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Palabras claves: licopeno, sustratos, vitamina C, pH.

El uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos ha generado grandes niveles
de contaminacion al ambiente, agua y suelo, ante eso, se plantean alternativas
como el uso de biofertilizantes, a base de microorganismos, no disminuyen la
capacidad productiva del suelo, ni lo degrada. Las rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal (PGPR) hoy en dia son una alternativa para
incrementar la produccion, mejorar la calidad de los frutos y disminuir la
aplicacion de fertilizantes sintéticos. El tomate es el principal cultivo producido
bajo condiciones de invernadero. El objetivo fue evaluar la respuesta de la
inoculacion de las PGPR al cultivo de tomate y determinar la calidad
nutracéutica de sus frutos. El experimento se realizé en un invernadero de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, se utilizé un

disefio de bloques completamente al azar, con arreglo factorial (2 x 4) donde



el factor A fueron sustratos y el factor B PGPR. Las variables evaluadas
fueron: contenido de sodlidos solubles totales (SST), porcentaje de acido
citrico, relaciéon SST/AT, pH de los frutos, contenido de licopeno, vitamina C,
azucares totales y reductores. Con los datos se realizé un analisis de
varianza, la diferencia entre medias de tratamientos fueron comparadas
utilizando la prueba diferencia minima significativa (DMS) al 0.05 %. Los
resultados mostraron que el tratamiento Ti (Bacillus sp. + S1) mejoro los
contenido de licopeno (5.65 mg+100 g1), vitamina C (11.28 mg+100 g~* FF),
pH (4.36), azucares reductores (2.07 mg+100 g FF), solidos solubles (4.36
°Brix), mientras que el tratamiento T2 (Aeromonas sp. + S1) incremento el
contenido de azlcares totales (3.95 mg+100 g FF). Estos resultados muestran
que el uso de las PGPR mas el uso del sustrato base compost mejora la
calidad de frutos de tomate y puede ser una alternativa para no usar en exceso

la fertilizacion sintética.



ABSTRACT

EFFECT OF PLANT GROWTH-PROMOTING RIZOBACTERIES ON THE
NUTRACEUTICAL QUALITY OF TOMATO FRUITS (Solanum lycopersicum
L.)
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The indiscriminate use of synthetic fertilizers has generated large levels of
contamination to the environment, water and soil, to that, alternatives are
proposed as the use of biofertilizantes, that are based on microorganisms,
these do not diminish the productive capacity of the soil, nor does it degrade.
Nowadays, plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are an alternative to
increase production, improve fruit quality, and reduce the application of
synthetic fertilizers. The tomato is the main grown under greenhouse
conditions. The objective was evaluate the response of tomato crops to
inoculation with PGPR and determine the nutraceutical quality of the fruit. The
experiment was carried out in a greenhouse of Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna. A 2x4 factorial arrangement completely

randomized design was used, where the A factor was the substrates and the

Xi



B factor was PGPR. The evaluated variables were: content of total soluble
solids (TSS), percentage of citric acid, TSS/AT ratio, fruit pH, lycopene content,
vitamin C, total sugars, and reducing sugars. An analysis of variance was done
with the data, and the differences between means of the treatments were
compared using the Least Significant Difference (LSD) test at 0.05 %. The
results showed that the Ti1 treatment (Bacillus sp. + S1) improved lycopene
content (5.65 mge100 g%), vitamin C (11.28 mg+100 g FF), pH (4.36),
reducing sugars (2.07 mg+100 g~! FF), and soluble solids (4.36 °Brix), while the
T2 treatment (Aeromonas sp. + S1) increased the content of total sugars (3.95
mg+100 g FF). These results show that both use of PGPR and compost based
substrate improve tomato fruit quality.
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I.  INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) ocupa el segundo lugar después de la papa
(Solanum tuberosum L.), por ser el vegetal mas consumido a nivel mundial y

nacional (Foolad, 2007). A nivel mundial se encuentran reportes que México

ocupa el lugar nimero diez y sus principales estados productores son: Sinaloa,
Baja California Norte, Baja California Sur, Michoacan, Jalisco y Zacatecas
(SAGARPA, 2012). Ademas su consumo ha demostrado ser benéfico para la

salud, debido a su contenido de fotoquimicos como el licopeno y el - caroteno,
flavonoides, vitaminas C y muchos mas nutrientes esenciales para prevenir

muchas enfermedades cardiovasculares y cualquier tipo de cancer (Cruz et al.

2013). Sin embargo es importante sefialar que la calidad de los frutos se ve
afectada, entre otros factores de crecimiento, por el tipo de fertilizacion, sustratos
y genotipos empleados, asi como por el sistema de produccion (San Martin-

Hernandez et al., 2012). En México cobra relevancia econdémica y social

generando empleos, con el fin de incrementar el rendimiento y producir en ciertas

épocas del afio se cultiva bajo condiciones protegidas (Ortega et al., 2010);

ademas el cultivo requiere de grandes cantidades nitroégeno (N), y potasio (K) que
son unos de los principales nutrientes que consumen las plantas en mayores

cantidades que cualquier otro (Benincasa et al., 2006; Le Bot et al., 1998); Los

fertilizantes sintéticos presentan baja eficiencia para ser asimilados por los
plantas ademas tiene alto costo y trae un impacto ambiental adverso, tal como la
contaminacion de agua, suelo y al ambiente y son riesgos para nuestra salud por

el abuso excesivo de los mismo (Armenta-Bojoérquez et al., 2010). Todos los

consumidores prefieren alimentos libres de pesticidas, agroquimicos y con un alto

valor nutrimental (De la Cruz-Lazaro et al., 2009). Es por eso que se busca

alternativas, lo que se propone hoy en dia es el uso de biofertilizantes a base de
microorganismos rizosféricos, para sustitutos parciales o completos de la

fertilizacion sintética (Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2000).




Las PGPR se encuentran asociadas alrededor o en las raices de las plantas, y
realizan diversos mecanismo entre ellos se destacan los mecanismo directos e
indirectos: los mecanismos directos son aquellos donde los microorganismos
influyen sobre el crecimiento y desarrollo de plantas, a través de diversos
procesos como la capacidad para solubilizar fosfatos inorganicos, fijadoras de
nitrégeno, la capacidad como secretores de sustancias promotoras del
crecimiento (auxinas, giberelinas, citoquininas.). Ademas estimulan el

aprovechamiento de los nutrimentos (Ahemad & Kibret, 2013), los mecanismos

indirectos son aquellos donde las bacterias tienen la capacidad de controlar
hongos, patdégenos que afectan a las plantas ya que tienen el potencial de
producir antibioticos u otros metabolitos con efectos antagénicos hacia los
fitopatdégenas.

Algunos de los géneros mas comunes, encontrados en el ecosistemas terrestres
y utilizados en la agricultura, son Acinetobacter, Azospirillum, Bacillus

Pocheonensis, Bacillus, Erwinia, Flavobacterium (Esitken et al., 2010; Yadav et

al., 2011), asi como Burkholderia, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia y muchos

otros (Beneduzi et al., 2008). Ademas de la promocién del crecimiento de las

plantas, también se emplean para controlar patégenos, incrementar la calidad del

fruto y mejorar la eficiencia de los fertilizantes (Kloepper et al., 2004).




1.1. Objetivos

Determinar el efecto de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal en la

calidad nutracéutica de frutos de tomate cv. Afrodita bajo condiciones de
invernadero.

1.2. Hipbtesis

La aplicacion de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal afectara la
calidad nutracéutica de frutos de tomate.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e importancia del cultivo de tomate

El centro de origen del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) (Bhatia &

Ashwath, 2004; Weese & Bohs, 2007) no esta definido de forma exacta, sin

embargo se ubica por las costas occidental en Sudamérica en concreto en la
region Andina dispersandose por Colombia, Ecuador, Perd, hasta Bolivia y el
norte de Chile (Bai_& Lindhout, 2007). Sin embargo existe evidencia que su

domesticacién ocurrié en México (Peralta et al., 2005). En México se preservan

in situ una gran diversidad genética en formas de variedades nativas, poblaciones
domésticas y silvestres, que han continuado diversificandose y adaptandose a
los cambios del ambiente.

El tomate ocupa el segundo lugar después de la papa por su rico sabor, sus
diversos usos en la industria como la elaboracion de salsas, purés entre otros
productos, ademas es el vegetal mas consumido a nivel mundial y nacional

(Foolad, 2007). Sin embargo su importancia no soélo se refiere a la produccién

sino también a los valores comercializados internacionalmente. La produccion
mundial de tomate ha crecido desde 110 390 673 hasta 161 793 834 t, en el
periodo 2000-2012. Los principales paises productores son China, India, Estados
Unidos de América (EE.UU.), Turquia, Egipto, Italia, Iran, Espafa, Brasil y

México, en orden de produccion (FAO, 2013). Practicamente se produce en todo

el territorio de la Republica Mexicana, los principales estados productores son
Sinaloa, Baja California Norte y Sur, Michoacan, Jalisco y Zacatecas (SAGARPA
2012).

Las frutas y hortalizas son de gran importancia por que poseen un alto potencial
nutricional y terapéutico, debido a la presencia de diferentes fotoquimicos, como
los compuestos fendlicos que han sido relacionados con la actividad antioxidante
(Zapata et al., 2014).




2.2. Taxonomia

Taxonomia del cultivo de tomate (Foolad, 2007; Peralta et al., 2005).

Division: Spermatophyta Orden: Solanales
Subdivisién: Magnoliophytina Familia: Solanaceae
Clase: Dicotiledoneas. Género: Solanum

Especie: Solanum lycopersicum L.

2.3. Generalidades del cultivo de tomate

El tomate es una planta dicotiledénea perteneciente a la familia de las solanaceas
con aproximadamente 1 500 especies Weese y Bohs (2007), dentro de las cuales

se incluyen otras especies de interés para la agricultura y de uso ornamental

como papa, pimiento, berenjena, tabaco y petunia (Bergougnoux, 2014); ademas

es la segunda hortaliza mas consumida en el mundo y es la especie mas

estudiada en términos de la genética, genoma Foolad (2007) es una especie

diploide con 2n = 2x = 24 cromosomas (Diez & Nuez, 2008).

El tomate es exigente en radiacion solar; requiere de dias soleados (entre 8 a 16
horas de luz) para un buen desarrollo de la planta y poder lograr una coloracion
uniforme del fruto. La baja irradiacion afecta los procesos de floracion,
fecundacion y desarrollo vegetativo de la planta, y reduce la absorcién de agua y

nutrientes (Jaramillo et al., 2006).

Raiz

El sistema radicular del tomate consta de una raiz principal pivotante que crece
unos 3 cm al dia, tipica de origen seminal que puede alcanzar hasta 60 cm de
profundidad y numerosas raices secundarias y terciarias que pueden llegar a

formar una masa densa y un cierto volumen (Castellanos & Ojodeagua, 2009)




Hojas
Tienen un eje central o peciolo, que se utiliza para el monitoreo nutrimental y de

este salen foliolos, son las responsables de la fotosintesis por lo que deben de
tener una buena disposicion para una mayor captacion de la radiacion, se
encuentran los estomas, estructuras por donde se realiza el intercambio gaseoso

(transpiracion y asimilacion CO2) (Nuez, 1995).

Tallo
Es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores, y frutos, es importante

vigilar su vigor y sanidad; el diametro puede ser de 2 a 4 cm, el porte puede ser
determinado e indeterminado, ademas esta cubierto por vellosidades que salen
de la epidermis. En las axilas de las hojas del tallo principal surgen tallos
secundarios, en el extremo del tallo principal se encuentra el meristemo apical
(Castellanos & Ojodeagua, 2009).

Flor
Es perfecta, regular e hipodgina y consta de 5 o més sépalos, de igual nUmero de

pétalos de color amarillo y dispuesto de forma helicoidal a intervalos de 135°, de
igual nimero de estambres soldados que se alternan con los pétalos y forman un
cono estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular. Las flores
se agrupan en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio), es frecuente que el eje
principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la primera flor formada,
dando lugar a una inflorescencia compuesta. Las inflorescencias se desarrollan

cada 2-3 hojas en las axilas (Peralta et al., 2008). Segun (Contreras-Magafa et

al., 2013) la secuencia de apariciéon de oOrganos florales se da de manera
centripeta: primero los sépalos, luego los pétalos, posteriormente los estambres

y finalmente el gineceo (ovario, évulos, estilo y estigma).

Fruto
La forma, el tamafio y peso de los frutos depende de la variedad y manejo,

ademas el fruto tiene de dos o mas loculos, se desarrollan a partir de un ovario
de cinco a diez miligramos y alcanza de un peso final en la madurez que oscilan

entre los a los 500 g, en funcién a la variedad y condiciones de desarrollo



(Castellanos & Ojodeagua, 2009). Ademas es considerado una fuente importante

de antioxidantes “nutricionales” (vitamina A, C, D y E) asi como también el
(licopeno, flavonoides, flavonas y compuestos fendlicos totales) por lo cual su
consumo esta relacionado con el potencial antimutagenico y propiedades
anticancerigenas (Gerszberg et al., 2014; Luna-Guevara & Delgado-Alvarado,
2014).

Semilla
Es de forma lenticular con dimensiones aproximadamente de 5 x 4 x 2 mm, esta

formada por el embridn, endospermo y testa o cubierta seminal. EI embrién lo
forma una yema apical, dos cotiledones, el hipocotileo y la radicula. La testa o
cubierta seminal es de un tejido duro e impermeable (Castellanos & Ojodeagua,
2009).

2.4. Calidad organoléptica y nutracéutica de frutos de tomate

La calidad de los frutos es afectada por diversos factores entre ellos se
encuentran las condiciones climaticas, sustrato empleado, variaciones
genotipicas, sistemas de produccion, y la fertilizacibn empleada San Martin-

Hernandez et al. (2012). Ademas la calidad organoléptica es definida como una

combinacion de caracteristicas visuales (tamafio, forma y color y propiedades

sensoriales como (sabor, acidez y aroma) (Bai & Lindhout, 2007; Ece & Darakcl,

2009). El color de las frutas es generalmente una mezcla compleja de un amplio
namero de compuestos volatiles entre ellos principalmente los éteres (Dudareva

et al., 2006).

El sabor es una caracteristica importante en la calidad de la fruta y vegetales

(Kader, 2008). Esta se produce por la interaccion compleja de los componentes

volatiles (hexano, acetona, etanol, metanol, etc.) y no volatiles (azlcares, acidos
organicos, amino acidos, etc.) (Yilmaz, 2001). pero existen diferentes parametros

gue, determinan la calidad interna de frutos de tomate para la industria y dentro



de ellos, los de mayor importancia son los sdlidos solubles, indice de acidez,

acidez titulable total y azucares reductores entre otros (Barrett et al., 2010).

2.4.1. Los sélidos solubles totales (SST)

El contenido de sodlidos solubles totales es empleado comercialmente como
indice de calidad del fruto por guardar una alta correlacion positiva con el
contenido de azucares (Montafio & Méndez, 2009). Por otro lado los soélidos

solubles en frutos de tomate estan constituidos de acidos organicos, minerales y
azucares. Dentro de este grupo de compuestos, predominan los azucares
reductores, fructosa y glucosa acidos (citrato y malato; 13 %) y otros
componentes menores (fenoles, aminoéacidos, pectinas solubles, acidos

ascoérbico y minerales) en la pulpa del fruto de tomate (Beckles, 2012; Kader,

2008). Ademas para procesado y consumo en fresco debe tener un contenido de

sélidos solubles de 4.5 a 5.5 °Brix (Cuartero & Fernandez-Murfioz, 1999).

Algunos factores que pueden influir sobre el contenido de solidos solubles son:
relacion area foliar/frutos, tasa de exportacion de los fotosintatos producidos por
las hojas, toma de los mismos por los frutos y el metabolismo de carbono del fruto

(Weber et al. (1997). Asi mismo también la salinidad que se presenta en los

sustratos es un factor importantes para la acumulacion de solidos solubles en los

frutos de tomate.

2.4.2. Acidez titulable (AT)

Los acidos son en su mayoria acidos organicos, citricos y malicos son los que
atribuyen mas en el sabor del tomate, ambos encontrados principalmente en la

cavidad locular y en baja proporcion en el mesocarpio (Davies et al., 1981;

Malundo et al., 1995). Para determinar la acidez del fruto se hace por medio de

titulacion con una disolucion alcalina (habitualmente con NaOH 0.1 N) hasta el

viraje por un indicador de pH generalmente con fenolftaleina) (Malundo et al.,

1995), ademas como ha sido mencionado por Cuartero y Ferndndez-Mufioz




(1999), se requieren acidos relativamente altos para mejor sabor y obtener frutos

de mayor calidad. De acuerdo a Davies et al. (1981) el rango requerido de acidez

titulable (AT) debe de ser mayor a 0.35 % para el tomate procesado. Sin embargo
George et al. (2004) reporta valores de 0.51 a 0.70 % de acidez titulable para

tomate cherry (S. lycopersicum var. Cerasiforme).

2.4.3. Relacion SST/% de acido citrico

La relacion SST a la acidez titulable también da una buena indicacion de la

madurez del tomate (Gonzalez-Cebrino et al., 2011). Por lo tanto la calidad de los

fruto depende de la relacion de sélidos solubles a la acidez titulable entre mas
altos mejor sabor y mayor aceptacion dentro del mercado, asi mismo esta
variable proporciona informacion sobre el equilibrio de azucares y acidos en las

fruta (Voca et al., 2008). Pero ademas se encuentra una mayor relacion de SST/

acidez titulable rango de 5.6 a 10 % en frutos maduros en la planta, en
comparacion con aquellos frutos cosechados en la etapa de verde maduro
(Davies et al., 1981). Pero ademas Rodriguez-Burruezo et al. (2005) ha reportado

que la relacibn SST/% de acido citrico depende de la herencia y variedad de
tomate, los valores normales van desde los 6 hasta los 4 estos rangos indican un

buen sabor equilibrado en los frutos de tomate.

2.4.4. pH del jugo del fruto

El valor optimo del pH del jugo de tomate se encuentra dentro del rango de 4.3 a

4.4 para industria (Cuartero & Ferndndez-Mufioz, 1999). El pH del jugo del fruto

es de suma importancia por que determina el color de los frutos y maduracion.
La maduracién es el proceso fisiologico por el que el fruto completamente

desarrollado vira de color verde a rojo (Rosati et al., 2000). Ademas se producen

importantes reacciones bioquimicas, algunas beneficiosas para el fruto en lo que
respecta a calidad tales como la adquisicion de color rojo y la acumulacion de
azucares y compuestos volatiles mientras otras son perjudiciales para la

conservacion postcosecha tales como la pérdida de firmeza debido a la
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desintegracion de la pared celular (Klee & Giovannoni, 2011; Lewinsohn et al.,
2005).

2.4.5. Azucares

El contenido de azucares en fruto de tomate es la principal caracteristica
importante en calidad y valor, tanto en fruto destinado a fresco y para la industria.
La glucosa y la fructosa comprende alrededor de 95 % de los azUcares totales
en el tomate, mientras que la sacarosa se detecta en cantidades minimas esta
caracteristica aumentan en las primera etapas de maduracién y disminuye

conforma a una maduracion avanzada del fruto (Young et al., 1993). Pero

ademas la entrada de azUcares en los 6rganos de la plantas son superiores y

resulta de la operacidon simultanea de diferentes transportadores (Weber et al.,

1997). Ademas, se ha demostrado que el transporte se modifica para satisfacer
la demanda de azucares.

La acumulacion de azucares que caracteriza al fruto maduro tiene su origen en
los fotosintatos que el fruto recibe durante el periodo de maduracion. El pericarpio
de los frutos del genotipo que acumula mas azlcares se caracteriza por tener
mayor capacidad para tomar glucosa y fructosa. Por tanto, se sugiere que
manipular la capacidad de las células del fruto para tomar hexosas durante el
periodo de maduracion es una estrategia para buscar plantas que produzcan

frutos de mayor calidad (Hernandez et al., 2011; Martinez-Barajas, 2003).

2.4.6. Vitamina C

La vitamina C esta presente en las frutas, verduras en forma de &cido L-ascorbico
y acido dehidroascérbico. Ademas se ha comprobado que el acido ascérbico es
un aceptor de radicales muy efectivo frente a superéxido, peroéxido de hidrogeno,
hipoclorito, radical hidroxilo. El acido L- ascérbico (acido 2,3- enediol, L- gulénico
0 2 -o0xo-L-treo-hexono-1,4-lactona-2,3-enediol, es un compuesto sencillo

aungue presenta una estructura atipica cuya férmula empirica es CeHsOs. Es
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derivado lactonico del acido hexurénico y corresponde a una forma oxidad de la
glucosa (Gil, 2010).

Por otro lado la exposicién de los tomates a la luz favorece la acumulacion de

vitamina acido ascérbico (Dumas et al., 2003). La vitamina C es un micronutriente

esencial en la alimentacion del hombre al estar asociada a la sintesis de
diferentes moléculas de importancia en la salud humana, y a su efecto
antioxidante relacionado con la reduccion del riesgo de contraer diferentes tipos
de cancer. Su concentracion final es considerada como indicador de calidad
nutricional durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos
(Ordofiez-Santos et al., 2013).

La degradacion térmica de la vitamina C en los frutos aumenta al incrementar la
temperatura, pH, grado de madurez, contenido de humedad, sistemas de

produccion entre otros factores (Ordofiez-Santos et al., 2013). Ademas se ha

reportado que al cultivar tomates bajo condiciones de invernadero el contenido
de acido ascorbico es menor que en los cultivos producidos a campo abierto, esto

debido que en el invernadero es menor la intensidad de luz (Raffo et al., 2006).

Ademas Peng et al. (2008) han reportado que él se encuentra una mayor cantidad

de acido ascorbico en la piel de los tomates que en la pulpa y la semilla del fruto

encontrando rango desde 7.52 hasta 15.8 mg+100 g de FF.

2.5. Capacidad antioxidante y carotenoides

Los antioxidantes naturales se encuentran presentes en practicamente todas las
plantas, microorganismos, hongos e incluso en los tejidos animales.

Los antioxidantes son sustancias quimicas que se caracterizan por impedir o
retrasar la oxidacion (liberacion de radicales libres) de diversas sustancias
principalmente de los acidos grasos cuyas reacciones se producen tanto en los
alimentos como en el organismo humano, en el cual puede provocar alteraciones

fisiol6gicas importantes desencadenantes de diversas enfermedades (Coronado
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et al., 2015; Patthamakanokporn et al., 2008). Los principales antioxidantes que

se determinan en frutos son: licopeno, B-caroteno, acido L-ascérbico y fenoles
totales.

2.5.1. Carotenoides

Los carotenoides son un grupo de aproximadamente 600 pigmentos liposolubles
responsables de los Colores naturales amarillos, naranjas y rojos de las frutas y
vegetales (Wilhelm & Helmut, 1996). Ademas son compuestos isoprenoides

ampliamente distribuidos en la naturaleza y se encuentran en diversos sistemas,
de bacterias y plantas. Estructuralmente estas moléculas presentan 40 &tomos
de carbono con anillos de seis miembros en los extremos y un esqueleto central
con doble enlaces conjugados, siendo esta caracteristica un componente
importante para determinar sus propiedades quimicas funcionales. Esta molécula
ademas de formar parte de los pigmentos accesorios del sistema fotosintético,
también tiene otras funciones en las fisiologia de las plantas por que participan
en la captura de radicales libres y disipan el exceso de energia luminosa

(Hirschberg, 2001); ademas licopeno, es un carotenoide encontrado en tomates,

sandia, papaya, albaricogues, naranjas y pomelo rosado (Vogel et al., 2010).

2.5.2. Licopeno

El licopeno es el principal carotenoide mas abundante que comprende de 80 a
90 % de los pigmentos presente, ademas es el responsable del color rojo de los

frutos (Shi_& Maguer, 2000). La féormula molecular del licopeno (CaoHss,

PM=536.88) fue descrita por primera vez por Willstatter y Escher en el aii01990.
Se han realizado estudios sobre la estructura quimica general del mismo, como
un compuesto hidrocarbono alifatico, soluble en grasas y en lipidos (Wilberg &

Rodriguez-Amaya, 1995).

Una de las funciones del licopeno y otros compuestos relacionados con los

carotenoides es absorber la luz durante la fotosintesis, protegiendo a la planta
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contra foto degradacion o fotosaturacion (Rao & Agarwal, 1999). Entre los efectos

beneficiosos del licopeno se derivan de la capacidad de secuestrar radicales
libres, siendo ademas este efecto superior al detectado en otros carotenoides

(Periago et al., 2001). Los radicales libres, producidos normalmente durante el

metabolismo aerobio y también pueden originarse a partir de contaminantes
ambientales y consumo de ciertos alimentos, lo que incrementa su concentracion
en las células, ocasionando un fenémeno conocido como estrés oxidativo, el cual
esta asociado con diversas enfermedades crénico degenerativas, que afectan
tanto la calidad como la esperanza de vida de los pacientes (Delgado et al.,
2010).

El licopeno ha llamado la atencion debido a sus propiedades biologicas y
fisicoquimicas en la prevencion de enfermedades cronicas como cancer,
enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas, e hipertension, entre
otras, en las cuales el estrés oxidativo es un importante factor etiolégico
(Waliszewski & Blasco, 2010).

La cantidad de licopeno en fruto de tomate varia dependiendo de la especie,
estado de madurez, fertilizacion empleada y condiciones ambientales;
normalmente, el tomates contiene valores de 3 a 25 mg+100 g de FF de licopeno

(Shi_& Maguer, 2000). Por otro lado la degradacion del licopeno se debe a la

intensidad de la luz, temperaturas por debajo de 12 °C inhiben fuertemente la
biosintesis de licopeno y temperatura superior a 32 °C se detiene este proceso

por completo (Dumas et al., 2003).

2.6. Agricultura protegida

La agricultura protegida es el sistema de produccion realizado bajo diversas
estructuras y cubiertas, entre los que destacan los invernaderos, que tienen como
caracteristica basica la proteccién contra los riesgos inherentes a la produccion
de cultivos a libre exposicion, su funcién principal es recrear las condiciones

Optimas y apropiadas de radiacion, temperatura, humedad y diéxido de carbono,
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para generar la reproduccion, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando
la produccién en cantidad, calidad y oportunidad comercial; producir fuera de
época, precocidad en los frutos, posibilidad de obtener mas de un ciclo del cultivo

en un ano (Castaneda et al., 2007; Moreno et al., 2011).

La produccién de hortaliza bajo condiciones protegidas va en aumento, hoy en
dia lo que mas se produce en invernadero son las hortalizas ejemplo el tomate,
chile, pimiento morrén y melon, asi como también ornamentales (rosas, petunias,
crisantemos etc.) y plantas medicinales. Asi como también se experimenta con
materiales organicos ejemplo vermicompost y compost que son derivados del
sector agropecuarios y que se usan como sustratos organicos (Marquez et al.,
2008).

En nuestro pais se cuentan alrededor de 15 300 ha (Ortega-Martinez et al.,

2014). La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion menciona que en México se distribuye la agricultura protegida el 66
% corresponde a invernaderos, 11 % macro tuneles, 10 % casa sombras, 5 %
micro tuneles y 5 % techo sombray 3 % pabellén. Entre los estados que producen
en mayor cantidad bajo condiciones protegidas se encuentra Sinaloa 22 %, Baja
California 14 %, Baja California sur 10 % y Jalisco con un 10 % esto representa

mas del 50 % de la produccién protegida (Juarez et al., 2011). Ademas el cultivo

bajo agricultura protegida permite controlar el suministro de agua, manejo
integrado de plagas, uso de buenas préacticas agricolas, acatamiento de los
estandares fitosanitarios para exportacion, entre otros como la temperatura y
suministro de fertilizantes, asi como también el sustrato juega un papel

importante para tener un mejor cultivo (Casierra et al., 2007).

2.7. Sustratos organicos

Un sustrato es considerado como el medio donde crecen las plantas o desarrollan
su sistema radical, contiene agua y nutrimentos que las plantas necesitan para

su desarrollo (Ortega et al., 2010) y su principal funcién del sustrato es dar
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soporte y sostén a las plantas (Marquez et al., 2008). Los sustratos organicos son

una alternativa para la agricultura protegida y el uso de estos materiales presenta
diversas ventajas tales como el cuidado del suelo y agua (Cruz et al., 2012) entre

los sustratos organicos sobresalen la compost, debido a su proceso de
elaboracion, es un método bioldgico que transforman restos organico de distintos
materias (paja, cortezas y estiércol, etc.) en un producto estable (Claassen &
Carey, 2004), mejora la capacidad de almacenamiento de agua, mineralizacion
del N, P y K, regula favorablemente el pH y fomenta la actividad microbiana

(Nieto-Garibay et al., 2002). Al mezclarla con medios inertes, mejora sus

caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia (Marquez et al., 2008), Una
alternativa, es mezclar composta con medios inertes ejemplo arena de rio (Garcia

et al., 2001; Marquez et al., 2008), asi mismo mejora la calidad interna del fruto

incrementando en gran medida el contenido de vitamina C, asi como también
solidos solubles, licopeno y se evita tener presencia de nitratos y nitritos dentro

del contenido de los frutos (Tzortzakis & Economakis, 2008; Worthington, 2001).

El compost incrementa significativamente los niveles de acidos organicos (malico
y acido citrico), azucares (fructosa, glucosa y azlcares totales) y contenido de
acidez titulable en fruto de fresa (Fragaria vesca), lo que indica que el uso de
compost puede reducir la cantidad de fertilizante requerido para el crecimiento de

plantas de fresa (Wang & Lin, 2006). Asi como también (Marquez-Hernandez et

al., 2013) reporta que la produccién de tomate en invernadero y utilizando
fertilizacion organica es una alternativa viable para los productores organicos, ya

gue se logran incrementar el rendimiento y la calidad.

2.8. Rizosfera

La rizosfera se define como la parte del suelo inmediata a la raiz donde habitan
microorganismos en las que se incluyen hongos, nematodos, protozoos, algas y

bacterias, estas interactian entre si con la planta y suelo (Maheshwari, 2011), y

se caracteriza por presentar una alta concentracién de nutrientes en comparacion
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con el resto del suelo en respuesta a la presencia de compuestos liberados por

las plantas (Rovira, 1973).

Las funciones de la raiz no se limitan solo por el anclaje de la planta al sueloy a
la captacion de agua y nutrientes, sino que a través de sus exudados radiculares,
la planta es capaz de modificar las condiciones fisico-quimicas del suelo, asi
como de establecer una comunicacion quimica con los microorganismos
presentes en él, alterando la poblacion microbiana de manera directa o indirecta

(Dutta_& Podile, 2010). Se estima que la concentracion de bacterias en la

rizosfera es de 10 a 1000 veces mayor que en el suelo alejado de esta zona
(Lugtenberg & Kamilova, 2009).

Los microorganismos presentes en la rizosfera muestran efectos sobre el
desarrollo y rendimientos de las diversas especies de plantas ya que dichas

bacterias tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, ademas de

metabolizar compuestos indolicos (Hernandez et al., 2004). Ademas existen
diferentes tipos de interacciones en la rizésfera, incluidas: a) interacciones entre
la raiz-microorganismos e b) interacciones entre microorganismos. Es dividida en
perjudiciales, neutrales y benéficas. En general, los beneficios de la interaccién
planta-microorganismo incluyen cuatro diferentes efectos: fitoestimulantes,
biofertilizacion, biorremediacion y control de microorganismos fitopatégenos (de
Weert & Bloemberg, 2006).

2.9. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Las bacterias conocidas como rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
o0 PGPR (por sus siglas en inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria), término

propuesto por (Kloepper et al., 1989), estas pueden ser de vida libre o

asociativas, aerobias, anaerobias y son conocidas como microorganismos
benéficos utilizados en lugar de productos quimicos sintéticos porque son

capaces de estimular el crecimiento de las plantas (Esitken et al., 2010) . A través

de los diferentes mecanismos las incluyen la produccion de fitohormonas,
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compuestos volatiles, compuestos antimicrobianos (produccién de enzimas
liticas, sideréforos), fijacion biolégica de nitrogeno, la solubilizacion de fosfato,
aumentan su absorcion por parte de las plantas. Ademas intervienen en la fijacion
del nitrégeno y aumentan la absorcidén de agua, nutrientes y absorcién del fésforo

otros (Molina-Romero et al., 2015). Por otro lado son capaces de adaptarse,

colonizar y persistir en la rizosfera de la planta (Moreno & Galvis, 2013). Donde

mantienen poblaciones de individuos a un nivel que permite su efectividad (Barea
et al., 2005). Las cuales pueden beneficiar a los cultivos ya que desempefian un
papel importante en la implementacion de la agricultura sostenible (Ahemad &

Kibret, 2013; Kumar & Dube 1992). Por lo tanto estos microorganismos tienen un

gran impacto ecologico y economico, favorece el incremento del rendimiento y

reducen el uso de fertilizantes quimicos (Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2000).

Las PGRP deben de cumplir con tres caracteristicas intrinsecas (Gul et al., 2008;
Kloepper et al., 1989):

1. Ser capaces de colonizar la raiz o su zona de influencia.
2. Sobrevivir o multiplicarse en habitat natural, al menos el tiempo suficiente para
ejercer de forma efectiva su actividad promotora del crecimiento.

3. Estimulacién del crecimiento vegetal.

Algunas ventajas de las que se han descrito de su uso con respecto a la
alternativa quimica son: a) reducen tanto el dafio ambiental causado por la sobre
fertilizacion quimica, asi como el riesgo a la salud humana disminuyendo la
necesidad de aplicacion de agroquimicos téxicos, b) Se multiplican, lo cual
implica que una vez inoculado el suelo con las PGPR, pueden mantener su
presencia en él. ¢) Su utilizacion es compatible tanto en sistemas agricolas
convencionales como organicos (Berg, 2009). Poseen capacidad de adaptacion
a diferentes condiciones de pH, temperatura, humedad, y se consideran como un
producto organico natural, no toxico, cuyo uso reduciria los riesgos para la salud

y medio ambiente. Ademas los géneros mas comunes encontrados en los
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ecosistemas terrestres son Acinetobacter, Azospirillum, Bacillus pocheonensis,

Erwinia, Flavobacterium, Rhizobium (Esitken et al., 2010), Burkholderia,

Pseudomonas, Rhizobium, Serratia y muchos otros (Beneduzi et al., 2008;

Osorio, 2007). Ademas de la promocién del crecimiento de las plantas, también

se emplean para controlar patdbgenos, mejora la calidad del fruto y la eficiencia

de fertilizantes (Kloepper et al., 2004)

La presencia de ACC desaminasa ha sido mencionada para numerosas especies
microbianas de bacterias gram negativas, gram positivas y hongos que pueden
influir directa o indirecta sobre el metabolismo, mejorar la fisiologia de las pantas
y brindar tolerancia a factores a estrés salinos, debido a que incrementan la
disponibilidad de amonio en la rizosfera y reducen las concentraciones de etileno
en el suelo (Glick, 2014; Saleem et al., 2007).

2.10. Mecanismos de accion directos de las PGPR

Mecanismo directos incrementan la disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera
al influir en el metabolito de las plantas y mejorar la nutricion de las plantas y
mejor la nutricion de las mismas.

Los microorganismos actuan sobre la planta, dentro de estos encontramos la
produccion de promotores del crecimiento vegetal (fitohormonas) como son las
auxinas , giberelinas y citoquininas estas influyen en la arquitectura del sistema
radicular y desarrollo aéreo de la planta, jugando un papel fundamental en la
absorcion de agua y mejoramiento de la nutricion al aumentar su acceso a los

nutrientes en el suelo (Persello-Cartieaux et al., 2003); ademas también generan

una mejor regulacién de estomas, lo que evita su deterioro el cual esta asociado

al marchitamiento de plantas (Kloepper et al., 1991).

Dentro de los microorganismos asociados a la rizosfera podemos distinguir entre
otros, dos grupos: beneficiosos y patdgenos, que tienen la capacidad de influir
en el crecimiento de las plantas en primera instancia, y finalmente en el

rendimiento de los cultivos (Dutta & Podile, 2010), por diversos mecanismos,
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como la fijacién bioldgica de nitrégeno, la solubilizacion y la mineralizacion de

fosfato, la produccion de indoles, sideréforos (Pii et al., 2015).

2.11. Mecanismos de accioén indirectos de las PGPR

Son aquellos donde los metabolitos producidos por las PGPR pueden funcionar
como antagonicos. El microrganismo es capaz de inhibir diferentes patégenos
perjudicales para el desarrollo de las plantas causadas por los fitopatégenos.
Cuando existen problemas de fitopatdgenos en los cultivos se generan una
competencia en espacio, nutrientes , agua , luz, oxigeno y etc. lo que genera un

grave problema para la producciéon de alimentos (Compant et al., 2005).Ademas

las PGPR tienen el potencial de producir antibiéticos, enzimas liticos, cianuro, o
induccion de mecanismo de resistencia lo que le permite inhibir el crecimiento de
microorganismos patdgenos que afectan el desarrollo de las plantas (Bowen &
Rovira, 1999; Ortiz-Castro et al., 2014).

También se ha comprobado que la produccién de sideréforos es un mecanismo
indirecto que se definen como pequefias moléculas con cadenas laterales y
grupos funcionales que les proporciona alta afinidad para captar y
concentraciones férricos. Estas moléculas son producidas tipicamente por
bacterias hongos y plantas monocotiledoneas en respuesta al estrés por
concentracion limitantes de hierro en el ambiente (Berg, 2009). Los géneros
Pseudomonas y Bacillus, son capaces de controlar patdégenos, sobre todo
hongos, sintetizando moléculas antifingicas. Ademas, existen cepas bacterianas
capaces de sintetizar sustancias contra otras bacterias, los antibioticos (Whipps,
2001).

2.12. Produccion de reguladores del crecimiento vegetal
Las fitohormonas son sustancias endégenas bioactivas presentes en las plantas,

conocidas como hormonas vegetales, estas benefician el desarrollo y el

crecimiento vegetal, generando cambios en el proceso fisioldgico que repercuten
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en la floracion, fructificacion y rebrote de hojas entre otros. Estas hormonas
pertenecen a 5 grupos conocidos de compuestos en el cual se incluyen auxinas,

etileno, giberelinas, citoquininas y acido abscision (Castillo et al., 2005). Las

fitohormonas son sintetizadas no solo por las plantas, sino por los
microorganismos, incluyendo bacterias, hongo y actinomycetes (Patten & Glick,
2002).

Produccion de AAI

El &cido indol-3-acético (IAA) es una auxina natural presente en la mayoria de las
plantas, ademas es producida por las PGPR, que estimula la germinacion de
semilla y desarrollo de raices ya que participa en la division, expansion y
diferenciacion de las células, también se tiene reportes de que participa en
actividades como la fotosintesis, floracion, formacion de raices laterales y en

resistencia al estrés (Ahemad & Kibret, 2013; Koul et al., 2015), asi como también

gravitropismo, fototropismo y diferenciacion de tejidos. Ademas el uso de
microorganismos capaces de producir esta fitohormona en el sector agricola es
recurrente, principalmente aquellas cepas microbianas capaces de biosintetizar
el acido indol acético (auxina natural mas importante), entre los géneros
microbianos méas importante por su produccién de AlA destacan: Azospirillum,
Azotobacter, Pseudomonas, Diazotrophicus, Aeromonas sp, A. piechaudii, A.
brasilense, Comamonas acidovorans, Enterobacter cloacae, Rhizobium

leguminosarum y Bradyrhizobium sp. (Malik & Sindhu, 2011).

Las citocininas
Producidas por las PGPR favorecen la division celular en la raiz, la elongacion,
diferenciacion celular e incremento del area de la raiz mediante la formaciéon de

raices adventicias, ademas la formacién de hojas (Aloni et al., 2006) Ejemplos de

estas rizobacterias incluyen a Acetobacter, Azospirillum brasilense, Bradyrhi-
zobium japonicum, Bacillus licheniformis y Bacillus pumilus en trigo (Triticum);
Pseudomonas fluorescens y Rhizobium en soya (Glycine Max) (Vacheron et al.,
2014).
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Las gibelinas
Son moléculas complejas con grupos grandes di-terpenos tetracarboxilicos. Se
han caracterizado 136 giberelinas distintas, entre las que estan las AG1, AG3y

AG4 (MacMillan, 2002). Regulan diversos procesos en plantas, la germinacion

mediante la interrupcion del periodo de latencia de las semillas, la elongacion del
tallo, floracion, desarrollo del fruto y altura de la planta (Kang et al., 2012).

Producidas por plantas, hongos y bacterias han sido identificados. Entre el grupo
destacados se encuentran G. diazotrofhicus, A. lipoferum, A. brasiliense, B.
pumilus, B. licheniformis, Herbaspirilum seropedicea y R. phaseoli son especies

bacterianas capaces de producir estos compuestos (MacMillan, 2002).

Etileno

El etileno es un regular del crecimiento vegetal de las plantas, es una hormona
que ha sido reconocida en muchos procesos fisioldgicos, incluyendo maduracion,
abscision, elongacion, senescencia floral y foliar, muerte celular, respuesta a

factores bibticos y/o abioticos (Bleecker & Kende, 200) asi como también se

sintetiza a partir de S-adenosil-L metionina a través de la aminociclopropano-1-
carboxilato oxidasa (ACS). Ademas Se ha reportado que la reduccién en los
niveles de etileno por accion de las rizobacterias promotoras del crecimiento,
podria resultar en un mayor desarrollo de las plantas inoculadas (Husen et al.,
2011).

Acido abscisico (ABA)
Es una fitohormona isoprenoide, que regula diversos procesos fisioldégicos que
van desde la apertura estomatica hasta el almacenamiento de proteinas y

proporciona adaptacion a muchas tensiones como la sequia, sal y frio (Sah et al.

2016). Esta hormona confiere a las plantas superiores la capacidad de adaptarse
al estrés a través de una variedad de procesos fisiologicos y moleculares,
incluyendo ajuste osmotico, cierre estomatico, biosintesis de proteina

relacionada con el estrés y regulacion de la expresion génica (Harris, 2015).
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Desde un punto de vista fisiolégico, ABA apoya la economia del agua en las
plantas debido a su efecto regulador sobre los estomas y podria considerarse la

verdadera Planta bajo condiciones de sal y sequia.

2.13. Solubilizadoras de fosfato

El fosforo es considerado el segundo elemento después del nitrégeno, es muy
importante en el crecimiento de las plantas y tiene un papel clave en la
transduccion de sefales, transferencia de energia, biosintesis macromolecular,
fotosintesis y respiracion celular, ademas de promover la fijacion de nitrégeno en

las leguminosas (Khan et al., 2014; Sharma et al., 2013). EI P disponible es

absorbido por la planta en forma de H2PO4~ en suelos acidos, y como HPO4%~ en
suelos alcalinos. EI P disponible en el suelo es facilmente convertido en
complejos insolubles, como fosfatos de Fe, Al o Mn en suelos acidos y fosfatos
de Ca o Mg en suelos alcalinos, los microorganismos estan involucrados en
procesos que afectan la transformacién del P del suelo y son componentes

integrales del ciclo del P (Figura 1) (Richardson & Simpson, 2011).

RIZOSFERA

A\ 4

SUELO

Pelos radiculares

P del suelo en solucion

Pliias P adsorbido (Pi)

Solubllzacion  p mineralizado (Pi)

Minerallzacion

-

Solubilizacién

P organico (Po)

FIGURA 1. Solubilizacion de fosfatos en la rizésfera, esquema general de los
procesos asociados a la captacion de fosforo por parte de la planta en interaccion
con microorganismos (Richardson et al., 2009).
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Los microorganismos solubilizadores de fosfato (MSF) constituyen un grupo
importante de PGPR, pues estan involucrados en un amplio rango de procesos
que afectan la transformacion del fosforo, siendo componentes integrales del

ciclo edafico de este nutriente (Fankem et al., 2007); usan diferentes mecanismos

de solubilizacién, como la produccién de acidos organicos, que solubilizan dichos
fosfatos insolubles en la zona rizosféricos. Los fosfatos solubles son absorbidos
por la planta, lo cual mejora su crecimiento y productividad. Al utilizar esas
reservas de fosfato presentes en el suelo, se disminuye la aplicacion de
fertilizantes quimicos que, por una parte, pueden nuevamente ser fijados por
iones Ca, Al o Fe volviéndolos insolubles y, por otra, incrementan los costos de

produccion de las cosechas (Beltran, 2014).

Las bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF) son vitales para el ciclo del P en
el suelo y algunas de ellas pueden ser empleadas para aumentar la disponibilidad

de este elemento (Richardson & Simpson, 2011). En algunas investigaciones se

ha reportado que la inoculacion de microorganismos solubilizadores de P en
diferentes especies forestales, ademas de estimular el crecimiento de las plantas
en términos de altura, longitud de las raices y biomasa, ayudan al establecimiento

de las mismas en suelos deficientes en P (Galindo et al., 2006; Matias et al.,

2009; Ramos et al., 2006). Pero ademas varios estudios pusieron en evidencia

los géneros la capacidad de solubilizaras fosfato: Erwinia, Pseudomonas,
Bacillus, Rhizobium, Klebsiella, Burkholderia, Serratia, Achromobacter,
Agrobacterium, Microccocus, Aereobacter, Flavobacterium, Enterobacter,
Klebsiella, Arthrobacter, Rhodobacter, Pantotea y Klebsiella, entre las bacterias
y, Aspergillus, Penicillium, Trichoderma y Fusarium entre los hongo (Khan et al.,
2014).

2.14. Fijacién bioldgica de nitrégeno

El nitrogeno (N) es un elemento necesario en la composicion de proteinas, acidos
nucleicos y otros componentes celulares, siendo una molécula esencial para el

crecimiento de todos los organismos (Mayz-Figueroa, 2004). Se estima
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aproximadamente que cerca del 80 % del nitrogeno fijado en el planeta se debe

a la actividad del género gram-negativo de bacterias Rhizobium (Sessitsch et al.,

2002).La fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) (Figura 2) es la reduccion
enzimatica de nitrogeno atmosférico (N2) a amonio (NH4), compuesto quimico del
nitrogeno que puede ser utilizado por las plantas, la transformacion de N2 a
Nitrogeno biodisponible se consigue mediante la enzima denominada
nitrogenada (Annan et al., 2012).

En general la via de metabolizacion es la glutamato sintasa/glutamato sintetasa
(GS/GOGAT), excepto en los liguenes donde el amonio es asimilado via
glutamato deshidrogenada, ademas los compuestos transportados via xilema o
floema son aminoécidos, principalmente glutamina o sus derivados aminas,
amidas o ureidos formados por reacciones de aminacion y desaminacion (Mayz-

Figueroa, 2004). Por lo tanto las bacterias fijadoras de nitrdgeno son capaces de

entrar en las raices de la rizosfera, particularmente en la base de las raices
laterales emergentes, entre las células epidérmicas y los pelos radiculares

(Cocking, 2003). Dentro de los microorganismos fijadores de nitrdgeno en forma

no simbidtica se reportan los géneros Azotobacter sp, Azospirillum sp,
Pseudomonas sp, Enterobacter sp, Klebsiella sp y Beijerinckia asi como también
los géneros Sinorhizobium, Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium,
Sinorhizobium y Azorhizobium y la familia Rhizobiaceae, que pueden encontrarse
en las raices de las plantas, principalmente las leguminosas. Estos
microrganismos son los responsables de la porcibn mas grande del nitrégeno
fijado en el mundo (los microorganismos aporta 65 % del nitrogeno disponible en
la biosfera) (Ludwig et al., 2004).
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FIGURA 2. Relaciones entre el ciclo del nitrdgeno y los compartimentos
organicos y minerales. Los cuadros negros son las entradas al sistema, los grises
las fracciones disponibles; sin recuadro procesos y factores que tienen influencia
en la disponibilidad de nitrégeno (MO: Materia organica) (Cerén & Aristizabal,
2012).
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2.15. Produccioén de sideroforos

El hierro (Fe) es un elemento esencial e indispensable para todos los seres vivos,
es necesario para importantes funciones celulares como sintesis de ADN,
respiracion y destoxificacion de radicales libres. En la naturaleza se encuentra
fundamentalmente en la forma Fe3* formando parte de sales e hidroxidos de muy
baja solubilidad, formas quimicas que imposibilitan su uso por algunos seres
vivos. La disponibilidad de este elemento es fundamental en el éxito o fracaso de
microorganismos patdégenos o simbidticos para invadir un organismo o0 para
colonizar un ambiente determinado. Para resolver este problema, muchos
organismos, que incluyen bacterias, hongos y plantas, producen pequefias
moléculas, péptidos no ribosomales muchas de ellas, de alta afinidad por el hierro
llamadas sideroforos que actian de manera especifica como agentes quelantes
para secuestrar hierro en presencia de otros metales y reducirlo a Fe?*, una forma
mucho mas soluble y aprovechable para su nutricion. Los sideréforos bacterianos

han despertado gran interés en los ultimos afios debido al potencial que tienen
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para el control biolégico de hongos y bacterias fitopatdbgenas y constituir un
mecanismo de promocion de crecimiento en rizobacterias promotoras del

crecimiento vegetal (Aguado-Santacruz et al., 2012; De Weger et al., 1988).

Segun (Sunar_et al., 2015) las rizobacterias con capacidad de producir

sideréforos adquieren ventajas competitivas en la colonizacién de la raiz,
competencia por el nicho ecolégico e inhibiciébn del crecimiento de hongos
fitopatégenos por la baja concentracion de Fe3* disponible en suelos como ocurre
con B. altitudinis que antagonista eficientemente al patdgeno Thanatephorus

cucumeris.

Los sideroforos son pigmentos extracelulares, fluorescentes y solubles en
soluciones acuosas y de pH neutros, su funcidn se relacionan con el secuestro
de hierro, convirtiéndose este elemento en un factor limitante en la rizésfera
(Dybas et al., 1995).

2.16. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son soportes que contienen microorganismos vivos aplicados
a la semilla, para la colonizacion de la rizofora o en el interior de la planta, que
promueven el crecimiento porque aumenta el suministro o disponibilidad de

nutrimentos primarios a la planta (Vessey, 2003); o bien son conocidos como

bioinoculantes microbianos o inoculantes del suelo, son productos agro

biotecnoldgicos que contienen microorganismo.

En trabajos experimentales y de campo el efecto de los biofertilizantes ha sido
reconocido como una forma de manejo sostenible de los agro ecosistemas

(Dobbelaere et al., 2003) por otro lado la razon de usar el término fertilizantes es

gue en algunos paises se facilita el registro para su uso comercial Bashan (1998).

Ademas los microorganismos aplicados deben competir con una microflora nativa

mejor adaptada a condiciones ambientales adversas, incluyendo falta de
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humedad en el suelo, alta salinidad y pH extremos, que pueden disminuir
rapidamente la poblacién de cualquier especie microbiana introducida (Armenta-

Bojorquez et al., 2010).

Se ha demostrado una reduccién mayor al 70 % de fertilizacion nitrogenada
quimica. Su uso presenta ventajas frente a los fertilizacion sintética, pues
colaboran con la preservacion del medio ambiente, ya que no implican sustancias
toxicas que afecten el sistema, generando de esta manera una agricultura

sostenible (Chen et al., 2006). Ademas pueden actuar favoreciendo el estado

nutricional o la sanidad de las plantas, a través de una gran diversidad de
mecanismos como la fijacion biolégica de nitrogeno, el incremento de la
disponibilidad y el acceso a los nutrientes del suelo, el control de agentes
fitopatdgenos o la activacion de los sistemas de defensa de las plantas Aguado-

Santacruz_Gerardo (2012), asi como también permite incrementar el valor

agregado y rendimiento de los cultivos de 17 a 50 %, mejorando la fertilidad del
suelo y reduciendo las poblaciones de microorganismos nocivos para los cultivos,
asi como también se ha comprobado que al utilizar los biofertilizantes se tienen
beneficios en la calidad de los frutos por se incrementan los sélidos solubles,
contenido licopeno, acido ascorbico, azucares totales y reductores (Bona et al.,
2016; Ordookhani et al., 2013).

Los géneros mas utilizados en la agriculturas son: Acinetobacter sp.,
Azospirillum, Pocheonensis, Bacillus sp., Erwinia, Flavobacterium, Burkholderia,
Pseudomonas, Rhizobium, Serratia y muchos otros. Algunos de estos
microorganismos han sido eficientemente aislados y multiplicados, permitiendo
asi la formulacién de inoculantes para su aplicaciébn a escala en produccién
(Bashan, 1998).
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2.17 Comportamiento de las PGPR sobre la calidad nutracéutica de los frutos
Actualmente se han realizado investigaciones del uso de la inoculacién a base
de PGPR en la calidad de los frutos de tomate, fresa, chile, melon y se han

encontrado efectos positivos.

Segun Bona et al. (2016) indica que la inoculacion de las rizobacterias afecta

positivamente la produccion de flores, frutos, las concentraciones de solidos
solubles totales, pH del jugo del fruto y acido ascorbico en los frutos de tomate.
Segun indican que al utilizar las PGPR en los cultivos los sélidos solubles se
incrementan debido a la asimilacion, disponibilidad de nutrientes y al incremento

de fitohormonas. De igual manera Pirlak y Kdse (2009) reporta incremento de

azucares totales en frutos de fresa al aplicar inoculante a base de PGPR en la

raiz de la planta de fresa, asi como también (Abduli et al., 2013) reportan

incrementos de azucares reductores en frutos de chile esto debido a la
produccion de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal.

Se han reportado incrementos del contenido de licopeno, fenoles y B- carotenos
en los frutos de tomate, debido a que las PGPR tienen la capacidad de reducir
efectos negativos ocasionados por un estrés bidtico y/o abidtico. Asi como
también por el incremento de potasio (Kumar & Sharma, 2014; Ordookhani et al.,
2013).




29

. ARTICULO. ENVIADO A LA REVISTA CHAPINGO SERIE
HORTICULTURA. EFECTO DE PGPR SOBRE LA CALIDAD
NUTRACEUTICA DE FRUTOS DE TOMATE (Solanum lycopersicum
L.)



30

EFECTO DE PGPR SOBRE LA CALIDAD NUTRACEUTICA DE FRUTO DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L.)

Gabriela Gonzéalez-Rodriguez!, Pedro Cano-Rios?*, Jorge Saenz-Mata®,
Homero Sanchez-Galvan?, Alejandro Moreno-Reséndez**, Rosalinda Mendoza-

Villarreal?, Lucio Leos-Escobedo?, Bernardo Espinosa-Palomeque?

!Estudiante del Programa de Posgrado en Ciencias Agrarias, Departamento de
Horticultura, “Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna. Periférico Raul Lépez Sanchez km 1.5 y Carretera Santa
Fe S/N. Torredn, Coahuila, México. *Integrante del Cuerpo Académico Sistemas
Sustentables para la Produccion Agropecuaria UAAAN-CA-14.

3Facultad de Ciencias Biolégicas, Universidad Juarez del Estado de Durango, Av.
Universidad S/N, Fracc. Filadelfia, C.P. 35010, Gomez Palacio, Durango, México.

(Autor para correspondencia): jsaenz_mata@ujed.mx; (871) 7 096 999.

RESUMEN

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, siglas en inglés),
son una alternativa para incrementar la producciéon, mejorar la calidad de los
frutos y disminuir la aplicacion de fertilizantes inorganicos. El objetivo fue evaluar
la respuesta de la inoculacion de las PGPR en el cultivo de tomate y determinar
la calidad nutracéutica de sus frutos. El experimento se realizé en un invernadero
de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, se utilizé un
disefio completamente al azar, con arreglo factorial (2 x 4) donde el factor A
fueron los sustratos y el factor B las PGPR. Las variables evaluadas fueron:
contenido de sdlidos solubles totales (SST), porcentaje de acido citrico, relacion
SST/AT, pH de los frutos, contenido de licopeno, vitamina C, azlUcares totales y
reductores. Con los datos se realizé un analisis de varianza, las diferencias entre

medias de tratamientos fueron comparadas utilizando la prueba Diferencia
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Minima Significativa (DMS) al 0.05 %. Los resultados mostraron que el
tratamiento T1 (Bacillus sp + S1) aumento el contenido de licopeno (5.65 mg-100
g™1), vitamina C (11.28 mg-100 g=* FF), pH (4.36), azlcares reductores (2.07
mg-100 g FF), solidos solubles (4.36 °Brix), mientras que el tratamiento T2
(Aeromonas sp + S1) incremento el contenido de azucares totales (3.95 mg-100
g FF). Estos resultados muestran que el uso combinado de PGPR y sustrato

con compost mejoran la calidad de los frutos de tomate.

Highlights

Agricultural production is negatively and positively affected by both biotic and
abiotic factors

The use of PGPR is a viable alternative to nourish the crop and increase the
nutraceutical quality of tomato fruits.

Compost-based organic fertilizers today are an alternative to greenhouse
production for nutritional inputs and their low cost

The study shows that by using the PGPRs and substrates compost, increase the

guality of the fruits

Palabras claves: licopeno, sustratos, vitamina C, azucares

INTRODUCCION

El centro de origen del tomate (Solanum lycopersicum L.), se ubica por las costas
occidental de Sudamérica en concreto en la region Andina dispersandose por
Colombia, Ecuador, Peru, hasta Bolivia y el norte de Chile (Bai & Lindhout, 2007;
Weese & Bohs, 2007). Sin embargo, existen evidencias de que su domesticacion
ocurrio en México (Peralta, Knapp, & Spooner, 2005). Este cultivo ocupa el
segundo lugar después de la papa (Solanum tuberosum L.), por ser el vegetal
mas consumido a nivel mundial y nacional (Foolad, 2007), su consumo ha
demostrado ser benéfico para la salud humana, debido a que el fruto contiene

diferentes sustancias con propiedades funcionales como los carotenoides,
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licopeno, flavonoides, vitamina C y compuestos fendlicos totales (Beecher, 1998;
Luna-Guevara & Delgado-Alvarado, 2014). Cabe destacar que, los parametros
fisico-quimicos, nutricionales, agrondmicos y sensoriales definen la calidad de
los frutos (Aoun, Lechiheb, Benyahya, & Ferchichi, 2013) entre los mas
importantes para la industria alimentaria se encuentran el contenido de solidos
solubles totales, indice de acidez y azUcares (Barrett, Beaulieu, & Shewfelt,
2010). También es importante sefialar que la calidad de los frutos se ve afectada,
entre otros factores de crecimiento, por el tipo de fertilizacion, sustratos y
genotipos empleados, asi como por el sistema de produccién (Murmu, Ghosh, &
Swain, 2013; San Martin-Hernandez, Ordaz-Chaparro, SAnchez-Garcia, Colinas-
Leon, & Borges-Gomez, 2012). Por otra parte, el compost como sustrato organico
aporta cantidades considerables de elementos nutritivos que satisfacen la
demanda del cultivos (Marquez-Hernandez, Cano-Rios, Chew-Madinaveitia,
Moreno-Reséndez, & Rodriguez-Dimas, 2006). Una alternativa, es mezclar
compost con medios inertes (Garcia, Alcantar, Cabrera, Gavi, & Volke, 2001) ya
que esta mejora sus caracteristicas fisicas y quimicas evitando la hipoxia
(Méarquez, Cano, & Rodriguez, 2008).

El uso del biofertilizantes a base de microorganismos rizosféricos, es una
alternativa para sustitutos parciales o completos de la fertilizacion sintética
(Alarcon & Ferrera-Cerrato, 2000). Las PGPR se encuentran asociadas a las
raices de las plantas, y cumplen diversos mecanismos, directos e indirectos. Los
indirectos; son aquellos donde el microrganismo es capaz de inhibir diferentes
patdégenos, con la produccién de antibidticos y cianuro, con efecto antagonico
(Bowen & Rovira, 1999; Ortiz-Castro, Contreras-Cornejo, Macias-Rodriguez, &
Lépez-Bucio, 2014) por otro lado efectos directos son aquellos donde los
microorganismos, estimulan el crecimiento de las plantas, con la produccion de
reguladores (auxinas, citoquininas, ABA, etc.) (Ahemad & Kibret, 2013), fijacién
bioldgica de nitrogeno, la solubilizacion y mineralizacion de fosforo, produccion
de indoles (Pii et al., 2015), tienen un potencial de incrementar la calidad del fruto
y mejoran la eficiencia de los fertilizantes (Kloepper et al., 2004). Algunos de los

géneros de PGPR mas comunes utilizados en la agricultura, son; Acinetobacter
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sp., Azospirillum, Pocheonensis, Bacillus sp., Erwinia, Flavobacterium (Esitken et
al., 2010); asi como Burkholderia, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia y muchos
otros (Beneduzi, Peres, Vargas, Helena, & Passaglia, 2008). El objetivo fue
evaluar la respuesta de la inoculacion de las PGPR en el cultivo de tomate y

determinar la calidad nutracéutica de sus frutos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en un invernadero de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna, Torreén, Coahuila, México. Se utilizé6 tomate cv.
Afrodita, las semillas se sembraron el 1 de Marzo del afio 2015 en charolas de
poliestireno de 200 cavidades utilizando como sustrato Peat moss (Premier®),
cubriéndolas con una capa delgada de vermiculita, después se cubrieron con
plastico negro y se colocaron dentro del invernadero, durante tres dias, para
acelerar la germinacion. La inoculacién de las PGPR se realizé a los 12 dias
después de la emergencia de las plantulas por medio de inmersion de las
charolas de germinacidon durante un periodo de 5 minutos en una suspension
bacteriana de 4 L a una concentracion de 1 x 108 UFC ml%, los controles sin
inocular solo se trataron con agua destilada. Se evaluaron dos sustratos en
macetas de 18 L de capacidad las cuales estaban compuestas de S1 (sustrato
1): 50 % de compost, 40 % arena +10 % perita (relacidén v: v: v) y S2 (sustrato 2):

100 % arena.

Los tratamientos evaluados fueron: T1: LBEndol (Bacillus sp.) + S1; T2: KBEndo3
(Aeromonas sp.) + S1; Ts: KBEcto4 (Pseudomonas lini) + S1; T4: Sin PGPR+ S1
(Testigo 1); Ts: LBEndol (Bacillus sp.) + S2; Te: KBEndo3 (Aeromonas sp.) + S2;
T7: KBEcto4 (Pseudomonas lini) + S2 y Ts: Sin PGPR + S2 (Testigo 2).

Las tres PGPR; LBEndol, KBEndo3 y KBEcto4 se obtuvieron de la coleccion de
rizobacterias del Laboratorio de Ecologia Microbiana de la Facultad de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango, Gomez Palacios,

Durango, México (Palacio-Rodriguez, 2015).
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Para la preparacion de los indculos bacterianos, las tres cepas fueron inoculadas
en medio liquido LB (Luria Bertani) y colocadas en una incubadora con agitacién
de 200 rpm (Precision Scientific 815®) por 18-24 h a 30 °C, las concentraciones
bacterianas se ajustaron a 1 x 108 UFC mL™* con buffer fosfato salino (PBS) al
0.5x.

El trasplante se llevd acabo a los 46 dias después de la siembra, cuando las
plantas presentaron una altura promedio de 15 cm, colocando una planta en el
centro de las bolsas de polietileno negro con capacidad de 18 litros, las cuales
se llenaron con 12 kg del sustrato correspondiente. Las bolsas fueron colocadas
en doble hilera con una separacion de 1.60 m entre hiera y arreglo “tresbolillo”,
con una separacion de 0.30 m La densidad de poblacion fue de cuatro macetas
por metro cuadrado. La arena del rio es considerada como sustrato inerte de
acuerdo con Marquez et al. (2006), que fue lavada y esterilizada con una solucién

al 5 % de hipoclorito de sodio. La arena se dejé secar al ambiente por tres dias.

Riego y fertilizacion

El volumen de agua de riego a las macetas se aplicé de acuerdo a las etapas
fenolégicas del cultivo, a partir de los tres dias después del trasplanté, se
aplicaron 0.5 L maceta-dia* de agua, posteriormente se incrementé a 0.8y 1.9 L
maceta-dia?, a los 30 y 71 ddt, respectivamente. La solucién nutritiva empleada
para los tratamientos testigos fue la recomendada por Castellanos y Ojodeagua
(2009). La demanda nutricional del cultivo para los tratamientos inoculados con
las PGPR fue cubierta utilizando Maxifrut y Maxiquel, ambos productos de la
compariia BioCampo®, para aplicar macro y micro elementos. Estos productos
han sido aprobados por las normas de produccion organica certificado INFOAM
(2003). De ambos productos se prepararon soluciones madre a razon de 10y 50
g en 20 L't de agua de riego, y para la fertilizacién de las macetas se realizaron
diluciones de 1.0 y 0.5 L en 1000 L de agua, respectivamente. La dilucion del

Maxifrut se aplico a diario y la del Maxiquel cada semana.
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Variables evaluadas

Se cosecharon los frutos de tomate en un estado de madurez 30 y 60 % para
realizar las determinaciones de: solidos solubles totales (SST), pH, acidez
titulable (AT), relacion SST/AT, contenido de licopeno, vitamina C, contenido de

azucares totales y azlcares reductores.

Para la determinacion de SST de los frutos, se cortaron longitudinalmente, se
obtuvieron de 2 a 3 gotas de jugo y se colocaron sobre la celda de un
refractometro digital ATAGO PR -100 con escala de 0 — 32 %, mientras que para
la AT se utilizé la metodologia de la AOAC (1984), se obtuvo una alicuota de 30
mL, que se colocdé en un matraz Erlenmeyer, se adicionaron tres gotas de
fenolftaleina y se titul6 con NaOH 0.1 N, para el pH del jugo del fruto se utilizé un
potenciometro (Cornig 12 Scientific Instruments, EE. UU.), el contenido de
vitamina C, expresada en mg de acido ascorbico-100 g* fruto fresco (FF), se
determind segun el método de la AOAC (1984), el contenido de azlcares totales
se cuantifico por el método de Antrona descrito por Witham, Blaydes, y Devlin
(1971) realizando la extraccion con alcohol, se utilizé una curva estandar para
obtener los calculos y los resultados se expresaron en mg-100 g* de FF. La
concentracion de azucares reductores se cuantificd por el método de Nelson
(1944) - Somogyi (1952). La extraccion de licopeno se realizd segun la
metodologia propuesta por Fish, Perkins-Veazie, y Collins (2002) utilizando
hexano, acetona, etanol (2:1:1 v:v:v) y para el célculo de licopeno se usé la
ecuacion propuesta por Javanmardi y Kubota (2006).

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial 2
X 4, con tres repeticiones, en donde el factor A fueron los sustratos y el factor B
las PGPR. Con los datos se realizé analisis de varianza, en los casos donde se
encontré diferencia significativa se realizaron comparaciones de medias,
mediante la prueba DMS al 0.05 % (SAS, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Solidos solubles totales

De acuerdo con Martinez-Barajas (2003), los SST son de suma importancia
porque estan relacionados con el sabor y contenido de glucosa en los frutos de
tomate. Los resultados del andlisis de varianza sefialan que la interaccion
sustratos x PGPR resulté estadisticamente significativa (P < 0.05) (CUADRO 1).
El mayor contenido de SST se presenta en los tratamientos T1 (LBEndol + S1)
y T2 (KBEndo3 + S1) con valores de 4.36 y 4.26 °Brix respectivamente, el T1 fue
superior en 29.81y 22.01 % a los valores de SST registrados en los controles T4
y Ts, respectivamente (CUADRO 2). El contenido de SST se incrementa por la
inoculacién de las PGPR y al sustrato base compost. Este comportamiento
coincide con Oliva-Llaven et al. (2010) y Premsekhar y Rajashree (2007) quienes
indican que al utilizar las PGPR en el cultivo de tomate los sélidos solubles totales
de los frutos se incrementan debido asimilacion disponibilidad de nutrientes y al
incremento de fitohormonas. Asi como también al contenido de sales presente
en los abonos organicos incrementa el contenido de solidos solubles totales en
los frutos (Gutierrez-Miceli et al., 2007). Los resultados obtenidos fueron
superiores a los reportados por Dursun, Ekinci, y Donmez (2010) quienes
encontraron un valor de 3.63 °Brix, al evaluar la aplicacién en forma conjunta de
Pantoea agglomerans, Acinetobacter baumannii y Bacillus megaterium en el

cultivo de tomate.

pH del jugo de tomate

No se encontro diferencia estadistica en el analisis de varianza para esta
caracteristica (CUADRO 1). A pesar de esto los tratamientos inoculados con
PGPR presentaron una media de 4.13 de pH del jugo del frutos, superando en
3.65 % respecto a los tratamientos testigos sin inocular (CUADRO 2). Este
comportamiento coincide con Bona et al. (2016) quienes afirman que el pH del
jugo de frutos de tomate se incrementan al inocular Pseudomonas fluorescens

en cultivo de tomate, al respecto San Martin-Hernandez et al. (2012) establece
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gue el pH del jugo de tomate se aumenta debido a la acumulacion de sales en
los sustratos. Este hallazgo coincide con Gutierrez-Miceli et al. (2007) quienes
afirman que al utilizar abonos organicos se obtiene pH ideales en los frutos de
tomate. Por otro lado el valor de 4.3 de pH que presenta el tratamiento T1 esta
dentro de los rangos reportados por Campos et al. (2006) quien indica que el
valor éptimo de pH en frutos de tomate apropiados para la industria oscila desde
4.30 a 4.40. El valor registrado por el tratamiento T1 es similar a los reportados
por Abduli, Amiri, Madadian, Gitipour, y Sedighian (2013) quienes reportan un
valor de pH del jugo de 4.30 evaluando vermicompost. Con este experimento se
ven reflejados los aportes de las PGPR y los abonos organicos ejemplo el

compost, evaluado en el presente experimento.

Porcentaje de acido citrico y relacion SST/AT

Para la interaccion sustrato x PGPR, nuevamente fue evidente la diferencia
significativa respecto al porcentaje de acido citrico y la relacion SST/AT de los
frutos de tomate (CUADRO 1). Como ha sido mencionado por Cuartero y
Fernandez-Mufioz (1999), se requieren acidos citricos relativamente altos para
un mejor sabor y obtener frutos de mayor calidad. El porcentaje de acido citrico
fue mayor en los tratamientos T1, Tz y Te inoculados con PGPR, con valores de
0.68, 0.68 y 0.73 respectivamente, los valores mas bajos del porcentaje de acido
citrico se reportan en los tratamientos Ta, Ts, Tz y Ts (CUADRO 2).
Comportamiento que coincide con Bona et al. (2015) quienes resalta que el
porcentaje de acidez titulable se incrementa en frutos de fresa (Fragaria vesca
L.), provenientes de plantas inoculadas con PGPR en comparacion a plantas sin
inocular. Los valores registrados en fruto de tomate fueron superiores a los
reportados por Terry, Leyva, y Diaz (2005), quienes evaluaron la aplicacién de
micorrizas, PGPR y Biostan® en el cultivo de tomate, bajo condiciones de
invernadero, encontrando valores de 0.44 y 0.46 % de acido citrico, de la misma
manera Meena, Kumar, Maji, Kumar, y Kumar (2014), evaluaron la cepa

Azospirillum en el cultivo de tomate, reportando un contenido de &cido citrico de
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0.59 %, este resultado fue inferior a los valores encontrados en los tratamientos
T1, T2 Tsy Ta,yT7.

En los tratamientos Tsy Tz, inoculados con KBEndol y KBEcto4 se vio favorecida
la relacion SST/AT con valores de 7.44 y 7.42, respectivamente, mientras que los
valores mas bajos se obtuvieron en los tratamientos Ta, Te y Ts con valores de
5.49, 5.28 y 5.87, respectivamente (CUADRO 2). Al respecto San Martin-
Herndndez et al. (2012) establece que los valores de la relacidbn SST/AT se
incrementan debido a que hay una menor salinidad en el sustrato, situacién que
se reflejaen los Ts y T7 en los cuales se utilizé el sustrato base arena de rio. Sin
embargo Cuartero y Fernandez-Mufioz (1999) indica que la calidad de los fruto
depende de la relacion de SST/AT entre mas alta sea ésta mejor sabor y mayor
aceptacion dentro del mercado, lo cual con coincide con el resultado obtenido en

el tratamiento Ti.

Licopeno

El licopeno oscild significativamente (P<0.05) por la interaccion sustrato x PGPR
(CUADRO 3). El tratamiento T1 (LBEndol + S1) obtuvo un valor de 5.65 mg-100
g~ FF, superando en 55y 42.95 % al contenido de licopeno registrados en los
controles T4 y Ts, respectivamente (CUADRO 4). El contenido de licopeno se
incrementa debido al uso de las PGPR en conjunto al sustrato base compost. El
comportamiento coincide a lo establecido por Molla, Haque, Haque, y llias (2012)
quien reporta que el contenido de licopeno aumenta al usar PGPR mas la
aplicacion de compost en comparacion a las plantas no inoculadas. Otra
explicacion es la que establece Ordookhan, Khavazi, Moezzi, y Rejali (2010), que
el licopeno se incrementa debido a que las PGPR tienen la capacidad de reducir
los efectos negativos ocasionados por un estrés bidtico y/o abiético. Ademas el
valor 5.65 mg-100 g~ FF, fue superior en 82.25 % a valor reportado por Kumar y
Chetti (2013) quienes evaluaron la inoculacién las cepas Azospirillum brasiliense,
en plantas de tomate, bajo condiciones de invernadero. Por otro lado, el

tratamiento Ta registro un valor similar a los contenidos de 5.26 y 5.28 mg-100 g~
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! FF reportados por Kumar y Sharma (2014), quienes evaluaron Azotobacter +

vermicompost + NPK 300 ha! en dos ciclos del cultivo de tomate.

Vitamina C

El analisis de varianza registrd diferencia altamente significativa (P<0.01) por
efecto de la interaccion sustrato x PGPR (CUADRO 3). Los tratamientos que
presentaron mayor contenido del porcentaje de acido ascérbico fueron los
tratamientos T1, T2y T3 inoculados con PGPR + S1, con valores de 11.28, 9.98 y
9.49 mg-100 g FF, respectivamente, superando ampliamente a los controles Ts
y Ts con un valor para ambos tratamientos de 7.18 mg-100 g* FF (CUADRO 4).
Los resultados obtenidos en los tratamientos Ti, T2 y Ts se deben a que el
sustrato compost tiene mayor aportacion de nutrientes, comportamiento que
coincide con Molla et al. (2012) quienes reportan que el porcentaje de acido
ascorbico en frutos de tomate aumenta debido al uso biofertilizantes y abonos
organicos. Situacion que coincide con otros investigadores (Rembiatkowska,
2007; Vinha, Barreira, Costa, Alves, & Oliveira, 2014; Worthington, 2001) que
mencionan que los sistemas de produccién organico mejoran el contenido de
vitamina C y a su vez reducen el contenido de nitratos, nitritos y residuos de
plaguicidas en frutos de tomate. Otra posible explicacion del incremento del 4cido
ascorbico podrian estar vinculado con la mayor disponibilidad de azucares, que
son importantes para la biosintesis de la vitamina C (Cruz-Rus, Amaya, Sanchez-
Sevilla, Botella, & Valpuesta, 2011). El valor obtenido por el T1 es similar a los
reportados los reportados por Ordookhani, Moezi, Khavazi, y Rejali (2013)
quienes inocularon Azospirillum lipoferum y Azotobacter chroococcum mas
micorrizas en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero reportando un
valor de 11.88 mg-100 g~* FF.

AzUcares totales y reductores
El andlisis de varianza registro diferencia altamente significativa (P < 0.01) para
las variables azlcares totales y azucares reductores, en la interaccion de

sustratos x PGPR (CUADRO 3). Los mayores incrementos de azucares totales
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se registraron en los tratamientos Ti1, T2, T3, Ts con valores de 3.40, 3.95, 3.81
3.65 mg-100 g FF, respectivamente aplicando PGPR, los valores mas bajos se
obtuvieron en los controles T4 y Ts con valores de 2.30 y 3.04 mg-100 g FF
respectivamente (CUADRO 4). De acuerdo con Kumar, Singh, y Mishra (2015)
los azucares totales se incrementan en frutos de fresa al aplicar PGPR més la
aplicacién de vermicompost en comparacion a plantas control. Sin embargo, el
valor 3.95 mg-100 g~ FF obtenido por el tratamiento T2 fueron superiores en al
menos 65.96 % del contenido de azucares totales en frutos de tomate usando
abonos inorganicos e inéculos con PGPR (Chatterjee, Jana, & Paul, 2013). Este
comportamiento coincide con Molla et al. (2012) quienes reportan incrementos
de azucares totales hasta un 5.11 mg-100 g* FF de tomate utilizando
biofertilizantes y compost en comparacion al testigo. Al igual que Pirlak y Kose
(2009)_reporta incremento de azucares totales en los frutos de fresa al aplicar
PGPR en la raiz de las plantas de fresa reportando valores de 5.90 mg-100 g
FF. Sin embargo, Turhan y Seniz (2009) mencion6 que el tomate maduro
contiene por lo general entre 1.7 a 4.7 mg 100 g~ FF de azlcares totales. De
acuerdo a lo anterior, los valores obtenidos estdn dentro de los rangos

mencionados que son importantes para la industria.

El mayor contenido de azucares reductores se registré en los tratamientos T, T,
y Ts, inoculados con PGPR los cuales resultaron estadisticamente iguales con
una media de 2.54 mg-100 g~ FF, superaron en 42.20 y 34.33 %, a los valores
registrados en los controles T4y Ts, donde obtuvieron 1.47 y 1.67 mg 100 g~* FF,
respectivamente (CUADRO 4). Por otro lado, el valor 2.07 mg 100 g* FF
registrado en el tratamiento T1 resultdé ser similar al valor 2.66 mg-100 g=* FF
reportado por Pal et al. (2015) en tomate cv. Azas T-6, al evaluar abonos
organicos. Este hecho esté relacionado con Pirlak y Kése (2009) quienes indican
gue al aplicar las PGPR en la raiz de las plantas de fresa tienen un potencial de
aumentar el contenido de azucares reductores en los frutos de fresa esto debido
a la produccién de la sustancias estimuladoras del crecimiento. Los resultados

obtenidos coinciden con Abou-Aly, Zaghloul, Ehsan, Rahal, y Rasha (2012)
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quienes registraron un incremento de azucares reductores en frutos de chile

(Capsicum annuum L.) con la aplicacién de PGPR.

CONCLUSION

En general el presente estudio confirma que la inoculacion de las plantas de
tomate con las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal mas el uso del
sustrato base compost puede aplicarse de manera efectiva en el cultivo de tomate
en invernadero, ya que mejoran la calidad de los frutos, obteniendo mayores
contenidos de licopeno, vitamina C, azUcares totales, azlcares reductores, lo que
indica que podrian ser una alternativa para disminuir la aplicacion de fertilizantes

sintéticos.
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CUADRO 1. Cuadrados medios y significancia estadistica de los analisis de

varianza aplicados a las variables evaluadas de calidad de fruto de tomate.

FV GL SST pH AT SST/IAT
Sustratos 1 O0.0353NS 0.0704NS 0.0035NS 0.4565 NS
PGPR 3 1.2887 ** 0.0026 NS 0.0107 NS  1.9642 **
Sustrato x PGPR 3 0.1730*  0.0749 NS 0.0202 * 2.8040 **
Error 16 0.0506 0.0467 0.0038 0.346
CV. (%) 5.75 5.23 10.14 9.24

FV = fuente variacion; GL = grados de libertad; SST = Solidos solubles totales;
AT = acidez titulable; CV. = coeficiente de variacion; NS = no significativo; * =

significativo (P < 0.05); ** = altamente significativo (P < 0.01).

CUADRO 2. Valores promedio de las variables evaluadas en la calidad de

fruto de tomate inoculado con PGPR y desarrollado en diferentes sustratos.

Tratamiento SST pH AT Relacion SST/AT
(°Brix) (% de &cido citrico)
Ta 436a* 4.36 0.68 ab 6.42 abc
T2 426a 4.13 0.61 bc 6.96 ab
T3 410ab 4.13 0.68 ab 6.04 bdc
Ta 3.06c 4.10 0.56 c 5.49 cd
Ts 4.16ab 4.16 0.56 ¢ 7.44 a
Te 3.80b 4.06 0.73 a 5.28 d
T7 413ab 4.13 0.56 ¢ 7.42 a
Ts 340 ¢ 3.93 0.58 cb 5.87d
Media 3.91 4.13 0.62 6.37
DMS 0.3896 0.3739 0.1091 1.0181

ZPromedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes
(DMS, P<0.05); SST = Solidos solubles totales; AT = acidez titulable.
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CUADRO 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los analisis de
varianza aplicados a las variables evaluadas de calidad de fruto de tomate.

. Azucares Azucares Vitamina
FV GL Licopeno
totales reductores C

Sustratos (S) 1  1.1223* 1.2105 ** 0.0020 NS 26.2295 **
PGPR 3 5.0007 ** 1.0376 ** 0.2663 ** 5.3731 **
S x PGPR 3 0.7411* 0.3276 * 0.0557 ** 3.5380 **
Error 16  0.1586 0.0776 0.0043 0.6170
CV. (%) 9.56 8.37 3.48 9.31

FV = fuente variacién; GL = grados de libertad; CV. = coeficiente de variacion;
NS = no significativo; * = significativo (P < 0.05); ** = altamente significativo (P <
0.01).
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CUADRO 4. Valores promedio de las variables evaluadas en la calidad
nutracéutica de fruto de tomate inoculado con PGPR y desarrollado en

diferentes sustratos.

Vitamina C (mg de

Tratamiento Licopeno Azdcares Aztcares acido ascorbico-100
Totales Reductores
9 FF)
(mg-100 g1 FF)

T1 5.65 a* 3.40 bcd 207 a 11.28 a
T2 425b 3.95a 2.04 a 9.98 ab
Ts 441b 3.81 ab 1.98 ab 9.49b
Ta 3.23¢c 3.04d 147 d 7.18 ¢
Ts 441b 3.65 abc 1.81c 7.61c
Te 4.67b 3.30 cd 2.02 a 7.45c
T7 419b 3.08d 1.99 ab 7.33¢C
Ts 254 c 2.38 e 1.67c 7.18 ¢
Media 4.17 3.33 1.88 8.44
DMS 0.6894 0.4821 0.1138 1.3596

ZPromedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes
(DMS, P <0.05).
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

En la actualidad, se pretende producir alimentos con tecnologias menos
contaminantes para el medio ambiente, suelo y agua, la cual incluye reduccién
de fertilizantes quimicos, una alternativa es el uso de microrganismos benéficos
para la planta, estos cumplen con diversos mecanismos los mas conocidos son
los directos que son los que benefician a las plantas y los indirectos controlan los

fitopatdégenos.

En general presente estudio confirma que la inoculaciéon de las rizobacterias a las
plantas de tomate mas el uso de la mezcla a base de compost pueden aplicarse
de manera efectiva en el cultivo de tomate en invernadero, ya que tienen den a
mejora la calidad nutracéutica de los frutos de tomate, lo que indica que podria

ser una alternativa para disminuir la aplicacion de fertilizacion sintética.
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