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ABSTRACT

The search for alternatives to improve the quality of agricultural crops favors the trend of the use of biofertilizers,
such as plant growth-promoting bacteria, which directly and indirectly favor plant growth and resistance to pests. In
this work, the bactetia Servatia £120, Servatia Mc119, Pantoea 113 and Pantoea 133 were used, which increased seed
germination and improved plant height, root length and, with respect to production, improved the number of seeds.
per plant, in turn increased the nutritional quality in terms of protein and nutrients of Phaseolus vulgaris seeds, which
establishes that these bacteria could be used as biofertilizers for these plants.
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INTRODUCCION

La agricultura es uno de los sectores fundamentales en el crecimiento de la economia de los paises en
desarrollo, entre ellos esta considerado México. Debido al incremento poblacional, al incremento de la demanda de los
productos agricolas y el uso indiscriminado de fertilizantes se contempla en la actualidad enfrentar nuevos desafios,
integrando los enfoques ecolégicos y moleculares para lograr un incremento en el rendimiento de los cultivos y
reducir considerablemente el impacto que se genera en el medio ambiente (Moreno e a/. 2018; Torriente 2010). Una
de las alternativas que se propone usar son las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) las cuales pueden
favorecer el crecimiento de las plantas de manera directa (produccion de fitohormonas, regulacion de produccion de
hormonas por las plantas, disponibilidad de los nutrientes por la intervencién directa en los ciclos biogeoquimicos,
fijacién bioldgica de nitrégeno, solubilidad del tésforo, producciéon de ACC-desaminasa) o indirecta (induccién de la
resistencia sistémica a fitopatégenos, control biolégico de enfermedades, produccién de antibiéticos, produccién de
sider6foros) y disminuir el estrés generado por diversos factores quimicos y ambientales como la presencia de metales
pesados, plaguicidas, cambios climaticos etc. (Moteno et. al. 2018).

El frijol (Phaseolus vulgaris) es una de las leguminosas mas importantes en la nutricién humana ya que aporta
energia y proteina, por lo que se busca mejorar los cultivos de este que son susceptibles al ataque de varias plagas y el
control quimico cada dia se vuelve mas costosos y menos amigable con el medio ambiente (Kumar et. al., 2016). La
alternativa que se busca es el uso de biofertilizantes como las BPCV entre las que se han empleado bacterias de los
géneros Rhbigobinm, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Enterobacter y Pseudomonas (Kumar et. al., 2016; Tapia-Garcia et. al.
2020; Martinez et. al., 2020). Esto implica investigar como pueden favorecer las BPCV a la produccién de semillas y
su calidad nutricional.

METODOLOGIA

Cepas bacterianas. Las cepas Servatia K120, Serratia MC119, Pantoea 113, Pantoea 133, se aislaron de la
rizosfera de jales de minas de Zimapan, Hidalgo México y fueron caracterizadas como promotoras de crecimiento
vegetal (Mendoza et al., 2010).
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Ensayo en macetas

In6culo bacteriano. Las cepas bacterianas fueton crecidas en caldo Luria Bertani (LB) a 30°C, durante 48 h
a 80 rpm, posteriormente se centrifugaron a 8000 rpm y resuspendieron en buffer de fosfatos 0.1M pH 7.4 para
obtener una absorbancia de 0.5, que corresponde aproximadamente a 1x10° UFC/ml..

Preparacion de las macetas. Las semillas de plantas de frijol (Phaseolusvulgaris), fueron sembradas en macetas
conteniendo 250 g de sustrato Miracle Gro® sin esterilizar. Fue usado un disefio experimental al azar, esto para
evaluar el efecto del crecimiento de las bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), donde el factor de
tratamiento fue la inoculacién bacteriana (4 tratamientos correspondientes al numero de cepas utilizadas). Un
tratamiento adicional correspondiente al testigo, el cual consistié en agregar sustrato sin inocular a cada unidad
experimental. Cada tratamiento se realizé por quintuplicado.

Se sembraron 3 semillas las cuales fueron inoculadas con 25 ml de la suspensioén bacteriana. Al tratamiento
testigo se le agregd 25 mL de buffer de fosfatos 0.1M pH 7.4. Se evalu6 el nimero de dfas de germinacién, porcentaje
de germinacién. Posteriormente se mantuvieron en invernadero durante 21 dias, regandolas diatiamente con 30 mL de
agua destilada. Durante el experimento se midio la altura de las plantas, nimero de hojas, nimero de flores, nimero
de vainas, peso de las semillas.

Evaluacion de crecimiento. Al final del ensayo, se evalto el crecimiento del tallo y de la raiz de las plantas mediante,
procesadas mediante el software ImageTool 3.0.

Determinacién de nutrientes en las plantas. Los nutrientes en el fruto fueron determinados mediante Absorcién
Atémica usando el método EPA 3052(EPA, 1996).

Analisis estadistico. Se realizé un analisis de varianza a los datos obtenidos experimentalmente, para determinar las
diferencias entre los tratamientos, mediante la comparacién de las medias usando HSD de Tukey con un nivel de
significancia del 95% (« = 0.05). Los analisis fueron determinados mediante el software SPSS versién 15.

RESULTADOS

En el andlisis del porcentaje de germinacion de las semillas de Phaseolus vulgaris inoculadas con las BPCV
Serratia k120, Serratia Mc119, Pantoea 113, Pantoea 134, se encontré que disminuyen significativamente los dias de
germinacién y se incrementa de manera significativa el porcentaje de germinacién de las semillas inoculadas con
BPCV, con respecto al testigo como se puede ver en la tabla 1.

Phaseolusvnlgaris |
Tratamiento Dias de Germinacién Porcentaje de
0 emergencia germinacion
Control 8 625*25
Servatia k120 5a 95.6 £ 3.2a
Serratia Mc119 62 943 + 2.8a
Pantoea 113 5a 93.6+3.12
Pantoea 133 5a 94.8+2.82
» Muestras con diferencia significativa p<<0.05 |

Tablal. Porcentaje de germinacion de semillas de Phaseolus vulgaris inoculadas con bacterias promotoras
de crecimiento vegetal

Los cambios en la fenologia y la biomasa de las semillas de Phaseolus vulgaris en las plantas inoculadas con las
bacterias promotoras del crecimiento vegetal fueron significativamente mayores en todas las cepas probadas en los
parametros de la longitud de la raiz, la altura de la planta, el nimero de hojas, el nimero de flores, el nimero de vainas
y el peso seco de las semillas, lo que indica que las BPCV ya sea de manera directa o indirecta estain promoviendo el
crecimiento vegetal y la captacion de nutrientes favoreciendo a las plantas y a la produccion de semillas como se puede
observar en la tabla 2.
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Phaseolus vulgaris
. Longitud Altura de 1a Numero | Numero de | Numero de | Peso semillas
Tratamiento Raiz (cm) planta (cm) de hojas flores vainas (8)
Control 16.45 £1.36 18.67 £1.26 8212 8+£1.23 5%+ 1.35 0.07
Serratia k120 35.5612.14+= 25.83 £1.58* | 14 £ 3.25¢ 12 £1.05» 11 £1.28= 0.122
Serratia Mc119 | 34.21%1.45+= 2435 £1.452 | 12£1.252 | 11+ 1.14» 10 £1.322 0.11=
Pantoea 113 31.45+2.68* 19.56 £ 1.56 13+1.262 | 12£1.28 9 £ 1.262 0.10»
Pantoea 133 33.89%3.12= 2624 £ 214 | 14£2352 | 11+ 1.24» 10 £ 118 0.09 =
» Muestras con diferencia significativa p<0.05 |

vegetal

Tabla2. Efecto en las plantas de Phaseolus vulgaris inoculadas con bacterias promotoras de crecimiento

El analisis de algunos nutrientes esenciales en las semillas de Phaseolus vulgaris indican que hay una diferencia
significativa(p<0.05) en el Ca, P, Fe, Zn y proteinas en las plantas inoculadas con la BPCV mientras que en el Mg no
se presenté ninguna diferencia significativa, lo que establece que las semillas con las plantas inoculadas tienen un valor

nutritivo mas elevado con respecto al control como se muestra en la tabla 3.

Phaseolusvnlgaris
Tratamiento Ca Mg P Fe Zn Proteina
Control 267.5 £ 15.65 162.7 £ 2545 10200 * 78.89 399 £2.14 244+ 1.25 36
Serratia £120 | 580.3 £ 14322 | 182.8 2148 | 35700 £98.562 | 75.8 £3.15= 33.1 £2.08» 552
Serratia Mc119 | 628.6 £ 21.562 | 181.1 £ 14.89 | 40800 £ 89.452 | 61.6 £ 2.482 36.2 £ 1.092 522
Pantoea 1713 | 635.8 £ 18.892 | 181.2 £ 18.89 | 38250 = 78.452 | 53.4 £ 3.14= 31.8 £ 2,18 51z
Pantoea 133 | 687.9 & 24782 | 182.7 £ 21.48 | 45900 + 67.482 | 56.4 + 2.982 19.4 + 1.78» 562
* Muestras con diferencia significativa p<0.05

Tabla 3. Calidad nutricional de las semillas de Phaseolus vulgaris inoculadas con bacterias promotoras de
crecimiento vegetal

En las plantas de Phaseolus vulgaris el comportamiento del Mn indica que se presenté una diferencia
significativa (p<0.05) en las plantas inoculadas con las bacterias Serratia £120, Serratia Mc119 y Pantoea 133, con
respecto al control, mientras que las inoculadas con la bactetia Pantoeal13no se encontré diferencia significativa. En el
Cu se obtuvo una diferencia significativa (p<<0.05) en todas las plantas inoculadas con las BPCV usadas con respecto
al control; sin embargo, en el Ni no se presentd ninguna diferencia significativa en las plantas inoculadas con las cepas
bacterianas con respecto al control. Para el Zn solamente se presenté una diferencia significativa (p<<0.05) entre las
plantas inoculadas con las bacterias del género Pantoea 133 con respecto al testigo. En el caso del Fe todas las plantas
inoculadas con diferentes cepas de BPCV presentaron una diferencia significativa (p<<0.05) con respecto al testigo.
Pare el Na y K no se presentaron diferencias significativas entre las plantas inoculadas con las BPCV vy el control y
finalmente el P presentd una diferencia significativa (p<<0.05) entre las plantas inoculadas con las BPCV con respecto

al control como se muestra en la tabla 4.
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Phaseolus vulgaris

Bact Mn Cu Ni Zn Fe Na K P

c€ria

Cont 48.01 £

o i3 890 +3.79 | 19.31 312 | 45.19+3.02 | 218.11+3.20 | 1,078.42 +3.11 | 24727 323 | 35,244.89 + 112.00
Serra 97.31

tia g 2435 +3.894 | 21.39 +2.56 | 51.00 2.50 | 374.17 +6.282 | 1,126.16 +2.35 | 289.79 +3.63 | 65322.88 + 118.00+
£120 -

Serra
M’Z . fggi 32.46 +2.98% | 19.74 +3.25 | 49.44 +336 | 368.89+t4.41+ | 1,178.28 +2.80 | 258.79 +4.60 | 72,871.57 + 125.00%
9
Panto 5657 +

e Wk | 3857 297¢ | 2262369 | 44.61£2.82 | 38438 £2.99¢ | 1370424455 | 279.04£5.85 | 7846174 £191.00¢
113 :
Panto
+

e fﬂg 58.35 +4.122 | 21.70 +3.04 64‘18;3'50 369.45+4.102 | 1,379.98 +2.98 | 276.40 £3.23 | 118,624.25+217.00+
133 ="

» Muestras con diferencia significativa p<0.05

Tabla 4. Calidad nutricional de las plantas de Phaseolusvulgarisinoculadas con bacterias promotoras de crecimiento vegetal
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DISCUSION

El crecimiento poblacional actual implica que se estudie la manera de llegar a una agricultura sustentable,
considerando que esta debe ser un sistema integrado de produccion para satisfacer las demandas del ser humano
abarcando las dimensiones social, econémica y ambiental (Osorio 2008; Salgado 2014). Para lograr la agricultura
sustentable es necesario pensar en la aplicacion de tecnologias que sean amigables con el ser humano y con el
medio ambiente por lo que uno de estos sistemas comprende el uso de BPCV entre las que se encuentran los
géneros Pseudomonas, Klebsiella, Rhizobium, Enterobacter, Acinetobacter, Bradyrhizobinm, Serratia, Escherichia, Azotobacter,
Beijerinckia, Derxia, Azospirillum y Stenotrophomonas(Cota O., 2012;Vargas et al., 2001; Martinez ez. al, 2020).

La inoculacién de las BPCV a las plantas de Phaseolus vulgaris favorecié la germinacion, esto sugiere que las
bacterias se pudieron adherir al endospermo de la semilla y aceleraron su emergencia (Romero-Garcia et. al, 2016).
Por otra parte, las bacterias de Servatia y Pantoea contribuyeron significativamente al aumento de la longitud de la
raiz lo que favorecerfa un incremento en la nutricién de la planta (Marquez-Benavides ez.al., 2017; Lara-Capistran
et. al., 2019; Romero-Garcfa ¢t al,, 2016), la altura de la planta y el nimero de hojas que podria mejorar el proceso
de fotosintesis (Lastochkinaer a/, 2021), asi como el incremento en el nimero de flores por ende en la
proliferacién del nimero de vainas y el peso de las semillas, lo que establece un incremento en la capacidad de
producciéon de Phaseolusvulgaris (Tamayo-Aguilar e, al, 2020; El attaret. al, 2021; AdelAlAliez a/, 2021).

Los macro y micronutrientes se incrementaron considerablemente en las plantas que se inocularon con las BPCV,
mejorando de esta manera la calidad de las plantas y lo que pudiera favorecer la produccién de las semillas por las
plantas concordando con lo reportado por Marquez-Benavides ez a/, 2017; Ruiz-Santiago e al., 2020; Moreno ez.
al., 2018; Lastochkinae# /., 2021.

En cuanto al analisis de la calidad nutricional de las semillas de Phaseolus vulgaris encontramos que las BPCV
favorecen significativamente el incremento de Ca, Mg, P, Fe, Zn y proteina comparado con el control sin inocular
lo que coincide con lo reportados por Fiori et. al 2021; Kumar e 4/, 2016; Fernandezy Sanchez. 2017; EI Attarer.
al., 2019.

Las BPCV usadas ayudarfan a mejorar la produccién de las semillas de Phaseolus vulgaris con una mejor calidad
nutricional lo que establece su posible uso en campo como biofertilizantes y de esta manera ayudar a disminuir la
presencia de plagas que afectan considerablemente la produccién y calidad nutricional de las semillas, asi como
también modificar el uso de fertilizantes quimicos que alteran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la
biodiversidad microbiana de éste, lo que también puede llegar a modificar el medio ambiente.

CONCLUSION

Las BPCV Serratia k120, Serratia Mc119, Pantoea 113, Pantoea 133, mejoran la produccién, y la calidad
nutricional de las semillas de Phaseolus vulgaris por lo que pueden ser usadas como biofertilizantes en los cultivos de
esta planta y contribuir a la mejora en la produccién de estas.
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