéficos cultivados e inoculados en los suelos es
relativamente pequefia en comparacion con los habitantes nativos y que estos pueden ser
rapidamente suprimidos por la microflora establecida en él (Higa & Parr, 1994), en las
interacciones microbianas en el suelo en estudio existiria una competencia entre microorganismos
del sitio y las especies introducidas, sin embargo, los mecanismos de estas interacciones y los
procesos que conducen las alteraciones en los microbiomas son, en gran parte desconocidos
(Jacoby, Peukert, Succurro, Koprivova, & Kopriva, 2017).

En ciertos tratamientos la inoculacion de consorcios microbianos benéficos favorecio el
incremento poblacional de Bacillus spp., Lactobacillus spp., Pseudomonas spp. y actinomicetos
mientras que en otros disminuyd, inclusive en el tratamiento utilizado como testigo en algunos
casos existe un importante incremento poblacional de microorganismos que supera a la de los
tratamientos que recibieron inoculacion, la tasa de éxito de in6culos en condiciones de campo
depende de su interaccién antagdnica o sinérgica con microbios indigenas (Rashid et al., 2016),
ademas de sus interacciones con las plantas (Nadeem, Ahmad, Zahir, Javaid, & Ashraf, 2014), la
inoculacién microbiana puede causar cambios tremendos en el nimero y la composicion de los
grupos taxonomicos (Trabelsi & Mhamdi, 2013).

En la rizosfera de las plantas de fresa la variacion poblacional podria ser el resultado de efectos
directos resultantes de competiciones troficas e interacciones antagonicas/sinérgicas con
las poblaciones microbianas residentes, o efectos indirectos mediados por un mayor crecimiento
de las raices (Figura 5) y exudacién (Trabelsi & Mhamdi, 2013), un rol fundamental cumple las

plantas, ya que a medida que las raices crecen en el suelo en su mayoria liberan compuestos
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solubles que son alimento para los microorganismos, niveles altos de exudados en la rizésfera
atraen una gran cantidad de microorganismos en una extensién mayor que en cualquier otro lugar
en la tierra (Nihorimbere, Ongena, Smargiassi, & Thonart, 2011), muchas de las interacciones
son facilitadas por exudados que son secretados por las raices de las plantas (Igiehon & Babalola,
2018) que pueden ser colonizadas por una variedad de especies y géneros favorables que
promueven el crecimiento vegetativo (Ahmad et al., 2018).

Figura 5. Efecto en el desarrollo radicular de los consorcios microbianos en los tratamientos T1, T7 y T8.

El incremento poblacional de microrganismos en el suelo del tratamiento testigo seria
consecuencia del habitat proporcionado por las raices de plantas de fresa (Fragaria sp.) ya que
existe evidencia clara de que las plantas dan forma a las estructuras microbianas, probablemente
por exudados de la raiz, y también que las bacterias han desarrollado diversas adaptaciones para
prosperar en el nicho rizosférico (Jacoby et al., 2017), la presencia de Pseudomonas spp., seria
consecuencia de la aplicacion de riego ya que mediante andlisis de laboratorio se constatd este
microorganismo en el agua utilizada para este proposito.

La aplicacién de algunos inoculantes microbianos podria causar un cambio en el equilibrio de las
comunidades microbianas del suelo (Alori, Dare, & Babalola, 2017) y la variacion poblacional en
cada tratamiento estaria relacionado con los géneros y especies de microorganismos presentes en
cada consorcio microbiano inoculado y su capacidad de adaptacion a las condiciones
microbioldgicas del suelo cultivado con fresa (Fragaria sp.), hay bacterias que son capaces de
colonizar muy eficientemente las raices o el suelo de la rizésfera de las plantas de cultivo
(Nihorimbere et al., 2011).

Las investigaciones en la comunidad microbiana debajo y por encima del suelo revelan una gran

cantidad de interacciones interesantes dentro de la rizésfera (Igiehon & Babalola, 2018), en
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extremo complejas, pero de vital importancia para la salud, forma fisica y crecimiento de las
plantas (Zhang, Vivanco, & Shen, 2017).

3. Conclusiones

En el suelo estan presentes microorganismos nativos adaptados a las condiciones del sitio, y su
poblacion se incrementa fundamentalmente debido a las caracteristicas y condiciones existentes
en la zona de crecimiento de las raices de donde obtienen los nutrientes necesarios para su
desarrollo.

La inoculacion de consorcios microbianos benéficos modifica la poblacion autéctona de
microorganismos en la rizosfera de las plantas de fresa (Fragaria sp.), cada microorganismo tiene
un comportamiento poblacional diferente y no existe un patron comun de modificacion, lo cual se
deberia fundamentalmente a la procedencia, la capacidad de adaptacion de los géneros y especies
de microbios presentes en cada consorcio, asi como su respuesta al antagonismo ofrecido por los
microorganismos autéctonos.

Debido a la funcidén que cumplen estos habitantes microscopicos en el suelo, la inoculacién de
consorcios microbianos es positiva ya que mediante varios mecanismos benefician el desarrollo
de las plantas, pero es necesario abordar investigaciones dirigidas a estudiar las interacciones
microbianas entre los microorganismos nativos y los inoculados en el suelo, asi como las

especies de cada uno de ellos para entender mejor la variacion poblacional.
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