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El experimento se desarrollo con el propésito de conocer el efecto que
tienen las bacterias fijadoras de nitrogeno atmosférico del género Azospirillum
en el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio grande en
suelo desnudo y con acolchado plastico, evaluando parametros agrondémicos y
bioguimicos, se desarrollo en campo abierto en el ciclo primavera verano 2009,
se inocularon las semillas de tomate con un formulado liquido de las cepas 3, 5
y 7 y las mezclas de ellas, distribuidas en siete tratamientos y un testigo
quimico (Fertidrip Urea BB) como octavo tratamiento, las cepas fueron
extraidas de las raices de maiz (3 y 7) y trigo (5) en Saltillo y Torredn,
Coahuila respectivamente, a una concentracién de 10° UFC ml™. Las variables
fueron é&rea foliar, altura de planta, rendimiento, forma (didmetro polar y
ecuatorial), firmeza, solidos solubles, minerales y antioxidantes (vitamina C y

licopeno).

En el suelo que estuvo cubierto se obtuvieron los mejores resultados en la
mayoria de las variables, excepto en firmeza, solidos solubles, Manganeso y

Fierro.

La inoculacion con Azospirillum sp., favorecio en el rendimiento y el area
foliar pues la mezcla de las cepas 5-7 supera al testigo un 30 por ciento, y un

24 por ciento respectivamente, en las demas variables no afecto la inoculacién



pues se comportan de manera similar al testigo, sin embargo si son mejores las
plantas inoculadas. Los minerales en fruto, el Nitrégeno incrementé un 24 por
ciento con la mezcla de cepas 5y 7 asi mismo en los demas minerales en los
cuales la inoculacion si es favorable puesto que aumenta los contenidos de

minerales con respecto al testigo.
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The experiment | develop with the intention of knowing the effect that there
have the fixing bacteria of atmospheric nitrogen of the kind Azospirillum in the
culture of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) variety big Rio in nake soil and
with quilted plastic, evaluating agronomic and biochemical parameters, | develop
in field opened in the cycle spring summer 2009, the seeds of tomato inoculated
with a formulated liquid of the vine-stocks 3, 5 and 7 and the mixtures with them,
distributed in seven treatments and a chemical witness (Fertidrip Urea BB) as
eighth treatment, the vine-stocks were extracted from the roots of maize (3 and
7) and wheat (5) in Forecastle and Tower, Coahuila respectively, to a
concentration of 10° UFC ml-1. The variables were an area to foliate, height of
plant, performance, form (polar and equatorial diameter), firmness, solid soluble,

mineral and antirust (vitamin C and licopeno).

In the soil that was covered the best results were obtained in the majority of

the variables, except in firmness, solid soluble, Manganese and Iron.

The inoculation with Azospirillum sp., it favored in the performance and the
area the mixture of the vine-stocks foliated so 5-7 overcomes the witness 30 per
cent, and 24 per cent respectively, in other variables | do not affect the
inoculation since they behave in a way similar to the witness, nevertheless if the
inoculated plants are better. The minerals in fruit, the Nitrogen increased 24 per
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cent with the mixture of vine-stocks 5 and 7 likewise in other mineral in which
the inoculation if it is favorable since it increases the contents of minerals with

regard to the witness.
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INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas mas utilizadas en la dieta alimenticia. La
produccion nacional del tomate de acuerdo al Servicio de la Informacion
Estadistica y Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, la producciéon total
mexicana en el 2009 fue de 1, 559, 800 t ha’ (SIAP, 2009). Dentro de los
diferentes factores que determinan la produccién del tomate, la nutricion y las
condiciones en las que se encuentra son fundamentales para el buen
desarrollo. La utilizacion de plasticos en la agricultura es una técnica empleada
en los cultivos para disminuir las condiciones adversas del ambiente y favorece
el rendimiento y la calidad de las cosechas. El acolchado es una practica que
consiste en cubrir total o parcialmente los surcos o las areas de siembra con

bandas de plastico de diferente color y espesor.

Dentro de los biofertilizantes se destacan las bacterias rizofericas entre
ellas; Azospirillum una de las mas estudiadas. El género Azospirillum pertenece
a la subclase alfa de las proteobacterias (Young, 1992) ya que habitan en la
rizosfera de las plantas, y tienen un efecto positivo al fijar nitrégeno atmosférico
(Puente y Peticari, 2006) e impactar el desarrollo vegetal (Zhang et al., 1996),
incrementando el rendimiento en plantas de importancia agricola (Bashan et al.,
1996; Dobbelaere et al., 2001; Hernandez et al., 2002).
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Estudios en sorgo con la cepa nativa CBG — 497 de A. Brasilense en la
zona norte de Tamaulipas muestran incrementos de 5 y 23 por ciento
(Mendoza et al., 2004) en trigo duro de 27 a 45 % en la variedad jupare
inoculado foliarmente con cepas nativas de Azospirillum sp en Coahuila
Mendoza et al., (2009). Ademas, Hernandez et al, (2007) evaluaron tres cepas
del genero Azospirillum sp (C3, C5 y C7) utilizaron una concentracién de 10° ufc

mi?

, en pimiento morrén incrementando el rendimiento y contenido de
minerales en fruto. Asi mismo en tomate se han encontrado incrementos
significativos en el contenido de nutrientes como nitrégeno, foésforo, potasio y

otros minerales en las plantas inoculadas y biofertilizadas (Terry et al., 2005).

En base a lo anterior se plantean el siguiente objetivo.
OBJETIVO

Biofertilizar el cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) con
Azospirillum sp. con acolchado plastico a la concentraciéon de 10 ° UFC ml?y

evaluar el efecto que tiene en los caracteres agronGmicos y quimicos.
HIPOTESIS

El uso de cepas de Azospirillum incrementa el rendimiento y los caracteres

quimicos en el cultivo de tomate.



REVISION DE LITERATURA

El género Lycopersicon es originario de la region andina que se extiende
desde el sur de Colombia al norte de Chile, sin embargo en México se

domestico, ya que crecia como mala hierba entre los huertos.

Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de distintas
formas y tamanos e incluso rojos y amarillos, que servian como alimento
en Espafia e Italia. En paises como Alemania solo se utilizaban como
medicinas manteniéndose hasta el inicio del siglo XIX. Los espafioles y
portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros
paises asiaticos, y de Europa también se difundi6 a Estados Unidos y

Canada (Infoagro, 2009).
La clasificacién taxondmica segun Villarreal (2005)

Reino: Metaphyta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Lycopersicon

Especie: esculentum Mill



Clasificacion Agronémica

Determinadas. Las plantas determinadas son de tipo arbustivo, de
porte bajo, pequefio y de produccion precoz, se caracteriza por la forma de

inflorescencia en el extremo del apice.

Indeterminadas. La planta de tipo indeterminada crece hasta alturas
de dos metros, 0 mas, segun el entutorado que se aplique. El crecimiento
vegetativo es continuo. Unas seis semanas después de la siembra inicia su
comportamiento generativo produciendo flores en forma continua y de acuerdo

a la velocidad de su desarrollo. La inflorescencia no es apical sino lateral.

Calidad del Fruto

La calidad del fruto de tomate esta principalmente relacionada en su
color, forma, tamafo, ausencia de defectos, firmeza y sabor, unidos a su

capacidad de almacenamiento y resistencia, Castilla (2001).

Valor nutritivo

Berenguer (2003), menciona que el tomate es un cultivo de valor
comercial y de enorme importancia mundial, por la aceptacion general del fruto
en la alimentacion y su utilizacibn en forma muy variada, ademas de sus
excelentes cualidades organolépticas, su alto valor nutricional, contenido de
vitamina C (26,6 mg) y licopeno, demostrando que esta inversamente
relacionado con el desarrollo de ciertos tipos de canceres, comparado con otros

vegetales.



El tomate tiene bajo valor calérico 17 Kcal 100 g™ y se caracteriza por
su elevado contenido de agua 90-94%, un importante contenido de azucares
solubles (fructosa, glucosa y sacarosa, menor proporcion de proteinas, fibra y
acidos organicos (citrico y malico) y un destacado aporte de vitaminas (A y C),
carotenoides y elementos minerales Entre los minerales, destaca su contenido
en potasio (250 mg), hierro (0,70 mg), magnesio (8,30 mg) y fésforo (27 mg).

(USDA, 1996; Fernandez et al., 2004).

Acolchado Plastico

La utilizacién de plasticos en la agricultura es una técnica empleada en los
cultivos para disminuir las condiciones adversas del ambiente y favorece el
rendimiento y la calidad de las cosechas. En México los plasticos se utilizan en
los cultivos de alta demanda en el mercado exterior o que llegan a tener un alto
valor agregado al ser procesados, como las hortalizas: tomate, sandia, chile,
meldn, pepino y calabazas; ornamentales como flores: rosa y clavel; frutos:

citricos, manzana, fresa, e industriales: vid y tabaco (Reyes, 1992).

El acolchado plastico favorece: a) el proceso fotosintético al optimizar una
mayor apertura estomatica, b) el crecimiento de las plantas se ve favorecido por
un mayor potencial de agua en las hojas, c) la temperatura de las hojas se
mantiene estable evitando el sobrecalentamiento que afecta el desarrollo del

cultivo en general y d) se promueve la elongacion y el crecimiento celular



debido a una mayor presidn de turgencia en el interior de las células,

Herndndez (1992).

El uso de los plasticos en la agricultura ha permitido mejorar el ambiente de
produccién, aumentando la produccion y calidad en diferentes especies
horticolas, como es el caso de la lechuga donde la tecnologia ha duplicado los

rendimientos de unas regiones,(Robledo, 2004).

Ventajas del Acolchado Plastico

Ayuda a conservar la humedad, los nutrientes del suelo, incrementa la
temperatura del suelo en la raiz, permitiendo una mas agil y rapida germinacion,
por lo que se pueden lograr cosechas mas tempranas, permite tener frutos mas
limpios, ya que la planta no esta en contacto directo con el polvo o suelo y evita

gue se forme lodo.

El plastico, segun sea su color, provoca cierta reflexion, la luz que le da a la
hoja hace que se active la fotosintesis. Asi, la planta acelera su crecimiento y

puede alcanzar mejor tamafio. Cortés (2002).

Desventajas del Acolchado Plastico

El acolchado negro cuenta con las siguientes caracteristicas; la trasmision
de radiacién es nula, no hay crecimiento de malas hierbas, la absorcién de calor
es elevada, el plastico es de larga duracion, la defensa de bajas temperatura es
regular, el rendimiento de cosechas es alto y la precocidad es mediana Robledo

y Martin (1998).



Efecto del Acolchado Plastico en Hortalizas

Etez y Tlzel, (1994) trabajando en tomate bajo invernadero, encontraron
gue el acolchado de polietileno blanco produjo mayor rendimiento total y mayor
precocidad que el negro en otofio, mientras que el negro produjo mayor
rendimiento total y menor precocidad que el blanco en primavera. La ventaja del
polietileno blanco en invierno esta dada por el beneficio que trae la reflexion de

la luz sobre las plantas.

Por su parte Ibarra et al., (2001) indican que el acolchado plastico blanco,
acolchado plastico negro y acolchado coextruido blanco sobre negro registraron
los mayores rendimientos con 35.4, 35.2 y 31.1 tha™, respectivamente,
mientras que en el testigo sin acolchar se alcanzé un valor de 21.4 t-ha™ en

Cucurbita pepo L.
Biofertilizantes

El uso de los Biofertilizantes es una de las técnicas empleadas por el
hombre para obtener elevados rendimientos en los cultivos, sin causarle dafios
al ambiente. Se plantea que una tecnologia que esta vinculada con este
concepto es la inclusién de microorganismos en las semillas (inoculacién), tales
como hongos micorrizicos, bacterias fijadoras de N, y/o solubilizadoras de
fésforo, los cuales producen efectos aditivos, de particular importancia en la
productividad de los cultivos y en mejor calidad fitosanitaria, ademas de
aumentar el contenido de materia organica del suelo (Noda, 2009). Estos

7



microorganismos trabajan, basicamente, sobre el abastecimiento de nitrégeno y
fésforo hacia el vegetal, también se informan otras funciones no menos
importantes: desarrollo radical mas abundante y efecto protector contra

enfermedades fungicas de la raiz (http://www.produccion.com.ar, 2004).

Género Azospirillum

Actualmente son reconocidas siete especies en el género Azospirillum;
lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferans, A. irakense y A.
largomobile siendo el nombre de esta especie corregido a A. largimobile y fue
recientemente transferida del género Conglomeromonas al género Azospirillum
con base a algunas relaciones filogenéticas (Ecker et al, 2001 y Bashan et al.,
2004). La de mayor valor agronomico es A. brasilense, ademas de fijar
nitrdgeno atmosférico, produce sustancias reguladoras de crecimiento vegetal,
(Michiels et al., 1989); estimula la tasa de aparicion de pelos radiculares,
aumenta la superficie especifica de las raices, provocando mayor absorcién de
agua y minerales, y con ello, la tasa de respiracion y actividades enzimaticas
especificas (Okon y Labandera, 1994). En trigo A. brasilense, estimula el
desarrollo de la planta al aportar nitrdgeno, aun en suelos pobres en nitrdgeno,
y por producir acido indol-acético, el cual es un promotor de crecimiento en las

plantas, ademas de que no es peligroso para el ambiente o la salud.

Distribucién y Aislamiento

El género Azospirillum muestra una muy amplia distribucidon geografica

alrededor del mundo. Las especies de A. Brasilense mas alla de ser bacterias



de la rizosfera de plantas o cultivos econdmicamente importantes, son
habitantes  naturales de plantas y en ocasiones pueden promover su
crecimiento (Holguin et al., 1999). Se han aislado de numerosos cultivos
alimenticios, cereales y hierbas silvestres, de regiones tropicales, subtropicales
y templadas en todo el mundo (Eckert et al., 2001), con una prevalencia

variable (Bashan 1999).

El medio de cultivo usado por excelencia para el enriquecimiento de las
especies de Azospirillum ha sido el NFb semigelificado ‘“libre” de nitrégeno y
con malato como fuente de carbono (Dbbereiner et al., 1976). El cultivo puro se
logra en diferentes medios de laboratorio, al que se le afiade color rojo congo
(Rodriguez, 1982). En este medio de cultivo A. brasilense y A. lipoferum, toman
un color rojo escarlata que permite la diferenciacion de otros géneros

bacterianos.

Identificacion

El género Azospirillum pertenece a la subclase alfa de las protobacterias

(Young, 1992), siendo A. lipoferum la especie tipo (Tarrand, et al., 1978).

Existen diversas pruebas para el reconocimiento de las especies de
Azospirillum entre ellas las bioquimicas y las inmunoldgicas. Algunas
caracteristicas utiles en la identificacion rutinaria son la forma vibroide, el

pleomorfismo y su movilidad en espiral (Dobereiner, 1992).



Inoculacidon y Respuesta Agrondémica

Inicialmente Azospirillum fue probado para la explotacion agronémica como
resultado de su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico y su intima asociaciéon
con raices de cereales y céspedes. Lo cual puede resultar en importantes
cambios en varios parametros significativos para la planta, pudiendo o no tener
efectos en la produccion de la cosecha. En experimentos realizados a lo largo
de 20 afios en todo el mundo, se ha reportado que se puede incrementar el
rendimiento de los cultivos hasta cerca de un 30 porciento, pero la
reproducibilidad es baja, por lo que se consideran estos resultados

inconsistentes e impredecibles.

En varios trabajos se ha otorgado a la bacteria mayor importancia a la
produccion de sustancias como las auxinas mas que a la fijacion de nitrégeno,
observandose un decremento en la longitud de la raiz y un incremento en la
formacién de pelos radiculares. Dobbelaere et al., (1999) demostraron que la
inoculacién de A. brasilense en semillas tienen un efecto pronunciado sobre el
desarrollo y la morfologia de las raices; a bajas concentraciones como 10° UFC
ml™* es casi tan alta como para inducir la elongacién de la raiz y fuertemente
inhibida a altas concentraciones celulares (10° UFC ml™). También se ha
observado en plantas inoculadas un aumento en la absorcion de minerales y
agua en plantas de trigo, maiz y sorgo en invernadero y campo (German et al.,

2000).
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Mendoza (1996) analizé el efecto de cepas nativas de Azospirillum spp.,
aisladas de raices de maiz sobre el rendimiento y calidad de grano de maiz
Lucio Blanco, AN-361) y comparé estos efectos con los obtenidos con
fertilizacion quimica bajo condiciones de invernadero y campo. Comparando el
efecto de estas, la fertilizacion quimica y el testigo. Los mejores efectos en la
fenologia del cultivo (emergencia, floracion, altura de planta y madurez
fisiologica) fueron aquellos en los que se inoculé el cultivo con Azospirillum sp y

A. brasilense.

Mendoza et al., (2006), Determinaron la concentracién de UFC ml™* en
Azospirillum sp, por el método de dilucion y la concentracion que utilizaron fue

de 3 x 10° UFC mlI™* en granos de trigo.

Medina et al., (1997) al evaluar la respuesta del tomate al inocularse con A.
brasilense y A. lipoferum en concentraciones de 10’ y A. Chroococcum con 108,
reportaron diferencia significativa en tratamientos para la altura de la planta y la

masa fresca al momento del trasplante, en comparacion del testigo sin inocular.

Hernandez et al. 2008) evaluaron tres cepas del género Azospirillum sp (C3
y C5 (aisladas de raices de trigo) y C7 (maiz)) utilizaron una concentracion de
10° UFC ml?, y fertilizacion quimica en la produccién de pimiento morrén,
reportaron diferencias estadisticas (p< 0.05) ara la variable peso seco del tallo
en la primera evaluacion, estacando la cepa 7 con 47 y 30 por ciento mas que el

testigo y fertilizante quimico; la biofertilizacion con Azospirillum sp. (Cepa 5)
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manifiesta una mayor influencia sobre el area foliar de las pantas y supero al

testigo 30 por ciento.

Mendoza et al. (2007) reportan que la variedad de trigo jupare al
biofertilizarse con Azospirillum una concentracién 10° ufc mI™ El rendimiento
incremento en 44% en el ejido Tokio, 27.6 % en Los Lirios y 45% en Cerro de

agua.

La mezcla de diferentes cepas de Azospirillum también es una buena
alternativa Molina et al., (2009) al inocular semillas de tomate cherry con cepas
3, 5y 7 (individuales, la combinacion de dos cepas y la mezcla de las tres) a
una concentracion de 10° UFC ml?, un testigo comercial (Biosyme) testigo
absoluto (agua destilada) obtienen como resultado que la C5 y C3+C5 de
Azospirillum sp promueven la germinacion y aumenta en contenido de materia

seca en plantulas.

La inoculacién con Azospirillum a diferentes tiempos no tiene influencia
significativa en el rendimiento aéreo y radicular del sorgo, sin embargo, a
diferentes dosis, (1 y 3 ml) y concentraciones de (10* y 10® UFC ml™Y) los

resultados difieren (Hernandez et al., 1996).

Dos variables que contribuyen a la respuesta del rendimiento a la
inoculacion son los cultivares, los cuales muestran respuestas diferentes a la
inoculacion, el genotipo y la fertilizacion nitrogenada son dos variables que

contribuyen en respuesta del rendimiento, por lo tanto, la inoculacion de
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Azospirillum sp puede considerarse un sustituto parcial de la fertilizacion

nitrogenada (Schloter y Hartmann, 1998).

Segun Bashan (1998) Azospirillum provoca una absorciéon mas efectiva de
nutrientes, lo que explica la acumulacion de compuestos nitrogenados en las

plantas sin existir una aparente fijacion biolégica de nitrogeno.

Terry (1998), encontré resultados sobresalientes en siete cultivos
diferentes con la inoculacién con Azospirillum brasilense incrementando el
rendimiento de las plantas, asi como cambios en la fisiologia de plantas de
tomate, berenjena, pimiento y algodén; el incremento del rendimiento fue entre

18 y 16%.

Terry (2005), al seleccionar el género microbiano predominante en las
rizosfera inoculdé y evalud el efecto en respuesta del cultivo, y reporta que los
géneros Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y Streptomyces,
forman parte de la comunidad microbiana de la rizosfera del tomate, en las
condiciones estudiadas, y que Azospirillum es el género dominante. La
inoculacion artificial de esta rizobacteria causé un efecto positivo sobre el
crecimiento de las plantulas, asi como en el estado nutricional de las plantas,
con un rendimiento agricola superior, las plantas inoculadas obtuvieron una

produccion de 1.365 kg por planta y el testigo 1.211, superando un 11 %.

Diaz Vargas et al. (2001), al realizar inoculaciones en el cultivo de lechuga

con bacterias promotoras de crecimiento vegetal, como P. fluorescens S2PS y
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Beijerinckia indica (S5-BE y R2P2B) se incrementd el &rea foliar en 253.8 vy

209.2 cm? respectivamente, en relacién al testigo con 74.62 cm?
Componentes de Calidad del Tomate

En la actualidad el consumir hortalizas ha sido una actividad importante por
el valor nutritivo que las caracterizan y ademas por la infinidad de variedades,
color y sabor que hacen que estas sean atractivas. Se ha tomado el interés de
consumirlas por el contenido de nutrientes que contienen y que ayudan a llevar
una vida saludable. Las condiciones del cultivo, las variedades, climas y formas

de preparacion del alimento, influyen en el valor nutritivo (Lopez, 2003).
Firmeza

La reduccion de consistencia de los frutos es una consecuencia de la
actividad de la enzima poligalactouronasa (PG) sobre las pectinas y las
paredes celulares, provocando cambios en las caracteristicas de los tejidos que
conducen al ablandamiento. En los frutos verdes no existe actividad enzimatica
PG, pues solo existe informacion de su actividad durante la maduracién la
consistencia de los frutos es percibida por el tacto entre los dedos y durante la
masticacion y puede determinarse instrumentalmente empleando un

penetrometro (Nuez et al., 1996).
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Forma

Es una variable segun los cultivares (esférica, achatada, forma de esfera).
El tamafio es otro de los factores empleados en la tipificacion del tomate para

consumo fresco (segun el didmetro ecuatorial) (Nuez et al., 1996).

Contenido de azticares (° Brix)

Los grados Brix miden la cantidad de sdlidos solubles presentes en un jugo
0 pulpa expresados en porcentaje de sacarosa. Los sélidos solubles estan
compuestos por los azlcares, acidos, sales y demas compuestos solubles en
agua presentes en los jugos de las células de una fruta. Se determinan
empleando un refractdmetro calibrado y a 20 °C. Si la pulpa o jugo se hallan a
diferente temperatura se podra realizar un ajuste en grados Brix, segun la
temperatura en que se realice la lectura.
(http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/agronomia/2006228/teoria/obpulpfru/p7.ht

m)

Componentes Quimicos del Tomate

Minerales

Durante el desarrollo de un cultivo, los elementos nutritivo deben
suministrarse en proporciones adecuadas, es decir, debe haber un balance
nutricional para lograr una buena calidad (forma, color, tamafio, firmeza, etc.) y

altas producciones por unidad de superficie (Konrad, 1982).
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Los minerales en plantas son necesarios para su crecimiento, intercambio
energético, formacion de nuevos 6rganos, continuidad de la especie, entre otros
procesos (Sanchez, 1984). Influencian en el crecimiento, y en la tolerancia y
resistencia de las plantas a patdgenos (Velasco, 1999). Las funciones de los
minerales en la planta son muy variados y diversos, debido a que cada uno
tiene una multifuncionalidad. Forman parte de las enzimas que aceleran y

hacen posible las reacciones quimicas en las plantas (Sanchez, 1984).

Serrano (1990) plantea que el nitrégeno actia sobre el desarrollo
vegetativo (crecimiento); forma parte de los compuestos organicos; es un
componente esencial de la molécula de clorofila actuando fundamentalmente en
la formacion de este pigmento, retrasa la maduracion de los frutos y estos, con
exceso de nitrdgeno, tienen menos azucar.

La fuente final del nitrégeno utilizado por las plantas es el gas inerte N2,
que constituye aproximadamente el 78% de la atmosfera terrestre. Sin
embargo, esta forma elemental no es utilizable por las plantas superiores.

Los caminos principales por los que el nitrdgeno es convertido en formas
utilizables son los siguientes (Tisdale y Nelson, 1991).

* Fijacion bioldégica por Rizobia y otros microorganismos que viven
Simbidticamente en las raices de las leguminosas y otras plantas

* Fijacion biologica por microorganismos que viven libremente en el suelo, y
quizas por organismos que son endofitos de plantas tropicales.

* Fijacion quimica como alguno de los oxidos de nitrégeno, por las descargas

eléctricas atmosféricas.
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Segun Papadopoulus (1991) el nitrégeno  contribuye mas a los
componentes vegetativos (hojas y tallos) de las plantas que a los componentes
reproductivos (frutos). Altos indices de nitrdgeno inducen un crecimiento
vegetativo, vigoroso con el detrimento de la produccion de frutos. Sin embargo,
bajo condiciones de calor y luminosidad, elevados niveles de nitrogeno pueden
ser incrementados para permitir que la planta continle creciendo y realice el

maximo de produccién potencial de frutos.

Un exceso de nitrégeno se evidencia por tallos fuertes y gruesos, hojas
encrespadas en la base de la planta, grandes racimos vy flores asi como pobre
endurecimiento de los frutos.

Fosforo: En el cultivo de tomate la insuficiencia de fosforo se asocia con el
raquitismo, la maduracion tardia, el retardo de la floracion y la caida de las
flores y frutos. El sintoma mas comun que aparecen las hojas viejas es un
verde negruzco o azulado que puede estar acompafiado con tintes o

bronceados purpuras (Wilcox, 1996).

El fosforo es de gran importancia para la germinaciéon de las semillas, el
metabolismo de las plantulas y el desarrollo de las raices (Tisdale y Nelson

1991).

Aunque el fosforo es usado en cantidades mas pequefas que el nitrogeno
y el potasio, su presencia es necesitada continuamente. Inicialmente, el fésforo

es importante para el crecimiento de las raices especialmente bajo condiciones
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de frio, pero este también tiene un profundo efecto tanto en el crecimiento
vegetativo como en el endurecimiento del fruto. Los sintomas de deficiencia
incluye un color parpura de las venas y el tallo, asi como pobre desarrollo de los

racimos (Papadopoulus, 1991).

Las plantas de tomate deficientes de fosforo producen brotes raquiticos,
con hojas pequefias de color glauco que se tifien fuertemente de morado opaco
y foliolos curvados hacia atrds sufriendo una caida prematura de las hojas mas
viejas (Djassi, 1994). Especificamente en el tomate, una deficiencia de fésforo
atrasa el momento del trasplante, asi como retarda la diferenciacién de las

yemas florales, resultando en una disminucién del nimero de frutos por planta.

El papel del fosforo en la fructificacién ha sido planteado por numerosos
autores. El elemento ayuda a la mejor regulacién entre los érganos vegetativos
y generativos y es importante para la obtencion de rendimientos tempranos o

precoces (Hacho, 1995).

Pefia (1991), plantea que un déficit de fésforo entre los 15 y 25 dias
posteriores a la germinacion, puede llegar a retrasar la recoleccién en dos o tres
semanas. Un sintoma caracteristico es la presencia de una coloracion violeta,
debido a la antocianina, que generalmente ocupa el apice y los bordes de las

hojas hasta cubrirlas completamente si la deficiencia persiste.
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Potasio: El potasio posee una influencia marcada en el tamafio del fruto de
tomate y en firmeza que determina la vida de poscosecha del cultivo, aumenta
el contenido de solidos solubles totales y vitamina C asi como el olor y el sabor

del fruto (Bhargava y Singh, 1991).

El potasio es un elemento esencial para un buen desarrollo del cultivo del
tomate, y su extraccion puede alcanzar hasta 112 kilos por hectarea. Este
elemento tiene importancia preponderante en la firmeza y la calidad
organoléptica del fruto e interfiere en la uniformidad de la maduracién

(Maestrey, 1986).

Este elemento se encuentra en el suelo en tres formas: no intercambiable o
fijo, intercambiable y soluble. Aunque el contenido total en el suelo es
relativamente elevado, la mayor parte es no intercambiable y por ello no puede

ser aprovechado directamente por la planta (Jacho, 1995).

Asi mismo, Ruiz (1991) plantea que debido a que la absorcién de potasio
se realiza principalmente en las Ultimas semanas y que debe mantenerse en
equilibrio adecuado de nitrdgeno. Se aconseja, en muchos casos, fraccionar la
aportacion de este elemento de modo similar a como se hace con el nitrogeno,

sobre todo en los cultivos intensivos.

19



Antioxidantes

Vitamina C. La vitamina C o enantibmero L del &cido ascorbico, es un
nutriente esencial para los mamiferos. La presencia de esta vitamina es
requerida para un cierto numero de reacciones metabodlicas en todos los
animales y plantas y es creada internamente por casi todos los organismos,

siendo los humanos una notable excepcion.

El acido ascérbico es cofactor para numerosas enzimas como las
hidroxilasas y dioxigenasas, algunas de las cuales estan implicadas en la
biosintesis de fitohormonas y en metabolitos secundarios (Lorence et al., 2004).
En las plantas la sintesis del acido ascorbico es por via L-galactosa y L-

galactona (Chen et al., 2003).

Esta vitamina se encuentra presente en tomate; un tomate de 100 g cubre
el 45% de las necesidades diarias de un adulto sano, que al consumirse en
forma cruda mantiene intacto el contenido de vitamina C, que es de 26.6 mg; en
caso de zumo debe consumirse inmediatamente después de haberlo obtenido

para evitar su descomposicion.

La vitamina c tiene un importante papel en la formacion del colageno,
sustancia que cohesiona las células en los tejidos de la piel, aumentando la

resistencia a las infecciones (Martinez, 2001).
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RESUMEN

Una alternativa muy importante que puede utilizar la agricultura ecologica
es la utilizacion de Biofertilizantes como alternativa viable para incrementar la
produccion y disminuir el uso de fertilizantes quimicos, entre los que se
encuentran microorganismos del género Azospirillum. EIl experimento se realizo
en el ciclo primavera-verano 2009, con el objetivo de evaluar el efecto de
Azospirillum en el cultivo de tomate. Iniciando con la inoculacion de semillas de
tomate de la variedad rio grande con un formulado liquido obtenido en la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro se aplicaron tres cepas nativas
del género Azospirillum sp. (Cepa 3, 5, 7 y las mezclas de ellas) aisladas de las
raices de trigo (5) de Saltillo, Coahuila y maiz (3 y 7) de Torreén, Coah.
Utilizando una concentracion de 10° UFC ml*  distribuidas en siete
tratamientos y un testigo quimico (Fertidrip Urea BB) como octavo tratamiento.
En campo se distribuyeron bajo un disefio de bloques al azar, en surcos con
acolchado plastico y sin él. Las variables evaluadas fueron; rendimiento, area
foliar, altura de planta, didmetro polar y diametro ecuatorial, firmeza, vitamina C
sélidos solubles y minerales. En rendimiento se encontré que la mezcla de las

cepas 5-7, incremento un 30% en comparacion con el testigo; el area foliar se

incremento con la mezcla de las cepas 5-7 en 24.3%, mientras que en altura de
la planta, solidos solubles vitamina C y firmeza no hubo diferencia significativa,
en las concentraciones ni en la interaccion que causa el aplicar cepas y tener el

suelo cubierto o sin cubrir con acolchado plastico. En el contenido de minerales
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en fruto no hay diferencia significativa en los macro elementos, excepto el
potasio que supera al testigo un 29 % con la mezcla de la cepa 5-7, en la
interaccion de cepas y suelo acolchado la cepa 5-7 son mejores y en el suelo
sin acolchar la cepa 7. En los micronutrientes existe diferencia significativa (P
<0.05) en Cu, Mny Fe. El cobre el tratamiento con la cepa 7 supera al testigo
un 40 %, en Mn la cepas 3-7 supera al testigo 43 % en el suelo acolchado; en
Fe el mismo tratamiento sigue comportandose de la misma manera superando
al testigo sin embargo en la interaccion el contenido de Fierro esta en el suelo
sin acolchar. Conforme a los resultados obtenidos la inoculacion con cepas de
Azospirillum sp incrementa el rendimiento, area foliar y longitud de tallo en el

cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill).

Palabras clave: Inoculacién, Tomate, Azospirillum sp., Rendimiento, acolchado

plastico negro.
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LIQUID BIOFERTILIZACION IN TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill) WITH
QUILTED PLASTIC AND EVALUATION OF HIS BIOCHEMICAL AND AGRONOMIC

CHARACTERS

ABSTRACT

A very important alternative that can be used in organic farming is the use
of bio-fertilizers as a viable alternative for increasing production and reducing
the use of chemical fertilizers, among which are micro-organisms of the genus
Azospirillum. The experiment was conducted during the spring-summer 2009,
with the aim of assessing the effect it has in the Azospirillum tomatoes. Starting
with the inoculation of tomato seeds of the variety Rio Grande with a formulated
liquid obtained at the Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro were applied
three native strains of the genus Azospirillum sp. (Race 3, 5, 7 and mixtures
thereof) isolated from the roots of wheat (5) Saltillo, Coahuila, and corn (3 and 7)
from Torreon, Coah. Using a concentration of 10° CFU ml™ distributed in seven
treatments and chemical control (Urea Fertidrip BB) as the eighth treatment. In
the field, were distributed under a randomized block design in drills with and
without plastic mulch, Variables evaluated were vyield, leaf area, plant height,

diameter, polar and equatorial diameter, firmness, soluble solids, vitamin C and
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minerals. return we found that the mixture of strains 5-7, a 30% increase
compared with the control, leaf area increased with the mixture of strains 5-7 in
24.3%, while in height of the plant soluble solids and firmness, vitamin C was no
significant difference in concentrations or in the interaction that causes strains
and have applied the soil covered or not covered with plastic mulch. The mineral
content of fruit no significant difference in the macro elements, except potassium
which exceeds the control by 29% with the mixture of strain 5-7, in the
interaction of strains and strain padded floor are 5-7 best and soil without mulch
strain 7. In the micronutrients significant difference (P < 0.05) in Cu, Mn and Fe
Copper strain treatment 7 than the control by 40%, Mn 3-7 strains exceeds the
43% witnessed the padded floor; Fe in the same treatment continues to behave
in the same way by beating the witness in the interaction but the iron content is
on the floor without padding. According to the results of inoculation with
Azospirillum sp strains increases the yield, leaf area and stem length in tomato

(Lycopersicon esculentum Mill.)

Key words: Inoculation, Tomato, Azospirillum sp. Performance, black plastic

mulch.
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INTRODUCCION

En México el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es la hortaliza mas
importante por la superficie plantada, produccion obtenida, captacion de divisas,
generacion de empleos y porque forma parte de la dieta alimenticia de los
mexicanos. De acuerdo al Servicio de la Informacion Estadistica y Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion, la produccion total nacional en el 2009 fue de 1,

559, 800 toneladas (SIAP, 2009).

El ambiente esta siendo afectado por diversos factores como los
fertilizantes quimicos y para disminuir el dafio se han propuesto varias
alternativas que abarcan desde la modificacién genética de las plantas ademas

de los biofertilizantes organicos (Peter et al, 2001).

Entre los biofertilizantes se encuentran las bacterias del género
Azospirillum clasificadas como proteobacterias (Young, 1992) ya que habitan
en la rizosfera de las plantas, y tienen un efecto positivo al fijar nitrégeno
atmosférico (Puente y Peticari, 2006) lo que impacta el desarrollo vegetal
(zhang et al., 1996). Incrementando el rendimiento en plantas de importancia
agricola (Bashan et al., 1996; Dobbelaere et al., 2001; Hernandez et al., 2002).
Estudios en sorgo muestran el incremento de rendimiento en 5% y 23% con la
cepa nativa CBG — 497 de A. brasilense en parcelas establecidas en la zona

norte de Tamaulipas (Mendoza, et al., 2004), en trigo duro de 27 a 45 % en la
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variedad jupare inoculado foliarmente con cepas nativas de Azospirillum sp en
Coahuila (Mendoza et al., 2009) ademas, Herndndez et al., (2002) reporta
efectos significativos en rendimiento de 30 a 40% en cultivos basicos (cereales
y leguminosas). Herndndez et al.,, (2008) en pimiento morrén, obtuvo
incrementos en rendimiento asi como el area foliar con cepas nativas 3,5y 7

de Azospirillum sp.

La concentracién de inoculo (Azospirillum) aplicado a semilla o foliar varia
de acuerdo al cultivo; por ejemplo Mendoza et al. 2006), determinaron la
concentracién de UFC ml™* en Azospirillum sp, por el método de dilucién y la
concentracién que utilizaron en granos de trigo fue de 3 x 10° UFC ml™. Abril et
al., (2005) utilizaron concentraciones de 10® UFC ml' para cereales, y

Hernandez, et al., 2008, utilizé 10° UFC ml™ en pimiento morrén.

Terry, (2005) inoculd los géneros Pseudomonas, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus y Streptomyces, aislados de la rizosfera del tomate,
encontrando que Azospirillum es el género dominante, éste causé un efecto
positivo sobre el crecimiento de las plantulas y estado nutricional ademas de un

rendimiento agricola superior a un 11 % con respecto al testigo.

El uso de los plasticos en la agricultura ha permitido incrementar la calidad
y produccion de tomate con el uso de acolchado negro (Robledo, et. al., (2007),
asi como la retencion de humedad y la conservacion de los nutrientes en el

suelo (Cortés, 2002; y Robledo, 2004). El objetivo de este trabajo es
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biofertilizar el cultivo de tomate con tres cepas de Azospirillum sp individuales y
mezcladas a 10 ° UFC ml* utilizando acolchado negro y evaluar su efecto en

los caracteres agrondmicos y bioquimicos.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro unidad Saltillo, en primavera del 2009. Antes
de establecer el experimento se realizo un analisis de suelo para conocer el
nivel de fertiidad Cuadro 1; posteriormente se inocul6 semilla de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio Grande de crecimiento
determinado imbibiendo la semilla por 24 h con un formulado liquido con 10°
UFC ml™ con cepas nativas de Azospirillum sp que fueron extraidas de raices
de maiz (3 y 7 de Torredn, Coahuila) y trigo (5 de Saltillo Coahuila), , la
siembra se realiz6 en ocho charolas de poliestireno de 200 cavidades en peat
moss, una vez emergidas (90-95% de germinacion) se hicieron 2 aplicaciones
de cepas (con diferencia de 15 dias entre aplicaciones). Al mes de la siembra
se realizo el trasplante en campo en Buenavista Coahuila, bajo un disefio de
bloques completos al azar, con ocho tratamientos que incluye cepas
individuales y mezcladas: T1: cepa 3, T2: Cepa 5, T3: cepa 7, T4: cepas 3-5,
T5: cepas 3-7, T6: cepas 5-7, T7: cepas3-5-7, T8: Testigo quimico (Fertidrip
Urea BB 2.5 g L), se distribuyeron al azar en nueve surcos con acolchado

negro (de 37.5 um de espesor calibre 150 de 1.20m de ancho) y nueve sin
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acolchado, los surcos de 22 m de largo, un sistema de riego por cintilla, a una
distancia entre surcos fue de 1.20 m y entre plantas de 0.30 cm. Durante el
desarrollo del cultivo se aplicé en el riego P, K, Fe, Ca, Mg y Cu. Las cepas y el

testigo quimico (Urea BB) se aplicaron foliarmente.

El andlisis estadistico incluyé los factores; suelo (acolchado y sin

acolchar) y cepas (individuales y mezcladas).

Las variables agronémicas se obtuvieron durante el desarrollo del cultivo se
midi6 la altura de planta en tres etapas fenoldgicas (trasplante, floracién y corte
de fruto) se midié con una cinta métrica desde la base del tallo hasta el apice
final, el area foliar se determiné con el medidor portatil de area foliar (portable

area meter Li-cor mod. LI-3000%), midiendo todas las hojas.

La cosecha se realizd en los meses de julio- agosto 2009, obteniendo el
rendimiento en siete cortes, se seleccionaron tres frutos para las variables de
calidad de fruto; para el tamafo de frutos (didmetro polar y ecuatorial) se utilizé
un vernier, la firmeza se determin6é con un penetrémetro (FT01 de 500 g) y los
sélidos solubles totales (°Brix) se obtuvieron moliendo los tomates

seleccionados con un refractometro (ATC-1E a 32°).

Los frutos de tomate se pusieron a secar en una estufa a 60°C para la
determinacion de minerales, los macrominerales nitrogeno y fosforo se
determinaron por el método microKjeldahl (A.O.A.C., 1980) y el fosforo por

colorimetria con el método molibdato de amonio (Eaton et al., 1995)
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respectivamente, el resto de los macrominerales (Ca, Mg y K) y microminerales
(Na, Zn, Cu y Mn) se realizé con el método de digestibn humeda con el equipo

de absorcién atébmica (A. O. A. C., 1980)
Antioxidantes
Vitamina C (por el método volumétrico de Padayatt et al., 2001)

Se pesaron 20 g de tomate se molio y se le agregaron 10 ml de acido
clorhidrico al 2%, se colocé en el vortex para que se homogeneizaran las
muestras durante 20 minutos, enseguida las muestras fueron filtradas en
matraces, aforandolas con 100 ml de agua destilada, después se procedié a
titular con el reactivo de Thielman y anotando los mililitros gastados de cada
muestra para calcular el contenido de vitamina C reportado en mg L™ de cada

tratamiento basados en la formula segun (Chechetkin et al., 1984).

Donde; K es 0.088, VT= volumen total, VA= volumen alicuota, W= peso de la

muestra.
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CUADRO 1. Resultados del Analisis del Suelo realizado en campo, antes del trasplante,
en el departamento de Horticultura.

Registr No. de Prof M.O. N % P ppm K CO3 CIQ pH CE Textura Clase
o] muestra undi % ppm % meq/10 mmhos/cm textural
dad Ogr Arena Arcilla Limo
% % %
1 2 2.9 0.15 55.8 200 11.0 8.3 1.2 18 40 42 Arcilla
Limosa
2 1 2.9 0.15 77.4 200 9.0 8.3 1.0 12 40 48 Arcilla

Limosa

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelo Con y Sin Cubierta Plastica

Se realiz6 el ANVA y la prueba de comparacion de medias (DMS)
resultando diferencias estadisticas (P <0.01) en las plantas que estuvieron en el
suelo con cubierta plastica en las variables agronémicas (area foliar, altura de
planta y rendimiento)y de calidad del fruto (firmeza y forma), (Cuadro 2) este
comportamiento puede explicarse al hecho de que el acolchado plastico es una
técnica empleada en los cultivos para favorecer las condiciones adversas del
medio ambiente estos resultados reflejan principalmente las ventajas de utilizar
acolchado plastico, que nos permite la conservacion de la humedad y los
nutrientes del suelo, (Cortes, 2002), favoreciendo el incremento y calidad de la
produccion en diferentes especies horticolas (Robledo, et al., 2004). A si
mismo Robledo, et al., (2007) reporta que el utilizar acolchado negro
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incrementa el rendimiento en el cultivo de tomate, a su vez Eltez y Tuzel,
(1994) al evaluar el comportamiento de tomate en invernadero con cubierta
color blanca y negro en ciclo primavera y otofio, obtienen incrementos en
rendimiento total y mayor precocidad en el ciclo primavera con el plastico color
negro. Por su parte Ibarra et al., (2001) indica que el acolchado plastico
blanco, acolchado plastico negro y acolchado coextruido blanco sobre negro
registraron los mayores rendimientos con 35.4, 352 y 31.1 tha™,
respectivamente, mientras que en el testigo sin acolchar alcanzé un valor de
21.4 tha™ en Cucurbita pepo L. coinciden con los resultados obtenidos en
tomate en este experimento el suelo con cubierta super6 al suelo desnudo un

30% en rendimiento.

CUADRO 2. Comparacién de medias del efecto de la biofertilizacién liquida con
cepas individuales y mezcladas de Azospirillum sp a 10° UFC ml* en variables
agrondmicas y de calidad en fruto de tomate (Lycopersicon esculentum Mill).
Variedad Rio grande UAAAN, 2009.

Tratamiento AF L R DP DE SS F VITC
(mg
(cm?)  (m) Kg (cm) (cm) (9) kdf)  100g

1

)

Acolchado 68.49a 31.75a 2067.929a 59.30a 48.07a 5.06b 2.30b 18.98a

Sin 48.57b 27.59b 1427.794b 56.92b 45.88b 5.40a 2.55a 13.52b
acolchar
cCV% 18.60 1058  19.70 6.86 551 7.08 2393 27.61
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En el contenido de minerales en el fruto de tomate, no hay diferencia
significativa (P <0.05) sin embargo las plantas que estuvieron en el suelo
acolchado su contenido fue mas alto, difiere en el magnesio (Mg) que en suelo
sin acolchar es mejor numéricamente un 5 % (Cuadro 3); este comportamiento
puede explicarse por el hecho de que el acolchado plastico participa en la
asimilacion de nutrientes,; promoviendo asi la nitrificacion y la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo para las plantas, Cortes (2002) menciona que el utilizar
acolchado plastico permite la conservacion de la humedad y los nutrientes del
suelo. En el caso del fierro (Fe) muestra diferencia significativa y el mejor

tratamiento fue el suelo sin acolchar, Cuadro 3.

CUADRO 3. Comparacion de medias en el contenido de minerales (N, P, K, Ca,
Mg) en fruto de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)Variedad Rio grande
utilizando biofertilizacién liquida con cepas individuales y mezcladas de
Azospirillum sp a concentracion de 10° UFC ml™. UAAAN, 20009.

Tratamientos N P K Ca Mg
% % ppm ppm ppm
Con 2.28a 0.319a 11170.83a  1375.00a 890.83a
Acolchado
Sin 2.24a 0.307a 6014.58b  1160.41a 933.33a
Acolchado
CV.% 28.34 23.57 10.26 52.28 24.89

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS a P<0.05)
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CUADRO 4. Comparacion de medias en el contenido de minerales (Cu, Zn, Mn,
Na y Fe) en fruto de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)Variedad Rio grande
utilizando biofertilizacion liquida con cepas individuales y mezcladas de
Azospirillum sp a concentracion de 10° UFC mi™. UAAAN, 2009.

Tratamientos | Cu Zn Mn Na Fe
Con 6.16 a 4414 a 6.43 a 2656.25 a 814.58 b
acolchado
Sin acolchado 5.35a 42.81la 581 a 3356.25 a 1239.58 a
CV.% 38.46 27.25 28.10 41.75 31.72

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS a P<0.05)

Rendimiento

Con relacion al rendimiento se realizO el ANVA, existe diferencia
significativa (P<0.05) se realiz6 la prueba de comparacion de medias DMS, los
resultados muestran que hubo un efecto favorable al inocular con Azospirillum
sp., especificamente la mezcla de las cepas 5-7 (Figura 1). ante el resto de los
tratamientos, con un incremento de hasta un 30 por ciento en comparacioén con
el testigo, demostrandose asi la eficiencia de esta rizobacteria haciendo
referencia que el suelo estaba extremadamente pobre en relacion al nitrégeno,
con estos resultados aumentamos la posibilidad de utilizar microorganismos del
suelo que pueden aumentar el rendimiento y el contenido de nutrientes, Bashan
y Vazquez, (2000) argumentan que el efecto de la inoculacién con Azospirillum
sp sobre el rendimiento total aumenta generalmente con el crecimiento de las

plantas y esta en un rango de 10- 30%, aunque tratamientos la mezcla de las
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tres cepas 3-5-7 y 3-7 también incrementaron el rendimiento en 24.3 'y 23.5%
respectivamente estos incrementos coinciden con lo que reportan (Hernandez
et al., 2002), en cultivos basicos (cereales y leguminosas) que tiene un

aumento del 30 y 40 % inoculando con Azospirillum.

2500 ~ . .
Rendimiento
_ 2000 - I
IfE I I I I
c
8 1500 { 1 I 5
o
3
£ 1000 -
s
500 -
0
cepa 3 cepa 5 cepa 7 cepas 3-5 cepas 3-7 cepas 5-7 cepas 3-5-7 T Quimico
10° UFC ml?

FIGURA 1. Efecto de la biofertilizacién liquida con cepas individuales y mezcladas de
Azospirillum sp a concentracion de 10° UFC ml™ en la variable rendimiento en tomate
(lycopersicon esculentum Mill.)Variedad Rio grande. UAAAN, 2009. Valores con la
misma letra son iguales (DMS a P<0.05)

Area Foliar y Altura de Planta

El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos al realizar el ANVA en las
variables area foliar y altura de la planta con diferencia estadistica (P<0.05) en
area foliar, se realizé la prueba de comparacion de medias DMS, la variable
altura de planta no existe diferencia significativa y la aplicacién de cepas de

Azospirillum sp se comporta de manera similar al testigo, los resultados ilustran
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que la aplicacion de Azospirillum sp. Incrementd 24.3% el area foliar de las
plantas en comparacion con el testigo, siendo la mezcla de las cepas 5-7 la
mejor, estos resultados coinciden con lo que reportan (Terry et al., 2005) al
inocular tomate con Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y
Streptomyces, obtuvieron plantas mas vigorosas con la inoculacion de
Azospirillum. Las plantas inoculadas con Azospirillum brasilense estimulan su
crecimiento y desarrollo presentan una mayor capacidad de absorber agua y
nutrientes del suelo a través del estimulo del sistema radicular. Hernandez et
al., (2008), obtiene resultados similares con la biofertilizacion con Azospirillum
sp. (Cepa 5) y manifiesta una mayor influencia sobre el area foliar de las

pantas que superaron al testigo 30%, en pimiento morrén.

CUADRO 5. Comparacion de medias del efecto de la biofertilizacion liquida
con cepas individuales y mezcladas de Azospirillum sp a concentracion de
10° UFC mli?en é&rea foliar y longitud de tallo en el cultivo de tomate
(lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio grande UAAAN, 2009.

Tratamientos Area Foliar Altura de Planta
(cm?) (cm)

cepa 3 50.52 ba 24.45 a
cepab 57.31 ba 28.93 a
cepa’ 47.77 b 27.88 a
cepa 3-5 59.0 ba 285a
cepa 3-7 63.8 ba 31.58 a
cepa 5-7 68.35 a 30.09 a
cepa 3-5-7 60.87 ba 30.65a
Testigo quimico 60.48 ba 31.28a

\/alaorec ron la miema letra enn ectadicticamenta innalee (NMS a P<N NR)



Calidad del Fruto

En la prueba de comparacion de medias (DMS) podemos observar los
resultados obtenidos en las variables firmeza, diametro polar, ecuatorial y
solidos solubles, no existe diferencia significativa (P<0.05) podemos decir que
la inoculacion con Azospirillum sp., favorece respecto a la calidad del fruto ya
que existe diferencia numeérica en relacion a la fertilizacion quimica, en firmeza
supero al testigo en 22 % con la mezcla de cepas 5-7.Cuadro 6. La calidad de
los tomates esta influenciada por la dureza de la epidermis, la firmeza de la
pulpa y la estructura interna del fruto, cuanto mayor sea su firmeza mayor sera
su vida de anaquel , y los consumidores preferiran un fruto firme para
consumirlo en fresco (Jurado, 2008). En diametro polar y ecuatorial incrementan

5y 8 por ciento comparando con el testigo quimico (Urea BB) .

En sdlidos solubles totales el testigo es el que tiene frutos con mayor
contenido de azuUcar, sin embargo, Biacs y Dado (2000), menciona que sabor
Optimo esta entre 4 y 6 ° brix, con esto podemos decir que la aplicacién de
Azospirillum no altera el contenido de azucar del tomate ya que los resultados

muestran que los tratamientos con las cepas estan dentro del nivel 6ptimo.
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Cuadro 6. Comparacion de medias del efecto de la biofertilizacion liquida
con cepas individuales y mezclada con Azospirillum sp a concentracion de
10° UFC ml?, en la calidad del fruto de tomate (lycopersicon esculentum
Mill.) variedad Rio grande UAAAN, 2009.

Tratamiento Diametro Polar Diametro Soélidos Firmeza
Ecuatorial solubles
(cm) totales(® (Kgf)
(cm) Brix)
Cepa 3 59.00 a 48.71 a 5.15a 217 a
Cepab 59.24 a 47.22 a 520 a 2.44 a
Cepa7 59.12 a 47.65 a 5.48 a 247 a
Cepa 3-5 59.36 a 48.21 a 5.16 a 2.09 a
Cepa 3-7 56.33 a 46.66 a 5.40 a 251a
Cepa 5-7 58.28 a 46.69 a 542 a 3.08 a
Cepa 3-5-7 56.13 a 45.78 a 5.16 a 221a
Testigo Quimico 57.46 a 44.86 a 5.88 a 241 a
V% 686 551  7.08 2393

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS a P<0.05)

Minerales

La prueba de comparacion de medias (DMS) muestra que no existe
diferencia significativa (P<0.05) en el contenido de nitrégeno total en fruto, pero
fue superior la mezcla de las cepas 3-7 con 24 % respecto al testigo quimico,
(Cuadro 7) coincide con lo que resultados de Hernandez et al., (2008) donde la
cepa 5 fue al mejor en plantas de pimiento morrén inoculadas con Azospirillum
sp en formulado liquido. En P, Mg y Ca no ha diferencia estadistica, la
aplicacion de Azospirillum aumenta el contenido de nutrientes en el fruto de

tomate 19, 33,31 % en relacion al testigo respetivamente; en el caso de
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potasio hubo diferencia significativa, en las concentraciones y en la interaccion
con el acolchado la cepa 7 y la mezcla de la cepas 5-7 presentaron mayor
contenido de potasio supero al testigo un 28 %, en la interaccion el contenido
de potasio en frutos que estuvieron en suelo acolchado la mezcla de cepa 5-7
es la mejor 35 %, y el suelo sin acolchar la cepa 7, siguen superando al testigo
un 42 % (Cuadro 9), el resultado de la inoculacién con la rizobacteria, es
favorable puesto que el contenido de nutrientes en frutos si supero al testigo
esto se debe a que Azospirillum hace disponibles los nutrientes presentes en el
suelo y la planta los asimila mejor su vez Guerrero, (1996) reporta que el uso
de Azospirillum como inoculante microbiano en la agricultura aumenta la
productividad en los cultivos e interviene en la fijacion biolégica de nitrégeno,
aumenta la disponibilidad de nutrientes en la solubilizacion y absorcion de

elementos minerales.
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CUADRO 7. Comparacién de medias efecto de la biofertilizacion liquida
de cepas individuales y mezcladas de Azospirillum sp a concentracion
de 10° UFC ml™, en el contenido de minerales en fruto de tomate
(lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio grande UAAAN, 2009.

Tratamientos N P K Ca Mg

% % ppm ppm ppm
Cepa 3 165a 0.256 a 8716.66 b 1250.00a 900.00 a
Cepab 249 a 0.340 a 8133.33 bc 1425.00a 983.00 a
Cepa7 2.22a 0.313a 10191.66 a 1083.33 a 975.00 a
Cepa 3-5 2.26 a 0.317 a 8633.33 b 1308.33 a 1000.00a
Cepa 3-7 283 a 0.374 a 9058.33 b 1741.66 a 958.33 a
Cepa 5-7 231a 0.290 a 10250.00 a 1033.33 a 841.00 a
Cepa 3-5-7 220 a 0.311a 6433.33 d 1100.00a 963.33 a

Testigo Quimico 2.13a 0.304 a 7325.00 cd 1200.00 a 675.00a

El potasio posee una influencia marcada en el tamafio del fruto y en la firmeza
gue determina la vida de postcosecha del cultivo, aumenta la cantidad de
sélidos solubles y el contenido de vitamina ¢ asi como el sabor y color del fruto

(Bhargava y Singh, 1991).
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CUADRO 8. Comparacion de medias efecto de la biofertilizacion liquida
con cepas individuales y mezcladas de Azospirillum sp a concentracion
de 10° UFC ml?, en el contenido de minerales (ppm) en fruto de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) Variedad Rio grande UAAAN, 2009.

Tratamientos Zn Fe Mn Na Cu

Cepa 3 38.58 a 991.66bc 6.66 a 3000.00 a 4.75bc
Cepab 54.16 a 675.00 c 6.83 a 2533.33 a 7.25ab
Cepa7 45.75 a 750.00bc 6.25 ab 3150.00 a 8.41a

Cepa 3-5 36.33a 1075.00ab 7.25a 3333.33 a 5.50bc
Cepa 3-7 44.75 a 1450.00 a 7.75 a 3808.33 a 4.08c

Cepa 5-7 41.50 a 1133.33ab 4.50 bc 2116.66 a 7.33ab
Cepa 3-5-7 49.00 a 1025.00bc 591 ab 3416.66 a 3.75c

T.Q. 37.75 a 1116.66ab 3.83¢c 2691.66 a 5.00bc

v 2725 3172 2810 . 41.75 3846

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (DMS a P<0.05).

En el caso de los microelementos el Zn y Na no tienen diferencias significativas
(p< 0.05) sin embargo numéricamente la cepa 5 en el caso del Zn y la mezcla
3-7 el Na superan al testigo 30 % ambos minerales. En Cu hay diferencias
significativas la cepa 5 sigue siendo mejor que le testigo un 40 % (cuadro 8), en
fierro y manganeso hay diferencia significativa en los tratamientos de las cepas
y en la interaccion que causé el aplicar Azospirillum sp., con el suelo con
cubierta plastica y sin ella existe diferencia en la interaccion. En el caso del

fierro la mezcla de cepas 3-7 tiene una diferencia 30 porciento, y en la
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interaccion el mejor tratamiento es el suelo sin cubierta plastica con la mezcla 3-
7, (Cuadro 9). El contenido de manganeso incremento con la cepa 3, y en la
interaccion entre las cepas y el suelo sin acolchar resulto que las plantas que
estuvieron en el suelo acolchado, los frutos tuvieron mayor concentracion de
manganeso (cuadro 9). Segun Bashan (1998), Azospirillum sp., provoca una
absorcion mas efectiva de los nutrientes, lo que explica la acumulacion de
compuestos nitrogenados en las plantas sin existir una aparente fijacion

biologica de nitrégeno.

Lo anterior nos demuestra que las plantas inoculadas con cepas nativas de
Azospirillum sp., incremento los contenidos de nutrientes en fruto con respecto
al testigo, provoca que la absorcion de nutrientes sea mas efectiva, lo que
explica la acumulacion de compuestos nitrogenados en las plantas sin existir
una aparente fijacion bioldgica de nitrégeno; por otra parte, las plantas tienen la
ventaja de que se extienda a mayor distancia que los pelos radicales,
favoreciéndose la absorcion de nutrientes por la planta (Reyes et al., 2008). A
su vez, Cuevas et al, (1998) plantean que la inoculacion origina una
interaccion  sinergistica, obteniéndose incrementos significativos en el

crecimiento y los contenidos nutricionales de las plantas.
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CUADRO 9. Prueba de comparacion de medias en la interaccion de
suelo acolchado y sin acolchar y cepas individuales y mezcladas de
Azospirillum sp (10° UFC mlI™), sobre el contenido de minerales en fruto
de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio grande, UAAAN,

2009.

Factor B FACTOR A MEDIA

K ACOLCHADO SIN ACOLCHADO

Cepa 3 BCD 11133.33 a BCD 6300.00 b 8716.66
Cepa 5 E 9450.00 a ABC 6816.66 b 8133.33
Cepa 7 B 12216.66 a A 8166.66 b 10191.66
Cepa 3-5 BC 11566.66 bc CDE 5700.00 b 8633.33
Cepa 3-7 CDE 105.50 a AB 7566.66 b 3836.08
Cepa 5-7 A 15400.00 a DEF 5100.00 b 10250
Cepa 3-5-7 E 9166.66 a F 3700.00 b 6433.33
Testigo Quimico DE 9883.33 a EF 4766.00 b 7324.665
MEDIA 9865.268 6014.498
Mn
Cepa 3 A 9.16a BC 4.16 b 6.6
Cepa 5 AB 7.33a AB 6.33 b 6.83
Cepa 7 BC 5.66 a AB 6.83a 6.24
Cepa 3-5 BC 5.83a A 8.66 a 7.24
Cepa 3-7 A 9.00 a AB 6.50 a 7.75
Cepa 5-7 BC 6.00 a C 3.00b 4.50
Cepa 3-5-7 C 4.16b A 7.66 a 5.9
Testigo Quimico C 433a C 333a 3.83
MEDIA 6.43375 5.80875
Fe
Cepa 3 A 816.66 a AB 1166.66 a 991.66
Cepa 5 B 226.66 b AB 1083.33 a 654.99
Cepa 7 B 116.66 b AB 1383.33 a 749.99
Cepa 3-5 A 866.66 a AB 1283.33 a 1074.99
Cepa 3-7 A 1333.33 a A 1566.66 a 1449.99
Cepa 5-7 A 1050.00 a AB 1216.66 a 1133.33
Cepa 3-5-7 A 1050.00 a B 1000.00 a 1025
Testigo Quimico A 1016.66 a AB 1216.66 a 1116.66

MEDIA

809.57

1239.57
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Vitamina C

En vitamina C segun los resultados obtenidos, no hay diferencia
estadistica, sin embargo, la cepa 5 supera al testigo quimico, en 26 % (Cuadro
10) quiere decir que la biofertilizacion con la rizobacteria no altera el contenido
de vitamina C lo cual esta dentro del rango y que por las condiciones en las que
se realizo el experimento no se alcanzan los niveles éptimos que reporta Nuez,
(1993) los cuales son de 26.6 mg 100 g*. La vitamina C tiene un papel
importante en la formacion de coladgeno, sustancia que cohesiona las células de
los tejidos y la piel, aumentando la resistencia a las infecciones (Martinez 2001).

CUADRO 10. Comparacién de medias del efecto de la biofertilizacién
liquida con cepas individuales y mezcladas de  Azospirillum sp a
concentracion de 10° UFC ml™, en el contenido de antioxidantes en fruto

de tomate (lycopersicon esculentum Mill.) variedad Rio grande UAAAN,
20009.

Vitamina C

Tratamientos (mg)
Cepa3 18.10 a
Cepab 19.43 a
Cepa?7 15.34 a
Cepa 3-5 16.77 a
Cepa 3-7 1553 a
Cepa 5-7 13.73 a
Cepa 3-5-7 16.39 a
T.Q. 14.68 a

CV % 27.61

45



CONCLUSIONES

La mezcla de las cepas 5-7 de un formulado liquido con Azospirillum sp a
plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Incrementaron el rendimiento, area
foliar, el contenido de potasio y la firmeza, las cepa 7 los sélidos solubles, la vitamina
Cy el Cu, la mezcla de cepas 3-7 en N, P, Ca, Mn, Fe, y Na, vitamina C y tamafio de
fruto. Se pueden utilizar mezclas de cepas de Azospirillum sp en el cultivo de tomate
sin mostrar antagonismo, como biofertilizantes nitrogenados para disminuir el uso de

fertilizantes quimicos en las condiciones en las que se realiz6 este experimento.
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