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Resumen

En la actualidad el estudio de los microorganismos del suelo ha tomado
una mayor importancia, debido a que estos organismos pueden verse
afectado por la sobreexplotacién o pricticas de manejo, cambiando su
estructura y composicidon. Ademds de las fluctuaciones estacionales,
alterando asi la dindmica de estas poblaciones. Para determinar si
la estacionalidad afecta la disponibilidad de recursos, se estudiaron
los grupos cultivables bacterianos durante la estacién lluviosa y la
estacion seca en el mismo afio en suelos de dos huertos de aguacate con
diferentes pricticas de manejo (orgdnico y convencional) de Uruapan,
Michoacdn, México. Se evaluaron 20 muestras de suelo tomadas a 20
cm de profundidad, en la estacién de secano y lluvias de los huertos
de aguacate. Encontramos que la estacidén de lluvias tuvo mayores
recuentos de unidades formadoras de colonias (UFC) de heterétrofas
totales, bacterias solubilizadoras de N y P. El tamafio de las poblaciones
microbianas no mostré diferencias significativas entre tipos de manejo.
En conclusién, nuestro estudio sugiere que la estacién de lluvias provee
condiciones éptimas, para la descomposicién y mds répida asimilacién
de la misma sin que el tipo de manejo utilizado en estos huertos de
aguacate tenga mayor impacto sobre las poblaciones bacterianas.

Palabras clave: estacionalidad, manejo, comunidades microbianas,
nitrégeno, f6sforo.

Abstract

Nowadays, the study of soil microorganisms has a greater importance
because these organisms can be affected by overexploitation or
management practices, changing its structure and composition. Also
seasonal fluctuations, can alter the dynamics of these populations. To
determine if the seasonal variation in soil affects resources availability
and has an impact on abundance of total culturable bacterial groups,
N and B the culturable bacterial groups were studied during rainy
and dry season in the same year in soils from two avocado orchards
with different management practices (organic and conventional) from
Uruapan, Michoacdn, Mexico. Twenty soil cores at 20 cm depth were
taken in the dry and rainy season, from the avocado orchards. Results
showed that rainy season had higher counts of colony-forming units
(CFU) of total heterotrophic, nitrogen solubilizing bacterial and
phosphate solubilizing bacteria. The size of microbial populations did
not show significant differences between types of management practices.
In conclusion, our study suggests that the rainy season provides optimal
factors for decomposition and rapid assimilation of the same without
that the type of management practices used in these avocado orchards
have greater impact on bacterial populations.

Key words: seasonality, management, microbial communities, nitrogen,

phosphorus.

Introduccién
El aguacate (Persea americana Mill.) es originario de México,
considerado como el primer productor y exportador de aguacate
a nivel mundial, con una superficie plantada en 2009 de 103,544
ha de las cuales 96,966 ha fueron cultivadas en Michoacin
(distribuidas en 42 municipios) donde el 30.8% de la superficie
era de riego y 69.2% de temporal (Morales, 2009). El cultivo
de Aguacate en Michoacdn aumento en un 75% entre 1980 y
2012 superior a 112 mil hectdreas con una exportacién de mds
de 250 mil toneladas al ano (Chévez-Ledn, 2012). Los suelos de
produccién aguacatera en el estado son de tipo Andosol (Guillen
et al., 2007) y se considera a la sierra Purépecha, como la regién
productora mds importante del mundo (Maldonado ez 4/, 2007).
Los diferentes manejos agricolas de los huertos aguacateros
tienen como finalidad el obtener la mejor produccién del
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cultivo y como consecuencia los suelos que son destinados
a esta actividad son impactados en diferentes grados por su
sobreexplotacion. El concepto de salud del suelo se relaciona con
las caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas que son esenciales
para una productividad agricola sostenible a largo plazo con un
minimo impacto ambiental (Arias, 2005), de manera que la salud
del suelo es el més fiel reflejo de su funcionalidad.

La forma mds comun para la incorporacién de minerales a
suelo agricolas ha sido mediante el uso de fertilizantes ya sean
orgdnicos o quimicos; los cuales alteran la vida del suelo y su
equilibrio ecolégico. Por lo anterior el interés por el estudio de los
microorganismos del suelo en su propio medio estd aumentando,
puesto que la diversidad microbiana estd estrechamente
relacionada con la estructura y funcién del suelo (Arias, 2005).
La densidad poblacional microbiana puede ser afectada al igual
que la fertilidad del suelo por un manejo agricola inadecuado.

La compleja trama de la vida microbiana que se desarrolla
en los suelos se sustenta en dos grandes elementos, la materia
orgdnica y la biomasa microbiana. En conjunto, representan
entre un 0.5 y un 10% del peso seco total del suelo. La biomasa
microbiana transforma los aportes orgdnicos que llegan al suelo,
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produciendo en forma simultdnea: a) la mineralizacién bioldgica
de las fracciones orgdnicas menos resistentes, lo que permite
liberar nutrientes asimilables por las plantas y, b) la sintesis de
complejos orgdnicos estables que conduce a la formacién de
humus. Esto tiene relacién con la conservacién y la productividad
del suelo, junto con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del sistema edéfico (Rovira, 2008).

Actualmente existe la necesidad de desarrollar indicadores
biol4gicos que permitan la evaluacién del impacto que las practicas
agrondmicas ejercen sobre el ambiente. Las bacterias son el grupo
mds abundante de microorganismos en el suelo por su capacidad
de crecimiento rédpido, una gran adaptabilidad tanto fisioldgica
como genética y la utilizacién de gran variedad de compuestos
como el nitrégeno y el fésforo que son nutrimentos que las
plantas requieren en mayor proporcién. La composicién de la
poblacién bacteriana del suelo frecuentemente puede indicar las
condiciones fisicas y quimicas del mismo (Bautista ez al., 2004).

Los nutrientes inorgdnicos son necesarios para el desarrollo
de la poblacién microbiana que responde a la aplicacién de
fertilizantes amoniacales que se oxidan a nitratos. En el ciclo del
nitrégeno, la amonificacién, nitrificacién y la desnitrificacién
son de los procesos mds importantes y en cada uno de ellos
intervienen poblaciones bacterianas por lo que pueden ser
utilizadas como indicadores del impacto de los manejos agricolas
sobre las propiedades de los suelos y la fertilidad de estos.

Las comunidades microbianas son muy dindmicas y tanto
los cambios ambientales asi como la composicién del suelo dan
lugar a variaciones en su estructura. Es por esto que el presente
trabajo tuvo como objetivo comparar las poblaciones bacterianas
heterétrofas y de las que intervienen en la absorcién de Ny P en
huertas de aguacate.

Materiales y métodos

Area de estudio

Esta investigacién se realizé en dos huertos ubicados en las
inmediaciones de la ciudad de Uruapan, Michoacdn. El huerto
“Huitzichio” que se localiza en las coordenadas 19° 277127
N y 102° 00'58” O, y el huerto “El Puerto” con coordenadas
19°22703” Ny 102° 01'27” O. La temperatura promedio anual
entre los 22 °C y los 18 °C y la precipitacién total anual es de
1566.3 mm por afio, siendo la estacién hiimeda tipicamente
de verano o estival, la mayor cantidad de lluvia se presenta en
los meses de junio a septiembre. El relieve dominante es ladera
con el 46.52%. El suelo tipo Andosol ocupa la mayor superficie
en el municipio con un 52.17% son suelos derivados de ceniza
volcdnica. Por la presencia de alofano tienen elevada capacidad
de retencién de agua y fijacién de fésforo. El cultivo del aguacate
se encuentra con el 12.44% de la cobertura vegetal y uso del
suelo (Cabrera ez al., 2010). Los sitios de estudio se establecieron
dentro de dos huertos de aguacate que contaban con dos
diferentes manejos: convencional y orgdnico.

El suelo fue recolectado durante 2012, durante la estacién de
secano (Mayo) y lluvias (septiembre). Se seleccionaron 10 puntos
de muestreo al azar dentro de cada huerto, de los cuales 5 se
ubicaron dentro de la zona con manejo orgdnico y 5 dentro de
manejo convencional. Las 20 muestras de suelo se tomaron a una

profundidad de 20 ¢m y a una distancia de 15 cm del tronco
del 4rbol del aguacate. Los Andosoles debido a los constantes
depésitos piroplasticos, el contenido de materia orgdnica (MO)
decrece en forma irregular con la profundidad, de media a muy
baja (9.6 a 0.4%) y los valores mds altos, en su mayorfa, se
localizan en los primeros 10 c¢m y, en menor proporcién a los
30 cm (De Jesus et al., 2001). Las muestras fueron conservadas
en refrigeracion a 4 °C en tubos de pléstico con tapas hasta su
procesamiento. Ademds, fueron colectadas muestras de suelo
para el andlisis en los laboratorios del Centro de Estudios del
Medio Ambiente en la ciudad de Morelia, Michoacdn.

Andlisis bacteriologico

Los grupos funcionales de bacterias considerados fueron:
heterétrofas, bacteriasamonificantes, nitrificantes, desnitrificantes
y solubilizadoras de fosfato, los cuales se cuantificaron usando 10
g de suelo fresco de cada muestra, procesados bajo condiciones
estériles. Las unidades formadoras de colonias (UFC) de estos
grupos de bacterias fueron evaluadas en placa, mientras que las
bacterias amonificantes, nitrificantes, desnitrificantes fueron
cuantificadas por el método del nimero mds probable (NMP)
(Schmidt y Belser, 1982). Para lo cual se obtuvieron diluciones
decimales seriadas desde 10! hasta 10® de cada muestra de suelo
en agua desionizada estéril. Posteriormente, dichas diluciones
fueron inoculadas en caja Petri que contenfan los medios de
cultivo sélidos y liquidos correspondientes segiin el grupo
bacteriano. Para la cuantificacién de bacterias, 0.1 mL de in6culo
fue transferido por triplicado a cajas Petri con Agar bacteriolégico
(Agar bacterioldgico; Bioxon®) para las heterdtrofas totales; en
medio Pikovskaya (Pikovskaya, 1948) y medio NBRIP-BPB
para las solubilizadoras de fosfato, con tres repeticiones. Las
cajas inoculadas fueron inoculadas a 29 °C y las UFC fueron
contadas después de siete dfas. Las amonificantes, nitrificantes
(Subba Rao, 1999) y desnitrificantes (Ponchon y Tardieux, 1962)
fueron cuantificadas y determinadas en tubos de ensayo con tres
réplicas. Los tubos de ensayo fueron incubados por una semana
a 29 °C. Después del periodo de incubacién los tubos fueron
sometidos para las amonificantes a una prueba bioquimica con el
reactivo de Nessler (Svehla, 1979) para la deteccién de amonio,
para los nitritos se utilizé el reactivo Griss-llosvay (Showe y De
Moss, 1968) para las nitrificantes y las desnitrificantes se usé
difenilamina 4cida (Tiedje, 1982). El niimero de tubos positivos
y negativos identificados con las pruebas bioquimicas antes
mencionadas se utilizaron para calcular las UFC y estimar el

NMP (Schmidt y Belser, 1982).

Andilisis fisicoquimicos del suelo

Las muestras de suelo fueron enviadas al Centro de Estudios
en Medio Ambiente, S.C. (CEMA) en la cuidad de Morelia,
Michoacdn. Donde utilizaron los siguientes protocolos: la
determinacién de materia orgdnica se realizé con el método
de Walkley & Black, el pH, el nitrégeno total y fésforo se
determinaron de acuerdo a las normas AA-008-SCFI-2000,
NMX-  AA-026-SCFI-2001 y NMX-AA-029-SCFI-200

respectivamente. Para el acetato de amonio se determiné la CIC.

Andlisis estadisticos
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Los resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza y
cuando fue apropiado, se realizé la prueba de t de Student 6
Tukey a un nivel de significancia menor al 5%, por medio del
programa JMP V.8.0

Resultados

Propiedades quimicas del suelo

En el caso de los suelos analizados del huerto Huitzichio y El
Puerto se obtuvieron datos muy similares (Tabla 1). El huerto
Huitzichio es un Andosol donde el pH fue de moderadamente
4cido a neutro (6.5-7) y los valores de materia orgdnica de medio
a alto (7.5%-12.1%) entre las 4reas con diferente manejo (Tabla
1). El huerto El Puerto es un Cambisol donde los valores de
materia orgdnica fueron de medio a alto (9.8%-11.9%) (Tabla
1).

Grupos bacterianos cultivables del suelo

En los suelos analizados se pudo observar que en la fraccién con
manejo orgdnico del huerto El Puerto se obtuvieron poblaciones
mayores de microorganismos comparado con la fraccién
trabajada con manejo convencional en el misma huerto e incluso
con el huerto de manejo orgdnico Huitzichio (Fig. 1), aun
cuando el andlisis quimico del suelo de los dos huertos (El Puerto
y Huitzichio) con manejo orgdnico reportan datos muy similares
entre si (Tabla 1).

El ntimero de UFC de las
amonificantes, nitrificantes, desnitrificantes y solubilizadoras
de fosfato cultivables fue mayor en la estacién de lluvias pero
al comparar el manejo orgdnico y el manejo convencional no se
encontré significancia estadistica (Fig.1, 2, 3, 4).

Para la cuantificacién de poblaciones
solubilizadoras de fosfato se consideré la presencia de un halo

bacterias heterétrofas,

microbianas

con cambio de coloracién en el medio, tanto en la prueba
presuntiva (Pikovskaya) como la prueba confirmativa (NBRIP-
BPB). La figura 4 muestra los resultados en relacién a bacterias
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Figura 1. Bacterias heterdtrofas en épocas de lluvia y secano, en los huertos
Huitzichio y El Puerto. MO: manejo organico, MC: manejo convencional: Letras
diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P=0.02) (ANOVA).
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas de suelo de los huertos Huitzichio y El
Puerto, Uruapan, Michoacan

_ Andosol Cambisol
_ Organico Convencional Organico Convencional
- 12.10 7.50 11.90 9.80
- 21.86 13.89 19.00 18.68

solubilizadoras de fosfato, con respecto a la prueba presuntiva
(Pikovskaya), para ambas estaciones (lluvias y secano) el sitio con
mayor niimero de microorganismos fue el huerto Huitzichio con
manejo convencional siendo, este tipo de manejo mds favorable
para la solubilizacién de fosfatos debido a una mayor presencia de
fésforo por la fertilizacién quimica.

De acuerdo a la prueba confirmativa (NBRIP-BPB) resalta
el hecho de que la estacién de lluvias obtuvo la mayor cantidad
de microorganismos solubilizadores de fosfatos siendo el huerto
El Puerto con manejo orgdnico, en el que se detectd una menor
presencia de microorganismos independientemente de la estacién
anual (lluvias o secano). Cabe mencionar que el medio Pikovskaya
es una prueba presuntiva por lo que no todas las colonias que
crecen y cambian el medio son especificamente solubilizadoras
de fosfato y de alli que los resultados obtenidos en la prueba
confirmativa con el medio NBRIP-BPB fueron diferentes.
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Figura 2. Bacterias amonificantes en el suelo de los huertos, Huitzichio y El
Puerto en temporada de lluvias y secano. MO: manejo organico, MC: manejo
convencional
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Figura 3. a) Bacterias Nitrificantes y b) Bacterias Desnitrificantes, del suelo
de los huertos Huitzichio y El Puerto en temporada de lluvia y secano. MO:
manejo organico, MC: manejo convencional. Letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (P=0.02) (ANOVA).

Discusion

En los suelos analizados se pudo observar que en la fraccién con
manejo orgdnico de la huerta El Puerto el cual presenta sistema de
riego, que tiene en funcionamiento 26 afios (Jerénimo, 2011) con
este tipo de manejo y donde laadicién de biofertilizantes (estiéreol,
melaza de cafa y tecata de pino) es adicionado en cantidades
exactas, se obtuvieron poblaciones mayores de microorganismos
comparado con la fraccién trabajada con manejo convencional
en la misma huerta e incluso con la seccién de manejo orgdnico
de la huerta Huitzichio (Fig. 1), aun cuando el andlisis quimico
del suelo de las dos huertas (El Puerto y Huitzichio) con manejo
orgdnico reportan datos muy similares entre si (Tabla 1). Lo cual
sugiere que la mayor cantidad de bacterias totales encontradas
en la huerta orgénica el Puerto, no se debe a las propiedades del
suelo sino al tiempo de recuperaciéon que ha tenido esta fracciéon
respecto con la huerta orgdnica (Huitzichio), cuya diferencia en
el tiempo con este tipo de manejo es de 10 afios.

El pH influye en la disponibilidad de nutrientes. En suelos
4cidos, la pérdida de bases por lixiviacién es favorecida por las
precipitaciones. La composicién bidtica del suelo depende del
pH del mismo. En sustratos 4cidos predominan los hongos,
las bacterias son mds sensibles a la acidificacién, por lo tanto
prevalecen en suelos débilmente 4cidos, cercanos a la neutralidad
o neutros (Steubing ez al, 2001). En los suelos estudiados se
presentaron niveles de pH, de ligeramente 4cidos a neutros
(Tabla 3) lo cual favoreci6 la proliferacién de las poblaciones
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Figura 4. Bacterias solubilizadoras de fosfato (PNBRIP-BPB Y Pikovskaya).

Pirovskava

microbianas totales para la estacion de lluvias con hasta 1.07x10"
UFC/g suelo (Fig. 1).

En relacién al ntmero de bacterias totales, nuestros
resultados muestran, que la cantidad de microorganismos totales,
fue mayor en todos los sitios en la estacién de lluvias (Fig.1),
lo cual reafirma los resultados de Fassbender et al., (1994), que
mencionan que la materia orgdnica se descompone con mayor
rapidez en abundancia de agua. En este trabajo tinicamente se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P=0.02)
entre estaciones (lluvias y secano) lo cual no coincide con lo
reportado por Aguirre et al., (2007), quienes no encontraron
diferencias significativas en cuanto a bacterias totales entre huertos
orgdnicos y convencionales ni entre estacién de lluvias y secano.
(Fig. 1). El Puerto, con manejo orgdnico fue la que presentd
los valores mds altos de bacterias totales (UFC) en la estacién
de lluvias. Esto puede estar relacionado con los resultados del
andlisis quimico del suelo, que muestran que posee el CIC mds
alto, lo que da lugar a un mayor depdsito de iones que pueden
influir en el incremento de estos microorganismos. Los factores
eddficos, como el pH, el drenaje, la presencia de inhibidores, etc.,
influyen sobre los microorganismos del suelo y sobre el contenido
de N, ademds de que se ha encontrado que el hombre, a través
del cultivo de los suelos influye en la disminucién de grandes
cantidades de este elemento (Garcfa ez a/., 2001). En suelos ricos
en materia orgdnica el pH disminuye por la presencia de amonio,
lo que a su vez aumenta la cantidad de nitrégeno y en época de
lluvia la descomposicién de la materia orgdnica es mds répida
por el contenido hidrico del suelo que regula las condiciones de
oxido-reduccion (Elosegi ez al., 2009) y se ha visto que a mayor
precipitacién mayores son las poblaciones de microorganismos
entre ellos el desarrollo de poblaciones microbianas nitrificantes,
amonificantes y desnitrificantes (Figs. 2, 3 y 4).

Las bacterias desnitrificantes no mostraron estar influidas por
el tipo de manejo en los huertos ya que tanto con fertilizantes
quimicos como con orgdnicos, los principales elementos que se
le adicionan son fésforo y nitrégeno, por ser estos los nutrientes
mids indispensables para el crecimiento de la planta, por lo tanto
no estdn limitados en el suelo (Fig. 3b). El huerto con manejo
convencional El Puerto se ve una disminucién de la poblacién
de microorganismos nitrificantes (Fig. 3a), esto puede estar
influenciado por el tipo de manejo y la estacion de lluvias dado
que el nitrégeno también se pierde por lixiviacion; los nitratos
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y los nitritos, los dos aniones, son particularmente susceptibles
para ser lavados de la zona de las raices a causa de la filtracién del
agua a través del suelo (Raven ez 2/, 1992).

La nitrificacién por si sola es una transformacién muy sensible
a diversos factores. Los microorganismos nitrificantes son mds
susceptibles a los fumigantes aplicados directamente al suelo,
mismos que son utilizados como una prictica frecuente en las
huertas con manejo convencional. Dado que cualquier proceso
de esterilizacién del suelo o uso de herbicidas afecta la poblacién
de una gran diversidad de microorganismos del suelo ademds de
las plagas objetivo, esto puede causar deficiencias de nitrégeno en
los cultivos, porque la transformacién a nitratos en el suelo no
ocurre hasta que se restablece la poblacién de los microorganismos
nitrificantes (Agrevo Corporation., 1998; Frioni, 1999). En
nuestro estudio, el huerto El Puerto, en la fraccién con manejo
convencional fue el que obtuvo los valores més bajos de bacterias
nitrificantes (Figura 3b), esto puede ser resultado de que en este
sitio se reporta la CIC mds baja (33.6) (Tabla 1), sumado al tipo
de manejo donde el uso de fumigantes es comin y estos tienen
un efecto adverso para los microorganismos nitrificantes.

En estos suelos también influye el contenido de fésforo lo
cual se observa en los huertos con manejo orgdnico, mismos
que en el andlisis quimico de suelo, fueron las que presentaron
las concentraciones més altas para este elemento (Tabla 1). Lo
cual fue resultado de las aplicaciones regulares de fertilizantes
que contienen fésforo asi como una mayor diversidad de
microorganismos asociados a la rizdsfera de la vegetacién
secundaria que se encontraba en los huertos como una estrategia
para evitar pérdida de suelo por erosién pero que al mismo
tiempo ayuda a las plantas a la adquisicién de fosforo y nitrégeno
por la presencia de microorganismos fijadores de N y P. Ya que
una gran parte del fésforo del suelo, aproximadamente 95-99%
estd presente en fosfatos insolubles y por lo tanto no puede
ser utilizado por las plantas sin la ayuda de microorganismo
y como mencionan algunos autores el principal mecanismo
microbiolégico por el cual los compuestos fosfatados son
movilizados es la disminucién del pH del medio por la liberacién
de dcidos orgdnicos (Alexander 1980, Ferndndez ez al., 2005;
Pradhan ez al., 2005).

El nitrégeno y fésforo son considerados los nutriente
mds importante para la produccién vegetal por las cantidades
requeridas por los cultivos y por la frecuencia con que se observan
deficiencias en suelos agricolas, es asi que la agricultura de altos
rendimientos depende—del uso de fertilizantes nitrogenados
(Garcia et al, 2001; Labrador, 2002; Anaya, 2003; Taiz y
Zeiger, 2006). Sin embargo, algunos productores agricolas han
decidido utilizar abonos orgdnicos en busca de una agricultura
mds sostenible y menos contaminante. Nuestros datos reafirman
los datos reportados por Cortes ez al., (2009) quienes evaluaron
la influencia de la estacionalidad en los microorganismos
rizosféricos llegando a la conclusién de que las poblaciones
de bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fosfato
fueron mayores en la estacién de lluvia. Siendo estimuladas por
las condiciones climdticas a través del efecto de la temperatura y
las condiciones de humedad (Estacién de lluvia) lo cual aumenté
las cantidades de fésforo y nitrégeno que a su vez influyeron
sobre el desarrollo de los microorganismos y de la vegetacion.

Sin embargo al no encontrarse diferencias significativas entre
los distintos manejos sugiere que las tasas de crecimiento de los
microorganismos responden de igual manera ante la fertilizacién
quimica y la orgdnica. Pero el impacto ambiental puede no ser
el mismo.
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