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Resumen

La degradacion del suelo y la baja productividad agricola a menudo se
han relacionado con el uso indiscriminado de pesticidas. En los tltimos
afios, con el objetivo de restaurar la fertilidad del suelo, los agricultores
han recurrido al uso de fertilizantes organicos, los cuales aportan tanto
macronutrientes como micronutrientes para mejorar la produccion agri-
cola. Sin embargo, la carga microbiana de estos fertilizantes también
puede afectar a las poblaciones bioldgicas del suelo, su diversidad y su
actividad. En este contexto, los objetivos de este estudio fueron evaluar
la calidad microbiolégica de muestras de compost y realizar pruebas de
degradacion de pesticidas. Los analisis microbiologicos revelaron que
la carga microbiana del compost estaba compuesta principalmente por
hongos fitopatogenos, como Fusarium spp. y Cladosporium spp., asi
como por bacterias fitopatdgenas, incluidas Pseudomonas spp.y entero-
bacterias, las cuales pueden ser patdgenas para humanos y animales. La
poblacién y diversidad de actinomicetos fue notablemente baja. Analisis
previos identificaron la persistencia de pesticidas como glifosato, clorfe-
napir y difenoconazol en las muestras. Las bacterias y actinomicetos mas
abundantes, caracterizados como Pseudomonas spp.y Streptomyces spp.
(ACP1 y ACP2), fueron eficaces en la degradacion de estos plaguicidas
en condiciones in vitro. Especificamente, el difenoconazol se degrado
hasta en un 70 %, el clorfenapir en un 44 % y el glifosato en un 30 %, tan-
to de forma individual como en mezclas, reduciendo asi la concentracion
de estos contaminantes y demostrando el potencial de estos microorga-
nismos en procesos de descontaminacion y biorremediacion.

Palabras clave: produccion agricola, pesticidas, fertilizantes, hongos
fitopatdgenos, microbiodiversidad.

Abstract

Soil degradation and low agricultural productivity have often been linked
to the indiscriminate use of pesticides. In recent years, to restore soil
fertility, farmers have increasingly turned to organic fertilizers, which
supply both macronutrients and micronutrients to enhance crop produc-
tion. However, the microbial load of these fertilizers can significantly
impact soil biological populations, their diversity, and their activity. In
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this context, the objectives of this study were to assess the microbiological quality of compost samples and to conduct
pesticide degradation tests. Microbiological analyses revealed that the compost’s microbial load was primarily composed
of phytopathogenic fungi, such as Fusarium spp. and Cladosporium spp., as well as phytopathogenic bacteria, including
Pseudomonas spp. and Enterobacteriaceae, which are pathogenic to humans and animals. The population and diversity of
actinomycetes were notably low. Previous analyses identified the persistence of pesticides such as glyphosate, chlorfena-
pyr, and difenoconazole in the samples. The most abundant bacteria and actinomycetes, identified as Pseudomonas spp.
and Streptomyces spp. (ACP1 and ACP2), were effective in degrading these pesticides under in vitro conditions. Specifi-
cally, difenoconazole was degraded by up to 70%, chlorfenapyr by 44%, and glyphosate by 30%, both individually and in
mixtures. These results demonstrate the potential of these microorganisms for use in decontamination and bioremediation
processes by reducing pesticide concentrations in soil.

Keywords: agricultural production, pesticides, fertilizers, phytopathogenic fungi, microbiodiversity.

1. Introduccion

Los agroquimicos son compuestos ampliamente usados en la agricultura para controlar el crecimiento de
maleza, enfermedades y pestes en los cultivos. Su modo de accion incluye accion repelente, mitigacion o des-
truccion de hierbas, pestes y enfermedades. Segun su proposito, los agroquimicos pueden ser clasificados en
insecticidas, herbicidas, bactericidas, fungicidas, acaricidas, molusquicidas, nematicidas, protectores de made-
ra y raticidas (Ahamad y Kumar, 2023; Duran-Lara et al., 2020; Parra-Arroyo et al., 2022). Los herbicidas son
comunmente usados para mejorar el rendimiento del cultivo y su calidad, reduciendo o inhibiendo el brote de
maleza. Estos también sirven como desecantes para varios granos como cereales (por ejemplo: trigo, cebada,
avena, maiz, sorgo), semillas oleaginosas (por ejemplo: soya, canola), legumbres (como fréjol, arveja, garban-
70, lenteja) y pseudo cereales (como: trigo sarraceno, quinua). Entre los herbicidas, los que estan elaborados a
base de glifosato (GBH), son globalmente conocidos y ampliamente usados en el control de hierbas perennes
como el pasto quackgrass y el cardo, asi mismo son usados para acelerar el secado de cultivos para la cosecha
(Fuchs et al., 2022; Xu et al., 2019).

Sin embargo, glifosato es considerado toxicoldgicamente dafiino y ha sido potencialmente vinculado
a cancer y otras enfermedades cronicas en humanos, incluyendo desordenes reproductivos y mentales. Los
obstaculos para el analisis y demonstracion de su toxicidad estan posiblemente ligados a sus propiedades de
quelante de metales, interferencia de compuestos organicos en el ambiente y a su estructura similar con el gli-
fosato y sus subproductos (Peillex y Pelletier, 2020; Valle et al., 2019).

Otros pesticidas, como el clorfenapir, también han generado preocupacion. Después de su registro inicial
para el uso en cebolla verde en 1996, el uso de clorfenapir en Corea del Sur incremento significativamente de
5.539 toneladas métricas en el 2006 a 15.821 toneladas métricas en 2014. Este incremento ha generado preocu-
pacion sobre los riegos potenciales en la salud de los residuos de los pesticidas, a pesar de haberse establecido
ya un limite maximo de residuos e intervalos de precosecha en los cultivos (An et al., 2024; Jeong et al., 2019).

Similarmente, el uso excesivo de difenoconazol puede causar danos irreversibles y cronicos a la salud
humana y efectos adversos en el medio ambiente. Estudios previos han demostrado que el difenoconazol se
une a la alblimina sérica humana y esta asociado con el incremento en la incidencia de adenomas y carcinomas
hepatocelulares en ratones después de una exposicion alimenticia a largo plazo. Como resultado, la determina-
cion de residuos de difenoconazol en frutas y vegetales poscosecha se ha convertido en una practica esencial
para garantizar la inocuidad de los alimentos para productores, autoridades regulatorias y consumidores (Qin
et al., 2021; Shalaby et al., 2022; Wang et al., 2019).

El comportamiento de los pesticidas en el suelo y en el ambiente estd gobernado primordialmente por
dos procesos: adsorcion/desorcion y degradacion. Los pesticidas aplicados en el suelo son adsorbidos por la
materia organica, la cual es cominmente afiadida en forma de fertilizantes organicos (Rassol et al., 2022).

Los fertilizantes orgénicos o estiércol son considerados biodegradables y son mayormente derivados de
plantas o recursos animales, residuos solidos municipales, subproductos de la industria alimenticia, residuos
de cultivos y varios tipos de compost, como el vermicompost, compost de residuos de cocina y efluentes de
destileria (Jakubus y Michalak-Oparowska, 2022). Estos materiales organicos no solo suplementan nutrientes
esenciales a las plantas, sino que también ayudan a reducir la necesidad de fertilizantes quimicos — particu-
larmente micronutrientes — y eliminan la necesidad de gestion o eliminacion de residuos (Singh et al., 2020b;
Van Gijn et al., 2021).
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Sin embargo, los materiales organicos pueden contener también trazas de pesticidas y subproductos de su
metabolismo que pueden acumularse excesivamente en el suelo a través de su difusion en agua y aire, o su
persistencia en las plantaciones (Lau et al., 2023). Los residuos de pesticidas pueden degradarse tanto en el
suelo como en los materiales de desecho organicos a través de la actividad microbiana, interacciones quimicas
o radiacion ultravioleta. La tasa de degradacion y la eliminacion de pesticidas son influenciados por factores
medio ambientales como la disponibilidad de agua, pH del suelo, temperatura y las propiedades quimicas de
los pesticidas. Los factores clave incluyen la solubilidad, volatibilidad, ionizacion, hidrofilicidad y lipofilici-
dad. La descomposicion de pesticidas ocurre a través de tres mecanismos primarios: microbioldgico, quimico
y termal (Carpio et al., 2021; Lau et al., 2023; Rassol et al., 2022).

En este contexto, los objetivos de este estudio fueron evaluar la calidad microbiana de muestras de com-
post y determinar la degradacion de pesticidas mediante actividad microbiana.

2. Materiales y M¢todos
2.1. Calidad microbiana del compost

Las muestras de compost fueron recolectadas usando el método de cuarteo en los lotes, tomando cinco sub-
muestras de cada uno, resultando en un total de 12 toneladas de producto (Buol et al., 2011; Salazar Calvo et
al., 2020). El pH de las muestras fue determinado en el Laboratorio de Ciencias Biologicas, Facultad de Re-
cursos Naturales, ESPOCH. Las diluciones seriales fueron preparadas de 10" a 10, y 100 uL de cada dilucion
fueron utilizados para inocular agar nutritivo [NA], agar papa dextrosa [PDA], agar dextrosa Sabouraud [SDA]
y medio selectivo: agar eosina azul de metileno [EMB] para enterobacterias, agar Pseudomonas [PA] para el
género Pseudomonas y agar glucosa extracto de levadura [GYM] para actinomicetos. Todas las cepas fueron
incubadas a temperatura ambiente, de 17°C a 22°C. El crecimiento bacteriano fue evaluado a las 72 horas,
mientras que el crecimiento de hongos y actinomicetos fue evaluado a las 120 horas. El nimero de unidades
formadoras de colonias por gramo de suelo fue calculado (Bhimani et al., 2024; Harrigan y McCance, 2014;
Ibrahim y Hameed, 2015; O’Hara, 2005; Wellington y Toth, 1994; Williams y Cross, 1971).

2.2. Aislamiento y caracterizacion de microorganismos con capacidad degradativa de muestras de compost

Las colonias bacterianas mas abundantes fueron seleccionadas por aislamiento de cultivos puros, y las cepas
fueron caracterizadas en base a su morfologia macroscopica y microscdpica, junto con test bioquimicos. Para
la identificacion del género Pseudomonas, la prueba de API E20 fue usado (Mashi, 2018; Mohammad et al.,
2020), junto con agar MacConkey (Midhat y Abed, 2023; Pant et al., 2022). La poblacion de hongos dominan-
te fue aislada y caracterizada a través de la morfologia macroscopica y microscopica (Agu y Chidozie, 2021;
Fischer y Dott, 2002). Adicionalmente, las colonias de actinomicetos mas abundantes fueron aisladas para
obtener cultivos puros. Usando el medio GYM, su micelio aéreo, micelio del sustrato, pigmentos difusibles,
morfologia microscopica y crecimiento con diferentes aminoacidos fueron caracterizados (Kumar y Jadeja,
2016; Rodriguez et al., 2018; Sapkota et al., 2020).

2.3. Ensayos de degradacion de pesticidas bajo condiciones in vitro

Tres de los microorganismos mas abundantes del compost fueron seleccionados por la prueba de degradacion
de pesticidas: una bacteria identificada como Pseudomonas spp. y dos cultivos de actinomicetos, ACP1 y
ACP2. Un hongo de la coleccion DCB fue usado como referencia para la degradacion.

El medio de cultivo usado en la prueba de degradacion consistio en un pesticida comercial disuelto en
agua destilada solidificada con agar Bacto. Las concentraciones fueron 4,6 ppm de glifosato, 4,4 ppm de
clorfenapir y 4,1 ppm de difenoconazol, mientras que la mezcla de pesticidas alcanz6 una concentracion de
13,21 ppm. En cada medio de cultivo, 50 uL de suspension microbiana fue afiadida. Las concentraciones de
microorganismos fueron: (1) Pseudomonas spp. (5,25 x 10" CFU uL™'), (2) ACP1 (3,80 x 107 CFU uL™"), (3)
ACP2 (1,20 x 107 CFU pL™"), (4) T. harzianum (2,75 x 107 CFU pL"), and (5) tratamiento control, que recibid
50 uL de agua destilada estéril (Esimbekova et al., 2022; Pizzul et al., 2009; Rossi et al., 2021).

Las pruebas fueron incubadas a temperatura ambiente (17°C £ 5°C) por 15 dias. La capacidad degradati-
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va de los microorganismos fue evaluada midiendo el diametro de las colonias y determinando su morfologia.
Los residuos de pesticidas en el medio de cultivo fueron analizados usando cromatografia de gases y espectro-
metria de masas [GC-MS/MS], siguiendo el procedimiento Lab 1-01-105 de la Compaiiia Agrolab (Lab Inno-
vation Analytical, una Compaiiia Tentamus) (Hernandez-Mesa y Moreno-Gonzalez, 2022; Riedo et al., 2023).

3. Resultados y Discusion
3.1 Calidad microbiologica del compost suge

La carga microbioldgica de las muestras de compost fue dominada por hongos y bacterias con niveles bajos
de actinomicetos (Tabla 1). Estos resultados son consistentes con estudios previos que describen comunidades
microbiologicas durante el compostaje, que tipicamente incluye a bacterias, hongos y protozoarios. La com-
posicion de estas comunidades varia dependiendo de factores como la temperatura, contenido de humedad,
proporcion de C/N y la naturaleza de los materiales organicos usados. Bacterias y hongos son generalmente
los microorganismos mas abundantes y de rapida aparicion durante el compostaje, ya que los substratos y la
microbiota nativa influencian significativamente la calidad del compostaje final (Palaniveloo et al., 2020; Ras-
togi et al., 2020; Singh et al., 2022).

Tabla 1. Cuantificacion de las Unidades formadoras de colonias por gramo (CFU g') en las muestras de compost.

Table 1. Quantification of Colony Forming Units per gram (CFU g') in the compost samples.

Bacteria Hongo Actinomicetos
Muestra
NA PA EBM PDA SDA GYM
Compost 1 5,73E+05 7,80E+05 3,59E+05 5,30E+05 2,50E+04 3,63E+05
Compost 2 4,52E+06 6,14E+05 3,81E+05 4,87E+05 2,32E+04 3,30E+05
Compost 3 6,02E+05 7,10E+05 3,09E+05 4,95E+05 2,41E+04 3,17E+05
Compost 4 5,11E+05 6,57E+05 3,47E+05 5,53E+05 2,55E+04 3,84E+05
Compost 5 5,81E+05 7,80E+05 3,24E+05 5,76E+06 2,76E+04 3,69E+05
X 1,36E+06 7,08E+05 3,44E+05 1,57E+06 2,51E+04 3,53E+05

Ha sido demostrado que, durante las fases mesofilicas y termofilicas del compostaje, la abundancia relativa de
los hongos patdgenos de plantas disminuye significativamente gracias a las altas temperaturas que son criti-
cas para su eliminacion. Sin embargo, durante las etapas de enfriamiento y maduracion, la abundancia de los
hongos patoégenos puede retornar a los niveles iniciales, sugiriendo que algunas especies sobreviven el proceso
de compostaje. Mientras que ciertos hongos pierden viabilidad, otros pueden recolonizar el compost, ya que
las temperaturas bajan durante la maduracion. Nuestros resultados se alinean a previos reportes que indican
un incremento en abundancia de hongos durante la fase de enfriamiento, probablemente debido a condiciones
nutricionales en el compost maduro que favorecen el crecimiento de hongos (Danish et al., 2021; Lv et al.,
2023; Xu et al., 2024).

Notablemente, la poblacion de hongos estuvo compuesta predominantemente por especies fitopatoge-
nas, lo que contrastd con otros reportes que indicaban la ausencia de hongos debido a inhibiciéon durante la
descomposicion (Boiu-Sicuia et al., 2021). La caracterizacion microscopica y morfologica de las colonias de
hongos revelaron la presencia de Fusarium sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., y Cladosporium sp. (Ameen
y Al-Homaidan, 2020; Chorolque et al., 2021). La abundancia de especies de Aspergillus and Penicillium en
nuestras muestras es consistente con otros estudios que reportaron estos géneros como los mas comunes y
generalizados durante varios procesos de compostaje (Akyol et al., 2019; Kurakov y Bilanenko, 2023; Zhang
etal., 2022).

La poblacion de bacterias en las muestras analizadas indico niveles de diversidad comparables a los
reportados en la literatura. La riqueza bacteriana tiende a incrementar a medida que el compostaje progresa,
tipicamente alcanzando el pico durante el compost maduro. Sin embargo, la diversidad microbiana es también
influenciada fuertemente por los tipos de residuos usados, los cuales afectan directa o indirectamente a la ca-
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lidad del compost, particularmente in términos de estabilidad y fitotoxicidad debido a sus amplias habilidades
bioquimicas (Chen et al., 2024; Liu et al., 2023; Singh et al., 2023; Zhan et al., 2023; Zhao et al., 2018). En
base a sus caracteristicas morfologicas, fisiologicas y bioquimicas, la mayoria de las colonias bacterianas en
nuestras muestras fueron identificadas como parte de la familia de Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp. y
otras bacterias Gram negativas (Liu et al., 2020; Meng et al., 2019; Naeem et al., 2022).

Los actinomicetos, otro grupo de microorganismos clase, fueron identificados en las muestras de com-
post. Estos microorganismos estan bien documentados en el compost maduro y ambientes naturales. Muchos
géneros son conocidos por promover la germinacion de semillas, el desarrollo de raices y control biolégico
(Ayed et al., 2021; Cwiertniewicz—Wojciechowska et al., 2023; Kannan y Kallapiran, 2022). Nuestros resul-
tados son consistentes con los de Buzon-Duran et al. (2020), quien report6 la proliferacion de actinobacterias
durante los periodos de bajas temperaturas y su presencia en amplias variedades de compost, residuos agricolas
y suelos (Chopkova et al., 2023). Muchos estudios sugieren que la abundancia de los actinomicetos incrementa
con la temperatura del compost. La baja diversidad de actinomicetos observada en nuestras muestras puede
estar atribuida a factores fisicoquimicos, particularmente pH y temperatura que influencian a las comunidades
de microorganismos a través de las diferentes fases del compost (Grigorova-Pesheva et al., 2024; Narsing Rao
y Li, 2022).

3.2 Aislamiento y caracterizacion de microorganismos con capacidad degradativa de las muestras de compost

Las cepas de hongos fueron excluidas del estudio de degradacion de pesticida debido a sus caracteristicas pato-
genas. La microbiota presente en los fertilizantes como el compost, puede crear condiciones medioambientales
adversas para la microbiota nativa del suelo, afiadiendo un nivel de supresion alejado de los naturales (Araujo,
2022; de Corato, 2020; Kraut-Cohen et al., 2023). Mientras que algunos hongos fitopatdgenos han sido re-
portados como biorremediadores, preservar la biodiversidad microbiana permanece como algo esencial para
mantener la calidad del suelo y promover la salud de los cultivos (Ahmad, 2020; Esparza-Naranjo et al., 2021;
Fauriah et al., 2021; Leskovac y Petrovi¢, 2023; Matus et al., 2023; Rigolin et al., 2024; Sharma, 2021; Tawfik
Ali ElHaty et al., 2022). Las cepas mas abundantes de bacterias y actinomicetos fueron aisladas y caracteriza-
das. La morfologia de las colonias bacterianas (pequefias, colonias redondeadas), caracteristicas microscopicas
(bacilos curveados, Gram negativos), y pruebas bioquimicas (catalasa y oxidasa positivas), asi mismo con la
produccion de un pigmento fluorescente color verduzco-amarillo debajo de luz UV, indicaron que las cepas
pertenecen al género de Pseudomonas spp. (Figura 1), consistente con las descripciones de varios autores (de
Sousa et al., 2021; Girard et al., 2021; Lakshmanan et al., 2020; Maleki et al., 2010; Ruiz-Hernandez et al.,
2024; Nazem Shirazi et al., 2023).

Figura 1. a) Colonias de Pseudomonas spp., en agar MacConkey, 72 horas de incubacion a 26°C; b) Fluorescencia en agar Pseudomonas.

Figure 1. a) Colonies of Pseudomonas spp., on MacConkey agar, 72 hours of incubation at 26°C; b) Fluorescence on Pseudomonas agar:
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Numerosas especies de Pseudomonas han sido reportadas como degradadoras de pesticidas debido a su flexi-
bilidad genética y versatilidad metabdlica. Estas bacterias usan varios mecanismos para la degradacion, inclu-
yendo la respiracion anaerobica y aerdbica, quimiolitotrofia, actividad extracelular de enzimas y fermentacion.
A pesar de existir limitaciones, como la mineralizacion incompleta o la baja eficiencia en la degradacion de
mezclas compuestas de pesticidas, sus procesos moleculares y potencial catabolico son claves para la biorre-
mediacion (Ahmad et al., 2022; Randika et al., 2022; Rodriguez et al., 2020; Xu et al., 2023).

Las cepas de actinomicetos fueron caracterizadas también. Su micelio aéreo y pigmentos difusibles (Figu-
ra 2) descritos por el Estandar Britdnico BS 381C del cuadro de colores, junto con la morfologia de las colonias
y microscopia de las esporas (Tabla 2), confirmaron que las cepas ACP1 y ACP2 mostraron las caracteristicas
tipicas del género Streptomyces. Ensayos de crecimiento con varias fuentes de carbono mostraron que las dos
cepas pudieron metabolizar cinco de los ocho sustratos testeados (Tabla 3). Esta habilidad para utilizar dife-
rentes aminoacidos y fuentes orgdnicas es tipica de los actinomicetos, lo cuales juegan un rol en el ciclo del
carbono, desdoblando polimeros complejos y aportando a las dindmicas de comunidades microbianas (Grgas
et al., 2023; Mehta y Jadeja, 2022; Oyedoh et al., 2023; Pérez-Corral et al., 2022; Rodriguez-Fonseca et al.,
2021; Salem et al., 2023).

Figura 2. Colonias de Actinomicetos en cultivo puro [GYM] y microscopia de esporas: a) ACP1: micelio aéreo, b) ACP1: pigmento
difusible; ¢) ACP1: esporas_1000X, d) ACP2: micelio aéreo, e) ACP2: pigmento difusible; f) ACP2: esporas_1000X.

Figure 2. Actinomycetes colonies in pure culture [GYM] and spore microscopy: a) ACP1: aerial mycelium, b) ACP1: diffusible pig-
ment; c) ACPI.: spores_1000X, d) ACP2: aerial mycelium, e) ACP2: diffusible pigment; f) ACP2: spores_1000X.

Tabla 2. Descripcion macro y microscopica de cepas de actinomicetos.

Table 2. Macro and microscopic description of actinomycetes isolates.

Cepas Micelio aéreo Pigmento difusible Esporas
ACP1 380 Camouflage Desert Sand* 592 International Orange* Cadena larga ovalada
ACP2 460 Deep Buff* 537 Signal Red* Individuo elongado
*BS 381C *BS 381C 1000 X
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Table 3. Crecimiento de actinomicetos en diferentes fuentes de carbono.
Table 3. Growth of actinomycetes on different carbon sources.

Actinomicetos (120 h)

Aminoacidos
ACP1 ACP2 Control

Urea 1 1 0
Acido glutamico 1 1 0
Acido aspartico 1 1 0
Asparagina 1 1 0
Arginina 1 1 0
Cisteina 0 0 0
Glicina 0 0 0
Tirosina 0 0 0
! crecimiento %sin crecimiento

Los actinomicetos también desarrollan varias funciones beneficiosas incluida la fijacion de nitrogeno, solubili-
zacion de fosfato, produccion de fitohormonas y enzimas, descomposicion de materia organica, biocontrol de
fitopatogenos y biorremediacion de suelos y sustratos. Por esta razon, ACP1 y ACP2 fueron seleccionados para
los ensayos de degradacion de pesticidas, para explorar los mecanismos comunes entre microorganismos como
la competencia por espacio y nutrientes, secrecion de antibiodticos, sider6foros, enzimas liticas, compuestos
organicos volatiles, sintesis de fitohormonas e induccion a la resistencia (Nazari et al., 2022; Torres-Rodriguez
et al., 2022).

Ambas Pseudomonas spp. and Streptomyces spp. contribuyen a la degradacion a través de mecanismos
bioldgicos y ambientales. Sin embargo, la biorremediacion a través de su actividad microbiana es considerada
como la estrategia mas efectiva para transformar a los pesticidas en compuestos mas simples, menos toxicos
usando el fuerte potencial metabolico de los organismos. Este potencial puede estar influenciado por factores
como la eficiencia degradativa, facil cultivo, tamafio del indculo, tolerancia a las altas concentraciones de pes-
ticidas, adaptabilidad y competitividad con las comunidades nativas de microbios (Conde-Avila et al., 2021;
Dar et al., 2023; Guerrero Ramirez et al., 2023; Roumeng et al., 2023).

3.3 Degradacion de pesticidas bajo condiciones in vitro

El resultado de las pruebas de degradacion de pesticidas reveld cambios notables en el crecimiento y morfo-
logia de los microorganismos evaluados. Pseudomonas spp. mostraron un lento, irregular crecimiento y sus
colonias perdieron su caracteristico brillo. Para las cepas Actinomicetos ACP1 y ACP2, su crecimiento fue
también lento, el micelio aéreo perdié pigmentacion y la esporulacion fue acelerada pero escasa. Trichoderma
harzianum colonizé el medio en 9 horas con esporulacion igual de acelerada, pero limitada (Figura 3). Estas
observaciones concuerdan con otros estudios que reportaron los impactos morfologicos y fisiologicos de los
pesticidas en el crecimiento y viabilidad de microorganismos (Mohapatra et al., 2022; Shahid et al., 2021).

Figura 3. Alteraciones morfologicas de microorganismos degradadores de pesticidas: a) Pseudomonas / Clorfenapir, b) ACP1 / Gli-
fosato c) Trichoderma harzianum / Glifosato, d) ACP2 / Difenoconazol.
Figure 3. Morphological alterations of pesticide-degrading microorganism: a) Pseudomonas / Chlorfenapyr, b) ACP1 / Glyphosate
¢) Trichoderma harzianum / Glyphosate, d) ACP2 / Difenoconazole.
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Los analisis de residuos (Tabla 4) confirmaron que todos los microorganismos testeados redujeron efectiva-
mente las concentraciones de pesticidas (Figura 4). Entre los compuestos, difenoconazol fue el mas degradado
con una reduccion de hasta 87%. Esto se debe a la eficiencia microbiana y a las condiciones aerdbicas, que se
conoce ayudan a la rdpida degradacion. Los procesos de compostaje aerdbico han estado también asociados
con el mejoramiento de degradacion del difenoconazol, mientras que las condiciones anaerdbicas la dificultan.
Esto es relevante considerando la alta toxicidad de los pesticidas, la cual incluye efectos neurotoxicos y estrés
oxidativo en organismos eucariotas (Liu et al., 2022; Man et al., 2021).

Tabla 4. Porcentaje de degradacion de pesticidas por accion microbiana.

Table 4. Percentage of pesticide degradation by microbial action.

Concentracion Concentracion Deviacion Deoradacién
Pesticida Microorganismo inicial CI final CF Estandar g
ppm ppm c (%)
Pseudomona spp. 4.4 2,1 52,2
ACP1 4,4 2,8 36,3
0,33040379
Clorfenapir ACP2 4.4 2,7 38,6
Trichoderma harzianum 4.4 2,3 47,7
Control 4.4 4,4 0
Pseudomona spp. 4,13 0,91 77,9
ACPI 4,13 2 51,5
. 0,67406108
Difenoconazol ACP2 4,13 1,6 61,2
Trichoderma harzianum 4,13 0,5 87,8
Control 4,13 4,13 0
Pseudomona spp. 4,68 32 31,6
ACP1 4,68 2,3 50,8
‘ 0,71355915
Glifosato ACP2 4,68 3,7 20,9
Trichoderma harzianum 4,68 39 16,6
Control 4,68 4,68 0
Pseudomona spp. 13,21 5,79 56,1
_ ACPI1 1321 5 62,1
Mix 3 0,42762912
ACP2 13,21 5,17 60,8
Trichoderma harzianum 13,21 5,84 55,7

Clorfenapir fue degradado en un 52%, lo que sugiere que el microorganismo evaluado no cuenta con algunos
mecanismos enzimaticos necesarios para la degradacion completa. Dada su relacion con la neurotoxicidad,
efectos gastrointestinales y leucoencefalopaticos, su persistencia es un riesgo potencial. A pesar de que se han
reportado algunos microorganismos que degradan clorfenapir, la reduccion observada puede incluir vias me-
tabolicas, como oxigenasas, comunmente encontradas en Pseudomonas spp. (Cheng et al., 2022; Schaeffer y
Wijntjes, 2022; Sun et al., 2023; Wu et al., 2020; Yang et al., 2020).

La degradacion de glifosato alcanzoé solo 50% lo que es relativamente bajo dado el riesgo toxicoldgico a
la salud humana y su documentada letalidad a plantas y animales en bajas concentraciones (Singh et al., 2024).
Estos resultados son consistentes con estudios previos que muestran una degradacion parcial del glifosato por
Pseudomonas spp.y Trichoderma harzianum (Rafieenia et al., 2022; Singh et al., 2020).

En la mezcla de pesticidas, la degradacion fue alta, alcanzando 62%, lo que sugiere un efecto de sinergia
en la degradacion. Esto se alinea con otros estudios que enfatizan la habilidad de especies de bacterias, hongos
y actinomicetos en degradar las mezclas de pesticidas a través de vias metabdlicas y enzimaticas (Bamdad
et al., 2022; Raffa y Chiampo, 2021). En este estudio, las Pseudomonas spp. demostraron su capacidad de
degradar contaminantes en diferentes ambientes. Otros géneros como Flavobacterium, Achromobacterium,
Sphingomonas, Arthrobacter y Bacillus, también han mostrado resultados prometedores en la degradacion de
pesticidas (Esikova et al., 2023; Huang et al., 2023; Mustapha et al., 2019).
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Figura 4. Degradacion de pesticidas por accion microbiana.

Figure 4. Degradation of pesticides by microbial action.

Los actinomicetos, particularmente las cepas de Streptomyces spp. ACP1 y ACP2, también contribuyeron
significativamente en la degradacion. ACP1 fue mas eficiente en degradar difenoconazol solo y en la mezcla,
mientras que el ACP2 mostré una actividad notable desdoblando difenoconazol solo y clorfenapir en la mez-
cla. Estos resultados apoyaron previos descubrimientos donde los actinomicetos juegan un rol importante en la
degradacion de pesticidas y sulfonilureas, a través de mecanismos incluyendo el ciclo de nutrientes y descom-
posicion de polimeros (Castrejon-Godinez et al., 2021; Das et al., 2021; Srinivasulu et al., 2024).

Hongos como Trichoderma spp. también han sido reportados por su potencial de biorremediacion. En
este estudio, 7. harzianum degradd eficientemente clorfenapir y difenoconazol. Estos resultados se alinean
con reportes recientes de Trichoderma spp. actuando como un hiperacumulador capaz de absorber metales
pesados y degradar residuos de pesticidas en el suelo (Correa et al., 2021; Khazal y Suhail, 2022; Kunanbayev
et al., 2019; Sun et al., 2020; Wang et al., 2024; Zin y Badaluddin, 2020). Interesantemente, mientras que la
degradacion de difenoconazol y clorfenapir fue alta, las concentraciones de glifosato en la mezcla incremen-
taron, posiblemente por el comportamiento hiperacumulador de 7. harzianum. Los anélisis estadisticos de las
desviaciones estandar (Tabla 4) revelaron baja variabilidad entre los tratamientos, indicando una degradaciéon
de pesticidas consistente por las cepas microbianas en este estudio.

4. Conclusiones

La presencia de abundantes hongos y enterobacterias fitopatogenos indica baja calidad microbioldgica en la
mayoria de las muestras analizadas y su uso acarrea un riesgo potencial a la salud del suelo, cultivos y agri-
cultores. Es recomendado llevar a cabo pretratamientos antes de su uso para la reduccion de la presencia de
patogenos.

Las pruebas de degradacion de pesticidas usando cepas microbianas obtenidas del compost, identificadas
como Pseudomonas spp. y Streptomyces (ACP1 y ACP2), demostraron su potencial como agentes de biorre-
mediacion para los residuos de glifosato, clorfenapir, y difenoconazol.

Adicionalmente, la cepa referencia, Trichoderma harzianum, fue efectiva para la degradacion de pesti-
cidas, confirmando su rol potencial en los procesos de biorremediacion. Por eso, se recomienda enriquecer el
compost con una concentracion definida de esporas de hongos antes de su aplicacion, para promover la acti-
vidad biolédgica, reducir la poblacion de fitopatogenos y mejorar la composicion de mecanismos beneficiosos
que este hongo provee al suelo de los cultivos.
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