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Resumen

Estudiar los microorganismos en su ambiente natural
implica buscar ciertas correlaciones existentes entre
factores ambientales y especies vegetales, tomando en
cuenta la dinamica de las comunidades. El objetivo del
presente trabajo trata de encontrar mediante un analisis de
sus componentes principales la correlacion de los
microorganismos eficientes (Bacillus spp. y Tricoderma
spp.), con los elementos vegetales y las variables
ambientales encontradas en un ecosistema de montafia. El
estudio se realizé en el cerro de Tetillas a 2159 m.s.n.m.
Los datos fueron recolectados en tres zonas (A, B, y C)
con altitudes de 1870, 1990 y 2040 m s. n. m., en un
transecto de 20 m y areas de 2 m2. Los microorganismos
Bacillus spp. y Tricoderma spp., que fueron capturados
mediante trampas de arroz y de fibra de coco
respectivamente, tienen una correlacién muy cercana con
las areas de mayor cobertura vegetal, materia organica y
su descomposicion, y a una menor bdveda abierta y
predregosidad, donde se desarrolla el sustrato adecuado
para el crecimiento de los microorganismos.

Sitio ecoldgico, microorganismos de montafia,
correlacion

Abstract

Study microorganisms in their natural environment
involves searching for certain correlation existing
between environmental factors and plant species, taking
into account the dynamics of the communities. The
objective of the present work tries to find through an
analysis of its main components the correlation of the
microorganisms efficient (Bacillus spp. and Tricoderma
spp.), with the plant components and the environmental
variables found in a mountain ecosystem. The study was
conducted in the hill of Tetillas to 2159 m.a.s.l. data were
collected in three areas (A, B, and C) with altitudes of
1870, 1990 and 2040 m a. s. I., in a transect of 20 m and
areas of 2 m2. The microorganisms Bacillus spp. and
Tricoderma spp. that were captured using traps for rice
and coconut fiber respectively, have a very close
correlation with the areas of greatest vegetal cover,
organic matter and its decomposition, and to a lesser vault
opened and predregosidad, where develops the suitable
substrate for the growth of microorganisms.

ecological site, microorganisms of mountain,
correlation
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Introduccion

Existen  microorganismos en  sistemas
montafiosos  coexistiendo de  manera
simbidtica y generando efectos positivos en
un ambiente equilibrado, Ilamados también
microorganismos eficientes (ME), formados
por colonias de hongos, bacterias y levaduras
benéficas que ayudan en la descomposicion de
materia orgénica para un adecuado reciclaje
de nutrientes, fijan nitrogeno al suelo,
producen componentes bioactivos que
favorecen el desarrollo vegetal y compiten
con los microorganismos patégenos (Campo
et. al., 2014; Higa y Parr, 2013).

La actividad bioquimica del género
Bacillus ha sido estudiada ampliamente,
dentro de su utilizacion de politicas de control
bioldgico en la agricultura, las especies mas
representativas de este género contra
fitopatdgenos y con un efecto positivo de
promocion  del  crecimiento  vegetal,
encontramos a Bacillus brevis y Bacillus
subtilis, son bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gram positivos, producen
colonias blanquecinas, grandes, extendidas e
irregulares muy resistentes a condiciones
desfavorables en el ambiente, su crecimiento
es muy activo en un rango de pH del suelo
entre 5.5 - 8.5 (Layton, et al., 2011; Tejera,
Rojas y Heydrich, 2011).

Por otro lado el género Tricoderma
representa uno de los microorganismos mas
utilizados para el control de enfermedades en
la agricultura sobre todo en hortalizas, es un
organismo muy territorial, no permite el
desarrollo de patégenos como Fusarium spp.,
Phytoptora spp., Rhizoctonia spp., entre otros,
tiene la capacidad de producir metabolitos
como las quitinasas y proteasas que afectan
también a nematodos, es un hongo aerdbico,
con capacidad para resistir un amplio
intervalo de temperaturas y capacidad de
adaptacion a  diversas condiciones
ambientales y sustratos (Martinez, Infante y
Reyes, 2013)

Los estudios de los microorganismos
en su ambiente natural frecuentemente
implican  encontrar  las  correlaciones
existentes entre las variables ambientales y las
especies vegetales que se hallan, con datos
recogidos de la composicion del area
estudiada y su relaciébn con el habitat,
tomando en cuenta que las comunidades
cambian en cierto nivel a lo largo de los
gradientes ambientales (Ferndndez et al.,
1996).

Una herramienta de gran utilidad es la
correlacion canénica como un modelo general
en que se pueden emplear tanto datos metricos
como no métricos que maximiza la relacién
entre los conjuntos de variables dependientes
e independientes para cuantificar la validez de
la relacion entre dos conjuntos de variables en
los estudios ambientales (Badii et al., 2007).
Con el analisis de correlacion canonica se
puede estudiar un fendmeno aleatorio de la
realidad del que puede diferenciarse un primer
bloque de aspectos, que son aquellos sobre los
que se desea explicar su comportamiento y un
segundo bloque de caracteristicas (Moreno
Saez, 2001).
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Las zonas cerriles de municipio de
Salvatierra Gto, México, como el cerro de
tetillas estdn formadas por materiales de
origen volcénico, en su mayoria del genero
basaltico, roca oscura de naturaleza porosa
que permite la infiltracion del agua de la lluvia
hasta niveles profundos (Rzedowski, 2004).
En la zona del cerro de Tetillas, denominado
como los Valles Abajefios con una altitud de
1600 m s. n. m., alin quedan franjas con
diversidad biofisica, flora y fauna original,
vestigios de vegetacion boscosa nativa, estas
areas fueron remplazadas por malezas, de
manera mas evidente en las partes bajas que
con el paso del tiempo la vegetacion original
va siendo remplazada por la actividad
agropecuaria (Jimenez, 2014; Rzedowski,
2004).

La presente investigacion pretendio
realizar un analisis de correlacion de los
microorganismos eficientes (Bacilus spp. y
Tricoderma spp.) con los factores ambientales
y la vegetacion predominante en el cerro de
Tetillas.

Metodologia Area de estudio

El Cerro de Tetillas (20°12N; 100°550) se
encuentra en el municipio de Salvatierra Gto.,
a2159 ms. n. m., rodeado de tierras agricolas,
con una composicion vegetal de especies
arboreas, arbustivas y herbaceas,
predominando el matorral que se caracteriza
por la abundancia del cazahuate (Ipomoea
murucoides), se encuentra entre dos
formaciones orograficas, por el norte el cerro
de Culiacan a 2800 m s. n. m. y por el sur la
Sierra de Los Agustinos a 2700 ms. n. m.

El estudio se realizd en el mes de
septiembre de 2015, en tres zonas Y altitudes,
las A, B, y C con 1870, 1990 y 2040 m s. n.
m. respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 Cerro de tetillas en el municipio de Salvatierra
Gto. México. Fuente: Imégenes ©2016 DigitalGlobe,
datos de mapa © 2016 Google.INEGI

Los datos de campo

Fueron seleccionadas tres zonas (A, B, C),
dentro de las que se marcaron un transecto de
20 m, divididos en 10 areas de 2 m? (Figura 2).

La recoleccion de los datos de los
componentes vegetales se realiz anotando la
cantidad de especies encontradas en las areas
de estudio.

20m

2m

L]
2m
Figura 2 Transecto trazado para la recoleccion de datos

de los componentes de vegetacidn, microorganismos de
montafia y factores ambientales.

Para los componentes ambientales se
tomo en cuenta la pedregosidad, la superficie
cubierta de  materia  organica, la
descomposicion de esta, la cobertura vegetal,
la pendiente, la bdoveda abierta y los
componentes de arcilla, limo y arena del
suelo.
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Identificacion y cuantificacion de los
microorganismos

Para determinar la ubicacion y cuantificar a
los microorganismos (Bacillus spp. vy
Tricoderma spp.) (Figura 3), se utilizo la
técnica de captura con trampas de arroz pre
cosido para el caso de Bacillus spp.,
colocando 250 g de arroz en vasos de plastico
y cubiertos con una tela, sujetada con una liga
para ser enterrados en las areas de estudio.
Después de siete dias se recogen las trampas,
una por cada area estudiada, para la
identificacion y  cuantificacion del
microorganismo. La identificacion se realizo
de acuerdo a la morfologia de las colonias, su
tamafio y color, comparado con registros
fotograficos.

La captura de los microorganismos
Tricoderma spp., fue realizada mediante
trampas de fibra de coco enterradas una por
cada area de estudio. La identificacion se
realiz6 por las caracteristicas macroscopicas
del hongo encontrado y su morfologia con
ayuda de un microscopio estereoscopico.

Figura 3 Trampa de fibra de coco (A) para tricoderma
spp. y trampa de arroz (B) para bacillus spp

La cuantificacién de los
microorganismos encontrados se determiné
por la presencia de estos en las trampas, en
una escala del uno al cinco, donde uno fue
muy poco Y cinco muy abundante.
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Andlisis de la correlacién

Para el andlisis de correlacion canonica de las
asociaciones lineales entre las variables, en
este caso de los microorganismos bacillus
spp. y tricoderma spp., las condiciones
ambientales y los componentes vegetales, se
determiné mediante CANOCO 4.5 (programa
para andlisis estadistico multivariado de datos
ecologicos), con el fin de medir el nivel de
asociacion entre los grupos de variables.

Resultados y discusion

Se descubrid que en las zonas Ay B el suelo
predomina la textura arcillosa (90 %) y
arenoso (10 %), y en la zona C un suelo mas
equilibrado en elementos de arcilla (70 %)
limo (10 %) y arena (20 %), la mayor
pedregosidad y boveda abierta la encontramos
en la zona A, con un promedio de 75+7.07 %
y 46+38.06 % respectivamente.

En relaciébn con la pendiente se
encontré una pendiente mayor en la zona C
con 15 %, mientras que en las zonas A 'y B de
9.4+24 % y 8.242.21 % respectivamente
(Figura 4).
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Figura 4 Promedio de las condiciones
ambientales en las tres areas de estudio.
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En relacion a la cantidad de materia
organica, descomposicion y cobertura vegetal
presentes durante el muestreo, en la zona C
fue mayor su presencia, llegando a valores
promedio de 64.50+14.60 %, 82.60+14.61 %
y 90.00+5.27 % respectivamente (Figura 4);
valores que favorecen el crecimiento de
Tricoderma spp. y Bacilus spp. Siendo las
variables de descomposicion y boveda abierta
las que influencian en mayor medida el
crecimiento del hongo Tricoderma spp.
(Figura 5), en el mismo sentido se observa que
el area de muestreo C9 esta asociado en mayor
medida con este microorganismo.
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Figura 5 Asociacion de microorganismos de montafa
con las éareas de muestreo y especies vegetales de
acuerdo a su nivel de correlacion con las variables
ambientales. Las variables ambientales se muestran
como flechas, las areas como circulo con letras y
nameros, y las especies vegetales y microorganismos
como un triangulo. MAL (Malvacea sp), BUR
(Bursera sp), DES.3 (Desconocido 3), DES.4
(Desconocido 4), KEA (Kearnemalvastrum lacteum),
DES.6 (Desconocido 6), IPO (Ipomoea murucoides),
CRO (Croton ciliato glandulifer), POA (Poaceae sp),
ACA (Acacia farnesiana), OPU (Opuntia sp), ENR
(Enredadera), CEL  (Celtis  pallida), CYL
(Cylindropuntia leptocaulis), PRO (Protium copal),
EYS (Eysenhardtia polystachia), SAL (Salvia sp), MB
(Bacillus spp.), MT (Tricoderma spp.).

Las caracteristicas ambientales de C9
fueron las siguientes: pedregosidad 20 %,
materia organica 70 %, descomposicion 95 %,
cobertura vegetal 85 %, boveda abierta 10 %,
arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 %. (Figura
5, Figura 6).
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Figura 6 Niveles de medicion de las caracteristicas
ambientales de las areas de muestreo C1, C4y C9.

En el caso de Bacillus spp., las
variables de descomposicion, cobertura
vegetal, materia orgénica, limo y arena fueron
las que influencian en mayor medida el
crecimiento de la bacteria (Figura 5), de la
misma manera las areas Cl y C4 esta
asociadas en mayor grado con este
microorganismo. Las caracteristicas
ambientales del area C1 fueron: pedregosidad
20 %, materia organica 60 %, desconpocicién
90 %, cobertura vegetal 95%, bdveda abierta
5 % arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 %, y
en el area C4: pedregosidad 20 %, materia
organica 80 %, desconpocicion 90 %,
cobertura vegetal 90%, boveda abierta 5 %
arcilla 70 %, limo 10 % y arena 20 % (Figura
5y 6).

Las especies vegetales que mayor
correlacion  tienen con los  géneros
Tricoderma y Bacilus son Ipomoea
murucoides, Crotdn ciliato glandulifer, Celtis
pallida y Malvacea sp.(Figura 5).

De acuerdo con Palmer (1993) las
relaciones complejas que representan
entender las variables ambientales naturales y
antropicas con la composicion vegetal y de
microorganismos en un estado dinamico de un
ecosistema de montafa precisa de técnicas de
analisis multivariado que ayuden a entender la
informacidn recogida in situ.
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La mayor pedregosidad y boveda
abierta en las &reas de estudio A y B se
entiende como efecto de los factores
antropicos que perturban de manera sensible a
los ecosistemas de montafia (De la O-Toris,
Maldonado y Martinez-Garza , 2012), siendo
las &reas con mayor actividad agricola y
pastoreo de ganado caprino, la materia
orgdnica y su estado de descomposicion
también disminuye, teniendo una menor
correlacion  con  la  presencia  de
microorganismos benéficos (Bacillus spp. y
Tricoderma spp.), como lo mencionan Hobbs
y Huenneke (1992) por la creacion de
oportunidades de ingreso de especies, en este
caso las poaceas, que mejor se adaptan a las
nuevas condiciones.

La presencia de Trichoderma en
ecosistemas montafiosos es evidencia de su
competencia por los espacios Yy recursos
nutricionales (Martinez et al.,2008; Infante et
al., 2009), favorecido principalmente por la
materia organica en descompocicion, nitrato y
hierro (Sivan y Chet, 1989), condiciones del
area (C9) con mayor correlacion.

Por otro lado las bacterias del género
Bacillus estdn relacionadas con diversos
ecosistemas, entre ellos los de montafia y
muchas veces asociadas a vegetaciones, por la
produccion  de  antibidticos,  enzimas,
solubilizacion de fosfatos y fijacion bioldgica
del nitrogeno (Campo et. al., 2014;Higa y
Parr, 2013).

Los suelos de ecosistemas montafiosos
representan el sustrato en el que se puede
desarrollar el genero Bacillus, sobre todo
cuando hay elevadas concentraciones de
nutrientes (Tejera, Rojas y Heydrich, 2011) y
las &reas C1y C4 cumplen con las condiciones
adecuadas para su desarrollo (Figuras 5 y 6),
a quienes les favorece la covertura vegetal, la
materia orgéanica y su descompocicion, se ha
aislado de manera frecuente asociada con las
plantas, ya sea en la rizosfera o en los tejidos
internos (Mehta et al., 2010), beneficiando el
crecimiento vegetal, ademas de su clara
capacidad de ejercer un efecto antagonico
contra una gran variedad de hongos
fotopatogenos (Tejera, Rojas y Heydrich,
2011).

Conclusiones

Los estudios de correlacion de los
microorganismos eficientes en un ambiente de
montafia abre alternativas para su manejo en
la agricultura sustentable con la consecuente
preservacion del medio ambiente.

Conocer las condiciones en que se
desarrollan adecuadamente los
microorganismos eficientes (bacillus spp. y
tricoderma spp.) en ecosistemas de montafa
nos permite realizar capturas promisoras para
el control de especies fitopatdgenas de
importancia agricola y lograr opciones de
controles sustentables.

La presencia de los géneros bacillus y
tricoderma en ecosistemas de montaiia se
encuentran claramente afectados por las
modificaciones de variables ambientales a
consecuencia de factores antropicos.
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