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INTRODUCCION

La agricultura es una de las actividades antropogénicas que aportan contaminantes al medio
ambiente (Vejan et al., 2016). El sistema de produccion de los cultivos agricolas es un factor
critico que influye en el rendimiento y la calidad de los frutos. Una mayor productividad de los
cultivos en campo o agricultura protegida depende del suministro de agroquimicos,
principalmente fertilizantes sintéticos, los cuales impactan negativamente la salud humanay a
los recursos suelo y agua (Creus, 2017). Ante esta situacion, existe el creciente interés tanto de
los investigadores y productores en la bdsqueda de sistemas de produccion sostenible
(Buragohain et al., 2017). Para reducir el suministro de fertilizantes sintéticos y asi contribuir
a la conservacion del ambiente, se ha propuesto el uso de bioinoculantes base microorganismos
rizosféricos, en los cuales se encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(RPCV), por sus siglas en inglés [RPCV, “plan growth promoting rhizobacteria” (Kloepper y
Schroth, 1978)] y abonos organicos como el vermicompost (Cabanillas et al., 2013). La
aplicacion bioinoculantes base RPCV también Ilamados dependiendo del modo de accion: i)
biofertilizantes, ii) bioestimulantes y iii) bioprotectores; estimulan el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de las plantas, mediante la fijacion bioldgica de nitrgeno, la solubilizacion de
fosfatos, la produccién de fitohormonas y la produccién de enzimas hidroliticas que acttan
como control bioldgico, producciéon de polisacaridos extracelulares, resistencia sistematica
inducida y/o adquirida (Arora et al., 2017; Tabassum et al., 2017). El objetivo de esta
investigacion fue evaluar dos RPCV (Bacillus paralicheniformis y P. lini) inoculadas individual
y co-inoculadas con dos concentraciones de solucion nutritiva 75 y 100 % sobre la
productividad y calidad de tomate en condiciones de invernadero y evaluar diferentes
proporciones de vermicompost: arena sobre el rendimiento y calidad nutracéutica de frutos de
chile, desarrollado bajo condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

Rizosfera

La rizosfera es la estrecha zona de suelo rica en nutrimentos que rodea el sistema radicular
de las especies vegetales donde se producen procesos bioldgicos y ecologicos complejos, es un
habitat muy favorable para la proliferacion de microorganismos que prosperan en los exudados
(azucares, aminodcidos y otros metabolitos secundarios) que son absorbidos como nutrimentos
por los microorganismos del rizodepdsitos, que ejercen un impacto significativo sobre la salud
de las plantas y la fertilidad del suelo (Bais et al., 2006; Ahmed et al., 2017; Tabassum et al.,
2017), fue descrita por primera vez por Lorenzo Hiltner en el afio 1904 (Hartmann et al., 2008)
proviene del griego etimoldgicas (Gr.) rhiza (raiz) y sphere (entorno) y se subdivide
espacialmente: endorizdsfera (espacio intercelular entre los tejidos radicales colonizado por
microorganismos y se aislan después de la esterilizacion superficial de la raiz), ectorizésfera
(compartimento de suelo asociado a la raiz hasta un distancia de cinco milimetros) y el rizoplano
(interfaz suelo/raiz) (Narula et al., 2009; Noumavo et al., 2016). La rizosfera es un sistema
abierto altamente dindmico con cambios temporales y espaciados por factores bidticos
(resultado de cambios fisiologicos y morfologicos del sistema radical en crecimiento) y
abioticos (lluvia, riego, sequia). Por tanto, es dificil comprender las adaptaciones microbianas
a cada situacion en particular (Spaepen et al., 2009). Las funciones bioldgicas del sistema
radical de las plantas, como la absorcion, la respiracion y la exudacion, tienen efectos sobre la
rizosfera, modificando las condiciones biogeoquimicos del suelo (p. ej.: concentraciones de
elementos nutritivos, contaminantes, compuestos complejantes y quelatantes, pH, potencial
redox, presiones parciales de oxigeno (Oz) y diéxido de carbono (CO2), entre otros (Gianfreda,
2015).

Por otra parte, gran nimero de microorganismos como bacterias, protozoarios, nematodos
y hongos coexisten en la rizosfera, siendo las bacterias las mas abundante (Weston et al., 2012).
Los microorganismos que colonizan la rizésfera pueden clasificarse en funcion de sus efectos
sobre las plantas y forma de interactuar con las raices, siendo algunos patdgenos y otros
benéficos (Saharan y Nehra, 2011). Los microorganismos presentes en la rizosfera son
esenciales debido a que juegan un papel muy importante en la transformacion de nutrimentos y

pueden producir fitohormonas, asimismo sus actividades metabdlicas sumada a las de la fauna



del suelo, promueven la salud del dicho recurso natural y la productividad de los cultivos
(Creus, 2017). Las interacciones entre planta y raiz en la rizosfera pueden incluir las
interacciones raiz — raiz, raiz — insecto y raiz — microorganismo, lo que resulta en la produccion
de mas exudados de las raices que finalmente favorecen significativamente a las poblaciones
microbianas en esta region ecoldgica (Figura 1) (Calvo et al., 2014). Los microorganismos que
provocan efectos positivos en las plantas o participan en algunas de las interacciones benéficas
de raiz — microorganismo se encuentran las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, y de
éstas las més estudiadas son las rizobacterias (Lopez et al., 2015; Tabassum et al., 2017), estas
bacterias colonizan principalmente las raices, ya que los exudados de hasta el 40 % del
fotosintato de las raices de las plantas establecen un nicho ecoldgico (Kai y Piechulla, 2009).
Los siguientes procesos deben recibir una adecuada interpretacion para logar una mejor
compresion para una mejor adaptacion de la rizosfera, (i) los diversos factores involucrados en
la movilizacion de los nutrimentos minerales para mejorar su eficiencia de absorcion; (ii)
promocidn del crecimiento de la raiz por una gran diversidad de rizobacterias; y (ii) disminucién
0 prevencion de las enfermedades por microorganismos antagonistas en relacion con el estado
del micronutrimento (RGmheld y Neumann, 2006).
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Figural. Interaccion de los microorganismos (MO) con los factores del suelo y las raices de las plantas en la

rizésfera en la absorcion de nutrimentos minerales y xenobiéticos (Rémheld y Neumann, 2006).

Bioinoculantes
El uso indiscriminado y la gran creciente dependencia a los fertilizantes sintéticos en los

sistemas de produccidn de los cultivos agricolas causan deterioro de las propiedades fisicas y



quimicas del suelo, ademas tienen un impacto variable en la composicién y las funciones de la
microbiota del suelo (Camelo-Rusinque et al., 2017). El uso excesivo de fertilizantes
inorgdnicos ha mostrado un impacto negativo en la productividad de los cultivos, la
contaminacion del suelo y del agua, la susceptibilidad de los cultivos a fitopatdgenos y, en
ultima instancia, a la pérdida de la economia (Zaidi et al., 2015). En general, entre el 60 y 90
% del fertilizante total aplicado se pierde y solo el 40 y 10 % restante es aprovechado por las
plantas (Bhardwaj et al., 2014). En este contexto, para mitigar los efectos adversos de los
fertilizantes sintéticos el uso de bioinoculantes en la agricultura sea aumentado
considerablemente durante las Gltimas dos décadas (Hayat et al., 2010), éstos son a base de
microorganismos aplicados con el fin de disminuir el suministro de fertilizacion sintética asi
como mitigar la contaminacion generada por los agroquimicos (Figura 2) (Pii et al., 2015).
Diversos bioinoculantes a base de rizobacterias que estimulan el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos vegetales usualmente referidas como RPCV son utilizados
comercialmente recibiendo diferentes nombres y asimismo tienen distintos mecanismos de
accion: (i) bioprotectores, reducen los dafios causados por patégenos; (ii) biofertilizantes,
mejoran la adquisicion de elementos nutritivos; (iii) bioestimulantes, produccion de
fitohormonas. Los mayores avances se han reportado con los bioprotectores y con los géneros:
Bacillus, Paenibacillus, Streptomyces, Pseudomonas, Burkholderia y Agrobacterium, que se
utilizan actualmente como agentes de control bioldgico por disminuir la incidencia de
enfermedades en las plantas mediante la induccién de resistencia sistemética y la produccion
de sider6foros o antibioticos (Tjamos et al., 2010).

La aplicacion de in6culos bacterianos ofrece una opcién para disminuir el suministro de
fertilizantes inorganicos y pesticidas ya que la mayoria de los aislamientos han reportado
incrementos significativos en el crecimiento de las plantas, tanto en raices y/o parte aérea
(Khalid et al., 2006). Cuando las RPCV son inoculan en las semillas antes de la siembra, son
capaces de establecerse en las raices de los cultivos (Saharan y Nehra, 2011). Algunas RPCV
mejoran la salud de las plantas mediante el proceso denominado resistencia sistémica inducida
(RSI), a través de la fortificacion de la fuerza fisica y mecanica de la pared celular, asi como
cambio en la fisiologia y bioquimica de la planta que estimulan la sintesis mecanismos de

defensa a un amplio rango de agentes fitopatdgenos e insectos herbivoros (Pieterse et al., 2014).
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En este mismo sentido la induccion de la RSI es a través de las vias de sefializacion del acido
jasmonico y del etileno (Reddy, 2014). Aunado a lo anterior, las cepas de las RPCV
comercializadas incluyen A. radiobacter, A. brasilense, A. lipoferum, Azotobacter
chroococcum, B. fimus, B. licheniformis, B. megaterium, B. mucilaginous, B. pumilus, Bacillus
spp., B. subtilis, B. subtilis var. amyloliquedaciens, B. cepacia, Delfitia acidovorans,
Paenobacillus macerans, Pantoea agglomerans, P. aureofaciens, P. chlororaphis, P.
fluoresecens, P. solanacearum, Pseudomonas spp., P. syringae, S. entomophilia, S.
griseoviridis, Streptomyces spp., S. lydicus y varias Rhizobia spp. (Glick, 2012). El uso de
bioinoculantes compuestos de microorganismos benéficos, ya sean bioestimulantes,
biofertilizantes o bioprotectores constituyen una alternativa biotecnolégica cada vez mas
aceptada en los sistemas de produccion sostenibles, tanto en cultivos extensivos como
intensivos (Creus, 2017). Por lo tanto, el papel de los microrganismos en la agricultura
sostenible ha proporcionado nuevos conocimientos sobre la economia agricola, y uno de los
beneficios directos es la menor dependencia a los fertilizantes y pesticidas sintéticos, lo cual es
favorable debido a que la aplicacidn continua de estos productos inorganicos no solo presentan
efectos perjudiciales sobre los ecosistemas agricolas sino también representan riesgos en la
salud para humanos y animales (Mishra y Arora, 2016).
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Figura 2. Linea del tiempo de los principales descubrimientos en el desarrollo de biofertilizantes a base

de microrganismos rizosféricos (Arora et al., 2017).
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Los bioinoculantes, principalmente biofertilizantes mejorar significativamente el
crecimiento de las plantas (Khalid et al., 2006). Sin embargo, en condiciones de campo, los
impactos beneficiosos de los biofertilizantes son inestables. Para poder cambiar lo anterior es
fortalecer la colaboracion cientifica con los fabricantes de biofertilizantes lo cual seria de gran
beneficio para acelerar el desarrollo de biofertilizantes nuevos y eficaces. Si bien los
investigadores estudian principalmente el desarrollo de nuevos productos a escala de
laboratorio, el sector privado puede ayudar a abordar el problema de la ampliacién industrial y
la viabilidad econdmica de los biofertilizantes recientemente desarrollados. De esa manera,
todos los parametros requeridos (tales como seleccion de cepas, condiciones de cultivo,
especificaciones para diferentes cultivos y mercados objetivos, asi como consideraciones
logisticas que podrian influir presentacion final del biofertilizante) se considerarian en el
desarrollo de nuevos inoculantes eficaces comercialmente viables. Los agricultores pueden
comprar estos productos con confianza y comparar su utilidad y relacion beneficio-costo con
los insumos tradicionales de fertilizantes minerales y / u otras intervenciones de manejo en su
sistema agricola especifico, condiciones edaficas y ambientales (Lesueur et al., 2016).

De acuerdo a Singh y Singh (2012), quienes reportan en el cultivo de frijol de palo (Cajanus
cajan) que con la inoculacion dual de semillas con PSB + RPCV registré los rendimientos
brutos maximos, los rendimientos netos y la relacién beneficio/costo (3.23); significativamente
superior a la inoculacion con RPCV, PSB y control. Bioinoculantes microbianos evaluados en
soya en invernadero, se obtuvo la mayor efectividad con la inoculacion independiente o
combinada de los tratamientos Cell-Tech y micorriza INIFAP. Los resultados de validacion
indicaron que los mayores rendimientos se registraron con la coinoculaciéon de Cell-Tech y
micorriza INIFAP, con o sin la fertilizacion inorganica. El analisis econémico mostré que la
mayor rentabilidad (B/C= 1.8) de la produccion de soya fue con la coinoculacion en suelo no
fertilizado (Diaz et al., 2015). El andlisis econdmico reveld que la aplicacion de 75% de N de
urea + 25% de N de PM + RPCV en el cultivo de maiz dio como resultado el mayor ingreso
bruto, ingreso neto y beneficio/costo (3.23) en comparacion con otros tratamientos. Sin
embargo, los ingresos brutos y netos méas bajos y beneficio/costo (1.03) se obtuvieron en el
control (Zaman et al., 2013). Segun, Meena et al. (2014) la aplicacion combinada de 2/3 de N

+ Providencia sp PW5 + Anabaena sp CR3 +compost dio la mayor rentabilidad neta y relacion
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beneficio/costo (1.99) en el cultivo de arroz (Basmati rice), debido a que los costos de las
rizobacterias y las algas fueron bajos, lo que mantuvo el costo de cultivo bajo y, por lo tanto,
aumento el rendimiento neto y dio una mayor relacion beneficio/costo. Los rendimientos netos
maximos en el cultivo de coliflor (Brassica oleracea var. botrytis L.) se obtuvieron a través del
tratamiento 75 % NPK + 50 % estiércol + 50 % vermicompost + RPCV con la relacion
beneficio/costo mas alta de 3.36. Por lo tanto, se puede sugerir como un modulo de nutrientes
rentable para obtener un mayor rendimiento y calidad con un 25% de ahorro neto de fertilizantes
en cultivo de coliflor de forma sostenible (Thakur y Kumar, 2018). La inoculacion de la cepa
B. paralicheniformis més una fertilizacion reducida en un 25 % de la solucion nutritiva
universal de Steiner en el cultivo de tomate desarrollado en un medio de crecimiento arena de
rio y perlita (80:20, v:v) logro incrementar un 83 % el rendimiento, ademas de mejorar la
calidad nutracéutica (compuestos fendlicos y capacidad antioxidante) en comparacion al
testigo, lo por tanto esta cepa puede tener un potencial para formular un bioinoculante, asi
contribuir a reducir la aplicacion de fertilizantes sintéticos (Espinosa-Palomeque et al., 2019).
La asociacion de bioinoculantes con fuentes de resulta beneficiosa y da como resultado un
mayor crecimiento y rendimiento de las especies vegetales. La aplicacion de las dosis
recomendadas de fertilizante con la inoculacion de semillas mediante bioinoculantes puede ser
superior para obtener una mayor rentabilidad neta y una relacion beneficio/costo en los sistemas
de produccion agricolas (Mishra et al., 2019). En términos de analisis de beneficio/costo de los
bioinoculantes, es bien sabido que el efecto beneficioso de los bioinoculantes es multifacético
y no resulta Gnicamente de una mejor absorcion de nutrientes. Por lo tanto, puede no ser
apropiado comparar el costo de la inoculacién directamente con el costo de los aditivos de
fertilizantes sintéticos que logran una respuesta de crecimiento equivalente en las plantas
objetivo. De hecho, los beneficios de los aditivos sintéticos para el medio de crecimiento son
de corta duracién, a menos que se utilicen formulaciones de liberacion lenta y, por lo tanto, no
sean sostenibles en ecosistemas naturales o de bajos insumos. Si se comparan los aspectos
economicos béasicos de los costos relativos de los fertilizantes sintéticos versus los

bioinoculantes, estos Ultimos seran poco mas costosos a corto plazo (Sreedhar y Mohan, 2015).
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Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

En la actualidad se ha incrementado el uso de bacterias que habitan en la rizosfera de las
raices las cuales estimulan el crecimiento y rendimiento de las especies vegetales (Wu et al.,
2005; Khalid et al., 2006; Ashrafuzzaman et al., 2009; Almaghrabi et al., 2013). Es importante
mencionar que los microorganismos rizosféricos son capaces de mejorar el proceso de
absorcion nutrimental de las plantas, su vigor y resistencia sistémica a diversos fitopatdgenos,
debido a su interaccion con el metabolismo de las especies vegetales y la consiguiente deteccion
de patrones moleculares asociados al patégeno, liberacion de proteinas de resistencia y
activacion de su inmunidad inducida (Hipélito-Romero et al., 2017). Las RPCV son capaces de
colonizar las raices de las plantas en cantidades significativas [10° - 107 unidades formadores
de colonia por gramo de raiz fresca (Spaepen et al., 2009)] y mejorar su crecimiento, de manera
directa e indirecta, y poseen varios modos de accion complejos que interactlan entre si para
establecer relaciones benéficas (Minorsky, 2007; Camelo et al., 2011). La promocion del
crecimiento vegetal directa por las RPCV se puede derivar de la solubilizacion del fosforo,
produccidén de reguladores de crecimiento, tales como auxinas, giberelinas (GAS), citoquininas
e inhibidores de etileno, mediante la obtencidn de las actividades metabolicas de las raices y/o
mediante el suministro de nitrogeno fijado bioldgicamente (Spaepen et al., 2009). La
promocion indirecta del crecimiento de las plantas se efectla cuando las RPCV producen
sideroforos los cuales pueden solubilizar y quelar el hierro de la rizésfera y asi de este modo
inhiben el crecimiento de uno o mas microorganismo fitopatégenos (Figura 3) (Caballero-
Mellado, 2006; Ahmad et al., 2008), de igual manera son capaces de producir y secretar enzimas
hidroliticas tales como quitinasas, B-glucanasa, deshidrogenasas, lipasas, fosfatasas, proteasas,
hidrolasas, exo y endo-poligalacturonasas, pectinoliasas, celulasas y ACC-desaminasa las
cuales se ha demostrado ser eficaces como agente de control bioldgico al degradar la pared
celular de los patégenos (Noumavo et al., 2016; Vejan et al., 2016). Ademas algunas RPCV
tienen, también una funcion en la degradacion de contaminantes organicos que podrian
aumentar la fertilidad del suelo (Saharan y Nehra, 2011). Los microorganismos rizosféricos
aceleran el proceso de degradacion produciendo una amplia gama de enzimas hidroliticas (p.
ej.: &cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico “ACC” o ACC desaminasa) cuales disminuyen

la concentracion de etileno en la planta e incrementa la disponibilidad de amonio (NH4") en la
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rizosfera, asi ayudan a la restauracion ecoldgica de sitios contaminados (Figura 4) (Esquivel-
Cote et al., 2013; Mishra et al., 2017).

Modo de accidén de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal

Existen diferentes mecanismos utilizados por las RPCV para estimular el crecimiento y
desarrollo de las plantas en diversas condiciones ambientales. En general, las RPCV funcionan
como biofertilizantes, bioestimuladores y bioprotectores, los mecanismos pueden ser directos
o indirectos (Figura 5) (Tjamos et al., 2010; Nadeem et al., 2013; Goswami et al., 2016).
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Figura3. Modo de accidn utilizado por las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal hacia la

promocién del crecimiento en las plantas (Vejan et al., 2016).
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disminuye el crecimiento de las planta. Con las RPCV que contienen ACC desaminasa, los niveles de
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del etileno (Olanrewaju et al., 2017).

15



G
ST

Q'““'l'“' ) (‘"""“‘”"‘) Qomuzano:}

\/

Blofertlllzatlon
fo BA.) Blocontrol

Rhlzosphere

(Anﬁblosls) /fL_yuc\ ) (/ R

Increased
= Namtictey) T it growtn

Figura 5. Mecanismos de accién conocidos para la promocion del crecimiento de las plantas por RPCV.
Diferentes mecanismos pueden ser ampliamente estudiados: (1) biofertilizacién, y (2) biocontrol de
fitopatogenos. La biofertilizacion abarca: (a) fijacion de N, (b) produccion de siderdforos, (c)
solubilizacién P inorgénica. El control biologico implica: (a) antibiosis, (b) secrecidn de enzimas liticas,
y (c) resistencia sistematica inducida (RSI) (Kuman et al., 2011).

Fijacion biologia de nitrégeno

El nitrdgeno (N) es uno de los elemento esencial mas importantes para el crecimientos de
las plantas; es indispensable para la sintesis de acidos nucleicos, proteinas, clorofila, coenzimas,
fitohormonas y metabolitos secundarios. Alrededor del 1 — 5 % de la materia seca total de la
planta consiste en N (Hawkesford et al., 2012). Lamentablemente no hay especies de plantas
que sean capaz de convertir el nitrdgeno atmosférico (N2) a NH4* (Das et al., 2013). Por lo tanto
las plantas dependen de la fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) que se define como la
conversion de N2 a NH4*, compuesto quimico del N que puede ser utilizado por la planta, la
FBN se consigue mediante la enzima denominada nitrogenasa de molibdeno, que se encuentre
en todos los diazotrofos (Ahemad y Kibret, 2014). De hecho, la FBN representa
aproximadamente dos tercios del N fijado a nivel mundial, mientras que el resto del N es
aportado principalmente por el proceso industrial Haber-Bosch (Rubio y Ludden, 2008), el cual
consiste en hacer reaccionar las sustancias elementales N2, e hidrogeno (H.), a alta temperatura,

alta presion y en presencia de un catalizador (Sosa, 2015). Dada la volatilidad (y la tendencia
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general a la alza) de los precios del petrdleo y los intentos mundiales de disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas con el uso agricola de N que contienen los fertilizantes
sintéticos producidos por el proceso Haber-Bosch, la FBN podria ser una alternativa en la
sustitucion de los fertilizantes inorganicos en los sistemas de produccion de cultivos no
leguminosos (James y Baldani, 2012).

La fijacion biologica de nitrogeno se lleva a cabo en bacterias asociadas a plantas y en
bacterias de vida libre, que estdn ampliamente distribuidas en la naturaleza (Figura 6) (Molina
et al., 2015). Los microorganismos fijadores de nitrégeno se clasifican en general como: (a)
bacterias fijadoras de N2, incluyendo miembros de la familia rhizobiaceae que forman simbiosis
con plantas leguminosas (por ejemplo, rizobios) y actualmente incluyen méas de 50 especies
distribuidas en los géneros Rhizobium, Ensifer, Mesorhizobium, Azorhizobium vy
Bradyrhizobium (Ahemad y Khan, 2010; Velazquez et al., 2010) y arboles no leguminosos (p.
ej., Frankia) y (b) formas fijadoras de N no simbidticas (vida libre, asociativa y endofitas) tales
como cianobacterias (Anabaena, Nostoc), Azospirillum, Azotobacter, Gluconoacetobacter
diazotrophicus y Azocarus, etcétera (Bhattacharyya y Jha, 2012; Das et al., 2013). La fijacion
biolégica de N ocurre cuando es catalizado por la enzima nitrogenasa sensible al oxigeno,
presente dentro de las bacterias (Figura 7), mediante la siguiente reaccion (Bhattacharjee et al.,
2008):
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Figura 7. Ciclo bioldgico del nitrégeno. El nitrégeno se puede transformar en diferentes formas quimicas
por los microorganismos, que van desde el estado de oxidacion +5 (NOs") y -3 (NH4*). Las diferentes
reacciones, llevadas a cabo por diferentes grupos de microorganismos bajo diferentes condiciones
ecoldgicas, se indican por los nimeros: (1) desnitrificacion, (2) nitrificacion, (3) asimilacion y reduccién
asimilable de nitrato, (4) fijacion bioldgicas de nitrogeno, (5) amonio asimilable y (6) oxidacion
anaerdbica de NH,*. Los procesos (1), (3) y (4) requieren un donador de electrones, mientras que el
proceso (2) requiere receptor de electrones. NOs™y NH,* son las principales formas de nitrégeno que las

plantas pueden usar facilmente (Spaepen et al., 2009).

Biosolubilizacion de fosfatos

El papel de los microorganismos rizosféricos en la solubilizacion de fosfato se remonta al
afio 1903 (Khan et al., 2007). La mayoria de los suelos agricolas contienen grandes reservas de
P, que se han acumulado principalmente como consecuencia de las aplicaciones regulares de
fertilizantes. En suelos ricos en P, la mayor parte del P no estd disponible para las plantas,
debido a que se encuentra en su forma insoluble (Castagno et al., 2011). Ademas el 75 % de
los fertilizantes fosfatados solubles afiadidos a los cultivos pueden convertirse en forma poco
soluble por reaccion con los iones Ca?* libres en suelos alcalino de alto pH o con Fe3* o AI** en
suelos acido de pH bajo (Hariprasad y Niranjana, 2008). El P solo es asimilable en la forma
monobasica: HoPO4y dibésica: HPO42, compuestos disponibles para las plantas, aunque en
condiciones de campo comunmente se mantienen en bajas concentraciones (Vessey, 2003). Las
RPCV pueden utilizarse para trasformar el P insoluble, presente en el suelo, en una forma
asimilable, para lograr incrementar los rendimientos de las especies vegetales (Figura 8)

(Rodriguez et al., 2006; Jha et al., 2008). Las bacterias solubilizan fosfato al producir &cidos
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organicos como son &cido citrico, lactico, succinico y glucénico (la acidificacion libera los
fosfatos y cationes de Ca?*, Fe** y A" al suelo) (Hariprasad y Niranjana, 2008). También se
puede solubilizar el fosfato por medio de las enzimas fitasa o C-P linasa que presentan algunos
microrganismos (Richardson, 2001). Otra forma de realizar la solubilizacion del fosfato
organico a inorganico, es por medio de la enzima fosfatasa, la cual hidroliza los enlaces
organicos fosfatados liberando aniones fosfato a la solucién del suelo de donde los
microorganismos Y las raices de las plantas se nutren (Pérez et al., 2007). La liberacién de las
formas solubles a partir de fésforo mineral, se realiza con la produccién de &cido orgéanicos
como el &cido gluconico o 2-ceto-gluconico, la bioproduccion de estos acidos depende de la
fuente de carbono (C) disponible en la rizosfera (Ahemad y Khan, 2012). Los géneros
bacterianos capaces de solubilizar fosfato son: Aereobacter, Achromobacter, Acinetobacter,
Agrobacterium, Azospirillum, Burkholderia, Erwinia, Flavobacterium, Microccocus,
Microbacterium, Serratia, Beijerinckia, asi como las especies: A. chroococcum, B. circulans,
Cladosporium harbarum, Bradyrihizobium japonicum, E. agglomerans, P. putida, P.
chlororaphis, R. leguminosarum (Rodriguez y Fraga, 1999; Diaz et al., 2001; Molina et al.,
2015).
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Figura8. Movilizacion e inmovilizacion del fosforo del suelo por las rizobacterias (Khan et al., 2009).
Produccion de fitohormonas

Las fitohormonas vegetales son mensajeros quimicos que afectan la capacidad de respuesta

de las plantas a su ambiente, son compuestos organicos eficaces a muy baja concentracién, por
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lo general son sintetizados en una parte de la planta y son transportados a otra parte. Interactian
con tejidos especificos para causar respuestas fisioldgicas, tales como crecimiento o
maduracion de los frutos. Cada respuesta es a menudo el resultado de dos 0 més fitohormonas
que acttan juntas. Las fitohormonas estimulan o inhiben el crecimiento de plantas, debido a
esto también son nombradas reguladores del crecimiento, se reconocen principalmente cinco
grupos: auxinas, citoquininas, giberelinas, etileno y el &cido abscisico (Saharan y Nehra, 2011).
Estas fitohormonas estan involucradas en el crecimiento y desarrollo de las plantas en virtud de
su efecto. Las auxinas se involucran principalmente en el aumento de células, las citoquininas
en la division celular y las giberelinas en el alargamiento del tallo estimulando la divisién
celular y el alargamiento celular, mientras que el etileno y el acido abscisico en la maduracién
de frutos y senescencia de las plantas (Khalid et al., 2006).

La bioestimulacion es considerada el mecanismo més estudiado de las RPCV (Lugtenberg
y Kamilova, 2009), las fitohormonas tal como las auxinas [principalmente acido indolacético
(AlA)], &cido giberélico y citoquininas producidas por las RPCV pueden alterar la arquitectura
de las raices y promover el desarrollo de las plantas (Kloepper et al., 2007; Tjamos et al., 2010;
Nadeem et al., 2013). EI AlA es la auxina mas estudiada, producida por las rizobacterias, la
cual afecta la division, extension y diferenciacion celular de las plantas; estimula la germinacion
de semillas y tubérculos; incrementa la tasa de desarrollo del xilema y raices; controla los
procesos de crecimiento vegetativo; inicia la formacion de raices laterales y adventicias,
mediante las respuestas a la luz, la gravedad y fluorescencia; ademas afecta a la fotosintesis, la
formacion de pigmento, la biosintesis de diversos metabolitos y la resistencia a condiciones
estresantes (Tsavkelova et al., 2006). Es sintetizado por diversa vias metabélicas en funcion de
la bacteria a partir del triptéfano también presente en los exudados de las raices (Camelo et al.,
2011). En general, el AIA bacteriano aumenta el area superficial y la longitud de la raiz, y por
lo tanto proporciona a la planta un mayor acceso a los elementos nutritivos del suelo. Ademas,
el AlA bacteriano ablanda las paredes celulares de las plantas y, como resultado, facilita una
cantidad creciente de exudacién de la raiz que proporciona elemento nutritivo adicionales para
soportar el crecimiento de las bacterias en la rizosfera (Glick, 2012). Los organismos capaces
de sintetizar el AIA son Acetobacter, Azospirillum, Alcaligenes, Enterobacter, Mycobacterium,

Microbacterium, Rhizobium, Pseudomonas, Shingomonas y Xanthomonas (Tsavkelova et al.,
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2007; Jha et al., 2008). Estos géneros sintetizan el AlA, principalmente por la via de indol-3-
acido piravico, la indol 3-acetonitrilo, la triptamina y la del indol-3-acetamida (Figura 9)
(Castagno et al., 2011; Molina et al., 2015).

R-CH3-CHNH2-COOH
r (Tryptophane) l

R-CH2-CONH2 R-CH2-CH2-CH2NH2  R-CH2-CO-COOH == R-CH2-CHOH-COOH
(Indole-3-acetamide) (Tryptamine) (Indole-3-pyruvic acid)  (Indole-3-lactic acid)
R-CH2-CHO

(Indole-3-acctaldehyde)

R-CH2-COOH
(Indole-3-acetic acid)

Figura9. Via biosintética del acido indol-3-acético (AlA) en bacterias (Amara et al., 2015).

Las citoquininas son derivados purinicos que actian como promotores del crecimiento
vegetal e influyen en diversos procesos fisiologicos y desarrollos de las plantas tales como la
division celular, germinacion de semillas, desarrollo de raices primarias, formacion de raices
adventicias, acumulacion de clorofila, expansion foliar, formacion de brotes y el retraso de la
senescencia. Las plantas usan continuamente citoquininas para mantener las reservas de células
madre totipotentes en sus meristemos de brotes y raices (Garcia et al., 2001; Ortiz-Castro et al.,
2014). Las citoquininas se forman en cualquier tejido vegetal (tallos, raices, hojas, flores, frutos
o semillas), aunque se acepta en general, que en las raices se producen las mayores cantidades
de estas fitohormonas (Dobbelaere et al., 2003). Ejemplos de algunos géneros de RPCV
incluidas en la produccién de citoquininas Agrobacterium, Aminobacter, Arthrobacter,
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Blastobacter, Escherichia, Erwinia, Hyphomicrobium,
Methiloarcula, Methylobacterium, Methylobacter, Methylobacterium, Methylomonas,
Methylophylus, Methylosinus, Methylovorus, Paracoccus, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodococcus, Streptomyces, Xanthobacter (Tsavkelova et al., 2006). Ademas se ha reportado

la produccidn de citoquininas (especialmente zeatina) en varias especies de RPCV como son A,
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giacomelloi, A. brasilense, B. japonicum, B. licheniformis, P. fluorescens y P. polymyxa
(Vacheron et al., 2013).

Las GAs son moléculas complejas con grupos di-terpenos tetracarboxilicos. Se han
caracterizado 136 giberelinas en plantas superiores (128 especies), 28 GAs en hongos (siete
especies) y solo cuatro GAs (GA1, GAs, GAs Yy GA2o) en bacterias (siete especies) (MacMillan,
2002). Estas fitohormonas estan involucradas en diversas funciones metabdlicas requeridas por
las plantas tal como la germinacion de semillas, la elongacion del tallo, la altura de la planta, la
expresion sexual, la floracion, la formacion de frutos, la senescencia y también promueven el
alargamiento de la raiz principal y la expansion de las raices laterales (Yaxley et al., 2001;
Babalola, 2010; Camelo et al., 2011; Kang et al., 2014). La produccion de GAs ha sido
reportado en varias RPCV por ejemplo, Acinetobacter spp., Agrobacterium spp., Arthrobacter
spp., A. xylosoxidans, A. calcoaceticus, Azospirillum spp., Azotobacter spp., Bacillus spp.,
Clostridium spp., Herbaspirillum seropedicae, Flavobacterium spp., Gluconobacter
diazotrophicus, Microccocus spp., Pseudomonas spp., Rhizobium y Xanthomonas (Tsavkelova
et al., 2006; Glick, 2012).

Mecanismos de biocontrol

Las plantas han desarrollado un potente sistema inmunoldgico para resistir una posible
colonizacion por patégenos microbianos. Adicionalmente la RSI inducida por las rizobacterias
es un tipo de resistencia sistémicamente mejorada contra un amplio espectro de patégenos que
se desencadena tras la colonizacion de las raices por cepas bacterianas benéficas (De
Vleesschauwer y Hofte, 2009). El uso de microorganismos para controlar las enfermedades en
las plantas, es una forma de control biolégico, es un enfoque respetuoso con el medio ambiente.
Los microorganismo benéficos son un enemigo natural de fitopatégenos, debido a que producen
metabolitos secundarios cerca de la superficie de la planta, es decir, el sitio donde deben actuar
(Lugtenberg y Kamilova, 2009), estos metabolitos son biodegradables y no se necesitan en
cantidades elevadas, a diferencia de los agroquimicos que son resistentes a la degradacion por
microorganismos y se aplican en grandes cantidades a los cultivos agricolas para mantener la

salud de las plantas (Figura 10) (Molina et al., 2015). Algunas cepas de Pseudomonas spp.
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seleccionadas como antagonistas de Fusarium y Colletotrichum orbiculare, son capaces de
inducir resistencia sistémica cuando se inocula en las plantas (Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Por otra parte, el hierro (Fe) es un elemento esencial para el crecimiento de los organismos,
las plantas lo obtienen del suelo y cuando la disposicidn de los elementos nutritivos es limitada
los microorganismos de la rizésfera entran en competencia por adquirirlo, las RPCV producen
sideroforos que son compuestos de bajo peso molecular para obtener competentemente este
mineral del suelo. Ademas, los sider6foros son compuestos que desempefian la funcion de
solubilizar especificamente el hierro e incorporarlo al metabolismo celular, quimicamente, se
consideran compuestos ligantes a hierro que funcionan de forma general uniéndose
covalentemente a hierro sin generar cambios en el estado de oxidacién. Las sustancias
inhibidoras producidas por las RPCV que mas se han reportado son los sideréforos, la sintesis
de estos y sus receptores es inducida por las limitaciones de Fe en el medio y regulada por
proteinas dependientes de Fe, pH y trazas de C, N y P (Camelo et al., 2011). En este sentido,
uno de los métodos de estimular indirectamente el crecimiento de la plantas es por la produccién
y secrecion de sideroforos, compuestos que secuestran el Fe disponible en la rizésfera y como
resultado previene que cualquier microorganismo patogeno prolifere (Figura 11) (Ortiz et al.,
2016).
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Figura 10. Descripcion de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en el manejo de

enfermedades en el cultivo de tomate (Singh et al., 2017).
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Figura 11.Esquema generalizado de la formulacion de bioprotectores por industrias donde las RPCV se
conservan en una molécula portadora apropiada y se empaquetan para su aplicacion comercial al final
del agricultor. Varias formulaciones de RPCV estan comercialmente disponibles en el mercado por
diferentes productores comerciales y diferentes instituciones gubernamentales (Tabassum et al., 2017).

Fertilidad del suelo y la captacion de nutrimentos por RPCV

El suelo es el nicho natural para los microorganismos rizosféricos que juegan un papel
importante en los procesos del suelo y determinan la productividad de las especies vegetales
(Sharma et al., 2017). Las RPCV estan involucradas en diferentes procesos del suelo como es
la descomposicion de residuos de cultivos, mineralizacion de materia orgénica, inmovilizacion
de nutrimentos minerales, solubilizacién de fosfato, fijacién de nitrégeno, sintesis de
fitohormonas y control biol6égico de enfermedades dichos procesos ayudan en la mejora de la
fertilidad del suelo, ademas de mejorar la productividad de las especies vegetales (Figura 12)
(Vessey, 2003; Calvo et al., 2014; Egamberdieva et al., 2015). La disponibilidad de humedad
es un factor critico en el suelo para la colonizacion de RPCV en la rizosfera. Las rizobacterias

asociadas con las raices estan involucradas en la sintesis de un gran nimero de biomoléculas
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que se conjuntan con el suelo y mejoran la salud del suelo (Sharma et al., 2017). En este sentido,
en condiciones climaticas hiumedas o secas, el pH del suelo puede fluctuar mucho. La gran
cantidad de lluvia en un area tropical reduce significativamente el pH del suelo por lixiviacion
de cationes alcalinos como Ca y Mg o mejora los procesos de meteorizacion, que finalmente
resultan en la produccion de 6xidos de hierro y aluminio con una alta afinidad por el intercambio
catiénico con la solucién de suelo. En condiciones de clima seco, hay una alta concentracién
de cationes alcalinos en el suelo, incluidos Ca y Mg, que aumentan considerablemente el pH
del suelo. La acidez del suelo puede afectar: (1) el crecimiento de la planta y la produccion del
rendimiento, (2) la poblacion y actividades microbianas, (3) la disponibilidad de nutrimentos

del suelo y (4) actividades de patdgenos (Miransari, 2011).

| overan growth |

P ; 1

Osmoprotectant

| Increased leaf number, arza
chlorophyll content

A |
/Mw:;nsnimﬁon rate,
root proliferation &

Phytohormones s> metabolism
Increased uptake A
of mineral and water -

Decrease in stomatal |
conductance ’

\7 Increase in proline, |

277 glutamate & total
free amino acids

Soll aggregation,
Hydrated rhizosphere,
Increased RAS,
Increased absorption

ACC deaminase :

e eps e Awrre| -' i
of water & minerals, =

RestrictNa® influx Increased root length, dry

welght 8 extensive branching Ethylene |

7
-

Samme=-—"

Figura 12.Mecanismos de mejora de la fertilidad del suelo a través de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (Egamberdieva et al., 2015).

La RPCV modifica la fisiologia de las plantas, asimismo las propiedades nutricionales y
fisicas del suelo rizosférico. Se ha demostrado que las rizobacterias incrementan la absorcion
de elementos nutritivos como Ca, K, Fe, Cu, Mn y Zn a través de la bomba de protones ATPasa
(Bhattacharyya y Jha, 2012). Este aumento en la absorcion de nutrimentos por las plantas podria

explicarse a través de la produccion de acidos organicos por las plantas y RPCV, disminuyendo
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el pH del suelo en la rizosfera (Glass et al., 2002). En la actualidad es importante la actividad
de las RPCV en el mantenimiento de la fertilidad del suelo (Tabassum et al., 2017), por ejemplo
las rizobacterias ayudan la solubilizacion de los nutrimentos no disponibles y a facilitar su
absorcion (Glick, 1995). Por lo tanto la aplicacion bioinoculantes en programas de fertilizacion
de los cultivos aumenta la materia organica del suelo, lo que modifica la actividad de las
comunidades microbianas del suelo, induciendo cambios en el conjunto de carbono organico
del suelo. Los procesos inducidos por los bioinoculantes en las propiedades bioldgicas del suelo
varian de suelo a suelo y juegan papeles importantes en el estado de la fertilidad del suelo y la
estabilizacion del carbono orgénico del suelo, lo que a su vez afecta las propiedades del suelo
y la productividad de las especies vegetales (Buragohain et al., 2017).

Por otra parte, la materia organica del suelo es importante en la conservacion y restauracion
del suelo a largo plazo. Los compuestos organicos disueltos tienen un papel principal en el
suministro de NH4" derivado del suelo, regulan las transformaciones del N fijado
bioldégicamente y ayudan mantener un equilibrar en la relacién carbono/N del suelo. El suelo
que tiene un nivel bajo de materia orgéanica si se inocula con RPCV puede dar mejores
rendimientos. La agregacion del suelo es un factor fisico importante de la fertilidad del suelo,
lo que contribuye a la retencién y movimiento del agua. La produccion de exopolisacaridos por
algunos RPCV aumenta la agregacién y la fertilidad del suelo. La aplicacién de RPCV que
produce exopolisacaridos también ayuda a aumentar el rendimiento de los cultivos en suelo
afectado por factores ambientales tales como la sequiay el estrés por salinidad (Qurashi y Sabri,
2012; Aroraet al., 2017; Van Oosten et al., 2017).

Abonos organicos

Un abono organico es aquel material que se aplica al medio de crecimiento de las plantas
que estimula el crecimiento de éstas de manera indirecta, a través de mejorar las propiedades
fisicas y quimicas del medio de crecimiento. Los abonos pueden ser provenientes de residuos
organicos, como los estiércoles de diferentes especies de animales, los biosélidos, los residuos

de cosecha y el compost pueden considerarse como abonos organicos (Figueroa y Cueto, 2003).
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Los diferentes sistemas de produccion agricola en la actualidad son cada vez mas intensos
en la utilizacion de agroquimicos, por lo tanto asi contribuyendo al uso indiscriminado de
fertilizantes y otros productos sintéticos y de practicas culturales que han propiciado impactos
negativos al ambiente tales como: la erosion, la perdida de fertilidad y la contaminacion del
suelo, el deterioro de la calidad de los alimentos (Hernandez-Rodriguez et al., 2010). Debido a
lo anterior, la manipulacion de abonos organicos y bioinoculantes a base bacterias y hongos ha
crecido claramente en los Gltimos 20 afios. Los abonos orgénicos acttan con el fin de disminuir
el suministro de agroquimicos, principalmente fertilizantes sintéticos, asi favorecen el
crecimiento de frutos inocuos, resistentes al ataque de plagas, ademas ofrecen facilidades para
su aplicacion. Ademas los elementos nutritivos esenciales, que aportar los fertilizantes
bioldgicos, poseen caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas apropiadas para el aumentar la
fertilidad de los suelo, lo cual implica incrementos de productividad en el sector agricola
(Carvajal y Mera, 2010).

El uso de abonos organicos ha cobrado mayor importancia por diversas razones; desde
punto de vista econdmico ya que son de bajo costo y como fomento hacia una agricultura
sostenible (Raviv, 2005; Fortis et al., 2013). Segln Garcia et al. (2014) los abonos orgénicos
representan una alternativa como fuente de elementos nutritivos para la agricultura sostenible,
ya que provee de residuos organicos y reduce la contaminacion ambiental, bajando con ello el
costo de produccion, ademas los abonos organicos mantienen la dinamica, el desarrollo vegetal
y la vida macro y microbiana del suelo, representan una alternativa para mejorar el nivel
econdmico de los productores, mejorar el sistema alimentario (Lopez et al., 2012).

La aplicacién de los abonos organicos es de relevancia en la agricultura: a) desde el punto
de vista ecoldgico, se ha incrementado la preocupacién por fomentar las practicas agricolas
sostenibles con el ambiente, b) mejoran las condiciones de suelos que han sido deteriorados por
el uso excesivo de agroquimicos y por sobre explotacién (Nieto-Garibay et al., 2002), c)
mejoran las estructura del suelo; con ello, se aumentan la capacidad de retencién de agua y la
disponibilidad de nutrimentos para las especies vegetales (Lopez-Mtz. et al., 2001), d) facilitan
la formacidn de agregados estables con lo que mejora la permeabilidad de éstos, aumenta la
fuerza de cohesion a suelos arenosos y disminuye ésta en suelos arcillosos, €) estimula el

desarrollo de plantas, f) mejora y regula la velocidad de infiltracion del agua, disminuyendo la
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erosion producida por el escurrimiento superficial, g) eleva la capacidad util de los suelos, h)
su accion quelante contribuye a disminuir los riesgos carenciales y favorece la disponibilidad
de algunos microelementos (Fe, Cuy Zn) para la planta, i) el humus aporta elementos minerales
en bajas cantidades, y es una importante fuente de C para los microorganismos del suelo (Félix
et al., 2008), f) incrementa la presencia de nitratos lo que permitiria no aplicar nitrégeno al
menos al inicio de un nuevo ciclo agricola (Fortis-Hernandez et al., 2009). El abono organico
que ha sido mas estudiado en los Gltimos afios es el compost y vermicompost (Luna et al.,
2015), ya que se ha comprobado que mejora una gran cantidad de caracteristicas del suelo como
la fertilidad, la capacidad de almacenamiento de agua, la mineralizacién del N, el P y K,
mantiene valores de pH optimos para la disponibilidad de los nutrimentos para las especies
vegetales, evita cambios extremos en la temperatura, fomenta la actividad microbiana y controla
la erosion (Nieto-Garibay et al., 2002; Rodriguez et al., 2008).

Vermicompost

En la actualidad se ha incrementado el interés en estudiar y cuantificar los compuestos
antioxidantes de los productos agricolas por sus propiedades nutracéuticas (Paz et al., 2015).
Asi como también existe la creciente tendencia de los consumidores de preferir alimentos
saludables, libres de aditivos, inocuos y nutritivos (Hasperué et al., 2015). Una alternativa para
producir alimentos de excelente calidad con mayores contenidos de vitaminas, compuestos
fendlicos, azlcares y compuestos antioxidantes es la produccion orgéanica, sistema de
produccién que prohibe el uso de productos sintéticos (Pradeepkumar et al., 2017; Salas-Pérez
et al., 2017). En este contexto, para mitigar los efectos adversos de los fertilizantes sintéticos y
disminuir el problema de los residuos sélidos organicos generados por los sistemas de
produccion agropecuarios de manera sostenible, es el uso de abonos organicos como el
vermicompost, una buena opcion ya que es utilizado como fuente potencial de: (i) nutrimentos
solubles (Reyes-Pérez et al., 2017), (ii) fitohormonas (Ravindran et al., 2016), (iii) enzimas
(Alvarez-Solis et al., 2016), (iv) actividad bacteriana (Maji et al., 2017) y (v) &cidos himicos y
flavicos que son capaces de estimular el crecimiento y rendimiento de las especies vegetales en

los sistemas de agricultura organica (Mendes et al., 2012).
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Aunado a lo anterior, existen evidencias que el suministro de vermicompost a los suelos y/o
a los sustratos de crecimiento favorece el desarrollo y la productividad de diversos cultivos
horticolas, tales como tomate (Solanum lycopersicum L.) (Mérquez-Quiroz et al., 2014),
lechuga (Lactuca sativa L.) (Kapoulas et al., 2017), melén (Cucumis melo L.) (S&nchez et al.,
2016) y pepino (Cucumis sativus L.) (Diaz-Méndez et al., 2014), entre otras especies vegetal
de interés comercial. De forma particular en varios estudios se ha demostrado que el uso del
vermicompost ha logrado favorecer el rendimiento y la actividad antioxidante en los frutos
(Castellanos et al., 2017). No obstante, con frecuencia la incorporacion de sustratos derivados
de la descomposicion de residuos organicos, entre ellos el vermicompost puede provocar una
elevada salinidad en el medio radical. Por lo tanto, para disminuir dicho efecto es mezclar el
vermicompost con medios inertes como la arena de rio, material cominmente utilizado en los
sistemas de produccion de cultivos sin suelo, al mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas
evitando la hipoxia y dafios por salinidad, por lo que puede usarse como sustrato o componente
de los mismos en condiciones de invernadero (Diaz-Méndez et al., 2014). De acuerdo a
Arancon et al. (2011) y Bhat et al. (2015) los contenidos de acidos humicos y falvicos
producidos por los microorganismos presentes en el vermicompost aumentan el desarrollo
vegetativo de las plantas; ademas la presencia de fitohormonas tales como NO-[2-
isopentenilladenina  (citoquinina), NC®—isopenteniladenosina (citoquinina) y é&cido 3-
indolacético (auxina) en el vermicompost podrian estimulan un incremento en el crecimiento
de las plantas (Zhang et al., 2015). El vermicompost incrementa los contenidos de materia
organica, nitrégeno, fosforo y fitohormonas en el medio de crecimiento, lo que promueve el
desarrollo y actividad del sistema radical. Un sistema de raiz bien desarrollado tiende a registrar
un mayor rendimiento de las plantas (Zuo et al., 2018).

Fernandez-Luqueno et al. (2010), Lépez-Gomez et al. (2012) y Cabanillas et al. (2013)
concluyeron que la fertilizacién con vermicompost en los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris
L.), chile cv. Rebellious y albahaca (Ocimum basilicum L.) en invernadero, incrementd la altura
de estas especies en un 4.5, 25.78 y 19.50 %, al compararse con las plantas fertilizadas
inorganicamente, respectivamente. Uzoma et al. (2011) indican que una mayor altura de planta
trae consigo incrementos en el nimero de hojas y el contenido de clorofila (Islam et al., 2013).

El incremento en nimero de hojas aumenta la fotosintesis total y por ende se podria obtener un
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aumento del peso de fruto y en consiguiente un mayor rendimiento (Rodriguez et al., 2009).
Por otra parte, los aumentos de firmeza en los frutos podria deberse al nivel optimo de
disponibilidad de potasio a través de los abonos orgénicos. ElI aumento relacionado con el
potasio en la firmeza del fruto se asocidé con un mayor potencial de presion del tejido. Esto
indica la posibilidad que los niveles de potasio aportados por el vermicompost incrementan la
firmeza en los frutos (Kumar y Ponnuswani, 2013). Este comportamiento coincide con lo
seflalado por Aminifard y Bayat (2016) quienes indican que la firmeza es significativamente
mayor en frutos de provenientes de plantas fertilizadas con vermicompost en comparacion a los
frutos de plantas fertilizadas inorganicamente. De acuerdo a Singh et al. (2008), la aplicacion
del vermicompost a razon de 2.5 a 10 t ha® en el cultivo de fresa se incrementa la firmeza del
fruto en comparacion a la fertilizacion inorganica. Cooper et al. (1998) mencionan que los
frutos con mayor firmeza podrian ser mé&s resistentes al decaimiento causado por
microorganismos, por lo tanto, las plantas fertilizadas con vermicompost no solo incrementan
la firmeza, sino que podrian disminuir el deterioro del fruto.

Adicionalmente, es posible que los contenidos de fendlicos y flavonoides totales son
modificados de acuerdo a la salinidad causada por el vermicompost en el medio radical
(Grimaldo-Pantoja et al., 2017). La salinidad en el medio radical causa un estrés osmético
cuando disminuye la energia libre del agua, asi reduciendo la absorcion de agua y nutrimentos.
Dicha restriccion incrementa la biosintesis de metabolitos secundarios, como los polifenoles
los cuales propician una mejor calidad nutracéutica de los frutos (Sanchez et al., 2016). Los
aumentos de la capacidad antioxidante en frutos de tratamientos organicos, puede deberse a la
presencia de fenilalanina en los abonos orgéanicos que es el precursor de varias sustancias
fendlicas que contribuyen al aumento de los compuestos fendlicos totales (Kumar y
Ponnuswani, 2013), estos compuestos tienen una correlacion positiva con la actividad
antioxidante (Sanchez et al., 2016). El aporte de vermicompost al medio de crecimiento de las
plantas podria ser una alternativa para obtener frutos con mayores contenidos de compuestos
fenolicos y una mejor actividad antioxidante lo cual es importante para la salud pablica porque
pueden contribuir a la proteccion de algunas enfermedades.
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Capacidad antioxidante y fenoles totales en los frutos

El valor nutracéutico en frutos se refiere a los componentes naturales que proporcionan
beneficios para la salud humana. El valor nutracéutico de los frutos se considera un parametro
que determina la calidad de los frutos. Sin embargo, la salinizacion del medio de crecimiento y
sequia alteran la calidad nutracéutica de los frutos. La salinidad y sequia desencadenan
reacciones fisiologicas y bioquimicas en las plantas que pueden alterar la composicion quimica
de los cultivos y, por lo tanto, perjudicar la calidad nutracéutica de los frutos (Liu et al., 2017).
Una opcidn para mitigar lo estrés abiotico (salinidad y sequia) es la aplicacion de bioinoculantes
base RPCV debido a el potencial metabolico y genético intrinseco de éstas, ayudan a tolerar y
aliviar el impacto negativo del estrés abiotico en las plantas. Durante el manejo del estrés salino,
RPCYV activa la maquinaria de defensa antioxidante de las plantas al regular la actividad de la
superoxido dismutasa (SOD), catalasa y peroxidasa, las enzimas clave que eliminan las especies
de oxigeno reactivo (ROS) producidas. Bajo estrés por sequia, ciertas RPCV productoras de
glicina betaina u osmotolerantes actuan sinérgicamente con la glicina betaina producida por las
plantas y, por lo tanto, aumentan el potencial de tolerancia a la sequia de las plantas. Las RPCV
también confieren tolerancia a la sequia al regular los niveles de proteinas, polisacaridos y
fitohormonas (Singh et al., 2018). El uso de bioinoculantes compuestos de microorganismos
benéficos, ya sean bioestimulantes, biofertilizantes o bioprotectores constituyen una alternativa
biotecnoldgica cada vez mas aceptada (Creus, 2017).

Cabe mencionar que los bioinoculantes base RPCV producen compuestos volatiles
organicos (COVs), los cuales estan involucrados en la resistencia a estrés abidticos que
modifican la calidad nutracéutica de los alimentos. Los principales COVs son: 2,3-Butanediol,
Acetoina y 2,3-Butanediona, Methanethiol, 2-Methylpentanoic acid methyl ester, 1-octanol, 3-
Methyl-2-butanol, 2-Methy-1-propanol, Acetophenone, Alpha-terpineol. Los VOCs (liquidos
lipofilicos que tienen altas presiones de vapor) juegan un papel importante en (i) modular la
expresion de genes involucrados en la estructura de la pared celular; (ii) estimular la biosintesis
de colina y glicina betaina, que aumentan la tolerancia de las plantas al estrés osmotico; (iii)
regular el gen especifico del tejido del transportador de K™ de alta afinidad (HKT1), que

restringe la absorcion de Na* en las raices, aumenta la translocacion del brote a la raiz y
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finalmente imparte tolerancia sistémica inducida a las plantas frente a la salinidad; (iv) cierre
de estomas en plantas, lo que induce tolerancia sistémica inducida a la sequia; y (V)
desencadenar respuestas defensivas de estrés abiotico y biético (Etesami y Maheshwari, 2018).
Por lo tanto, la seleccion de bioinoculantes base RPCV tolerantes al estrés es de suma
importancia para superar la reduccion y pérdida de crecimiento y productividad, ademas de la
calidad nutracéutica de frutos de cultivos en areas afectadas por estrés (Singh et al., 2018).

El concepto de capacidad antioxidante se origind en el area de quimica y luego se adapt6 a
la biologia, la medicina, la epidemiologia y la nutricion (Cao y Prior, 1998; Pellegrini et al.,
2003). Describe la capacidad de las moléculas redox en los alimentos y los sistemas bioldgicos
para eliminar los radicales libres. Este pardmetro determina y cuantifica los antioxidantes
presentes en muestras bioldgicas, considerando los efectos aditivos y sinérgicos de todos los
antioxidantes en lugar del efecto de compuestos individuales, por lo tanto, puede ser util para
estudiar los beneficios para la salud humana de los antioxidantes en la oxidacion enfermedades
causada por algun tipo de estrés (Brighenti et al., 2005; Puchau et al., 2010). Se han adoptado
ensayos espectrofotométricos para medir la capacidad antioxidante, siendo los méas populares
el 4cido 2,20-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico (ABTS) (Kim et al., 2003) y 1,1-
difenil- 2-picrylhydrazyl (DPPH) (Brand-Williams et al., 1995), entre otros, como la capacidad
de absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC) y el ensayo de capacidad reductora férrica del
plasma (FRAP) (Ou et al., 2002). Los ensayos emplean el mismo principio: se genera un radical
sintético coloreado o un compuesto redox activo; y la capacidad de una muestra biol6gica para
eliminar el radical o reducir el compuesto activo redox se controla mediante un
espectrofotometro, aplicando un estdndar para cuantificar la capacidad antioxidante, por
ejemplo como capacidad antioxidante equivalente de Trolox (TEAC) o capacidad antioxidante
equivalente de vitamina C (VCEAC). Aunado a lo anterior, un enfoque se basa en una
transferencia de electrones e implica la reduccion de un oxidante coloreado, por ejemplo en
ensayo ABTS, DPPH y FRAP. El otro enfoque implica una transferencia de atomos de
hidrogeno, como el ensayo ORAC, en el que los antioxidantes y el sustrato compiten por los
radicales piroxilo generados térmicamente (Dudonné et al., 2009).

El ensayo ABTS se basa en la generacién de un ABTS™ azul / verde que puede reducirse

con antioxidantes; mientras que el ensayo DPPH se basa en la reduccion del DPPH puarpura a
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1,1-difenil- 2-picrylhydrazyl. Ambos ensayos son convenientes en su aplicacion y, por lo tanto,
los mas populares; sin embargo, son limitados ya que usan radicales no fisioldgicos. En
contraste, el ensayo ORAC detecta el cambio quimico en una molécula fluorescente causada
por un ataque de radicales libres. Se basa en radicales pirdxilo que reflejan perturbaciones
fisioldgicas relevantes. El ensayo FRAP es diferente de los demas ya que no hay radicales libres
involucrados, pero se controla la reduccion de hierro férrico (Fe**) a hierro ferroso (Fe?*) (Kim
et al., 2003; Gorintein et al., 2010).

Los compuestos fendlicos (CF), también conocidos como polifenoles son una clase de
metabolitos secundarios de las plantas, que muestran una diversidad de estructuras, a partir de
estructuras simples, por ejemplo el &cidos fenolicos, a través de polifenoles como los
flavonoides. Los CF son importantes para la calidad de los frutos de cultivos agricolas: son
responsables del color de frutos rojos, jugos y vinos, ademés de estan involucrados en las
propiedades de sabor (Cheynier, 2012). Las plantas sintetizan los CF derivados del fenol, un
anillo aromatico con un grupo hidroxilo (Avalos y Pérez-Urria, 2009), éstos mismos varian
dependiendo de la planta, los factores genéticos y las condiciones ambientales (Martins et al.,
2011). Los CF se clasifican de acuerdo al numero de atomos de carbono y la estructura de su
esqueleto base. Debido a su complejidad quimica, se han descubierto los siguientes grupos:
fenoles simples, acidos fendlicos, acetofenonas, cumarinas, benzofenons y estilbenos, xantonas
y flavonoides. Estos ultimos constituyen el grupo de mayor importancia y abundancia en la
naturaleza (Figura 1) (Castro-Lo6pez et al., 2015). Ademas de su papel en las plantas, los CF en
la dieta alimentaria pueden proporcionar beneficios para la salud asociados con un menor riesgo
de enfermedades cronicas como efectos antialérgicos, antiaterogénicos, antiinflamatorios, anti
microbios, antioxidantes, antitrombdticos, cardioprotectores y vasodilatadores (Van, 2016).
Los efectos beneficiosos derivados de los CF se han atribuido por sus propiedades antioxidantes
que pueden proteger contra enfermedades degenerativas como enfermedades cardiacas y cancer
involucradas en especies de oxigeno de reaccién (es decir, anidn superdxido, radicales hidroxilo
y radicales pirdxilo) (Heim et al., 2002; Gahler et al., 2003).

Los CF pueden ser de dos formas i) fenolicos insolubles los cuales se encuentran en las
paredes celulares, mientras que los ii) fendlicos solubles estan presentes de las vacuolas. Estos

mismos juegan un papel importante en la fisiologia de las plantas, estando involucrados en
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diversas funciones, como estructura, pigmentacion (flores y/o frutos), polinizacion, resistencia

a patdgenos, asi como en el crecimiento y desarrollo.
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Figural13.Clasificacion de los compuestos fenolicos en frutos de cultivos agricolas (Castro-L6pez et al.,
2015).

La mayoria de los CF vegetales se derivan del acido trans-cinamico, que se forma a partir
de la L-fenilalanina por la accion de la L-fenilalanina amoniaco-liasa, la enzima de punto de
ramificacion entre el metabolismo primario (via shikimato) y secundario (via fenilpropanoide).
La ruta shikimato proporciona una ruta alternativa a la formacion de compuestos aromaticos,

particularmente los aminoacidos aromaticos. La L-fenilalanina, como blogque de construccion
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C6-C3, es precursora de una amplia gama de productos naturales (Vladimir-Knezevi¢ et al.,

2012). La via mas importante en la biosintesis de CF es la via del acido shikimico en la que una

molécula de &cido fosfoenolpirtvico derivada de la glucolisis y el eritrosa-4-fosfato derivado

de la via de la pentosa fosfato se combinan dando como resultado la formacion de azlcar de

siete carbonos llamada fosfato de 3-desoxi-O-arabino heptulosonato, que luego se cicla y

reduce para formar shikimato. La formacidn de shikimato es una rama critica para la formacién

de compuestos fenolicos (Figura 2). La via del &cido shikimico también esta involucrada en la

formacion de proteinas, metabolitos primarios con papeles esenciales en los tejidos vegetales y

de esa manera compite directamente en la formacion de CF (Dias et al., 2016).
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Figura 14. Ruta del acido shikimico, los compuestos fenolicos son sintetizados por precursores de

carbono derivado de la via eritrosa-4-fosfato y Piruvato (Taiz y Zeiger, 2006).
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Tabla 1. Estrategia de los bioinoculantes para mitigar los estreses de salinidad y sequia los

cuales modifican la calidad nutracéutica de los frutos.

Estrés Implicaciones Estrategia de las RPCV
Salinidad Los niveles elevados de Aumento de la acumulacion de prolina,
sal (por ejemplo, NaCl) disminucion de la acumulacion de Na* en la

causan citotoxicidad iénicay raiz y tallo y mayores concentraciones de K*
reducen el potencial en la raiz, via dependiente del acido
osmatico salicilico; expresion del gen RAB18
relacionado con el estrés salino.
Sequia Bajo potencial del agua Aumento de la fotosintesis, biomasa de
raices y tallo en condiciones de sequia,
proteinas y enzimas relacionalas con la
defensa, antioxidantes y exopolisacaridos,
genes y proteinas relacionadas con el estrés;

produccidn de compuestos volatiles.
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar dos rizo-
bacterias promotoras del crecimiento vegetal [RPCV (Bacillus
paralicheniformis y Pseudomonas lini)] inoculadas individual y
co-inoculadas con dos concentraciones de solucién nutritiva
(SN) 75y 100 % sobre la productividad y calidad de tomateen
invernadero. Se compararon ocho tratamientos: T1= B. parali-
cheniformis + SN 75 %, T2=P.lini + SN 75 %, T3= co-inoculante
+ SN 75 %, T4= sin RPCV + SN 75 %, T5= B. paralicheniformis
+ SN 100 %, T6= P. lini + SN 100 %, T7= co-inoculante + SN
100 % y T8= sin RPCV + SN 100 %. El experimento se esta-
blecié en un disefio bloques al azar con 12 repeticiones. Los
resultados indicaron que con el tratamiento T1 se obtuvieron
los mayores valores para el rendimiento (2.09 kg/planta). El
tratamiento T3 increment¢ la capacidad antioxidante (46.19
UM ETrolox/100 g peso fresco) de los frutos con relacion a los
tratamientos sin RPCV (T4 y T8). Eluso de RPCV puede ser una
alternativa sostenible que permite disminuir la fertilizacion
para mejorar la calidad sin disminuir el rendimiento de fruto,
ademds de mitigar los efectos adversos de los fertilizantes
inorganicos en los sistemas de produccion del cultivo de
tomate.
Palabras claves: agricultura protegida, calidad nutracéutica,
rendimiento, RPCV

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate
two plant growth promoting rhizobacteria [PGPR (Bacillus
paralicheniformis and Pseudomonas lini)] inoculated individ-
ually and co-inoculated with two concentrations of nutrient
solution (SN), 75 and 100 %, on the productivity and quality
of tomato in greenhouse. Eight treatments were compared:
T= B. paralicheniformis + SN 75%, T2= P. lini + SN 75%, T3=
co-inoculant + SN 75%, T4= without PGPR + SN 75%, T5= B.
paralicheniformis + SN 100%, T6= P. lini + SN 100%, T7= co-in-
oculant + SN 100% and T8= without PGPR + SN 100%. The
experiment was established in a randomized blocks design
with 12 repetitions. The results indicated that with the T1
treatment the highest yield values were obtained (2.09 kg/
plant). The T3 treatment increased the fruits antioxidant ca-
pacity (46.19 pM ETrolox/100 g fresh weight) in relation tothe
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treatments without PGPR (T4 y T8). The use of PGPR can be a
sustainable alternative that allows reducing fertilization to
improve quality without diminishing the fruit yield, besides
mitigating the adverse effects of the inorganic fertilizers in
the production systems of the tomato crop.

Keywords: protected agriculture, nutraceutical quality,
PGPR, yield

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L) es uno de los
cultivos horticolas mas cultivado en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. China es el principal productor con
54.8 millones de ton producidas. México ocupa el décimo
lugar con una produccién de 4 millones de ton (FAOSTAT,
2016). El fruto de tomate es una buena fuente dietética
de vitaminas (A, C, E), 4cido félico, ascorbato, polifenoles,
carotenoides y otros nutrientes esenciales. Estos compuestos
presentan actividad antioxidante que ayudan a reducir los
riesgos de cancer y enfermedades cardiovasculares (Al-Harbi
etal., 2017).

La superficie dedicada para la produccién del cultivo
de tomate se encuentra en continua expansién principal-
mente en ambientes protegidos, al mismo tiempo el uso de
agroquimicos, particularmente, los fertilizantes inorgénicos
los cuales sin un adecuado suministro pueden causar pro-
blemas en la salud humana y al ambiente (Salas-Perez et al.,
2016). Una alternativa sostenible para disminuir los impactos
negativos de los fertilizantes inorganicos y aumentar la ca-
lidad de los frutos es la aplicacién de bioinoculantes a base
de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV)
(Kloepper y Schroth, 1978) los cuales son econémicos, no
contamina al ambiente, contribuyen a la conservacion de
la fertilidad y biodiversidad del suelo, ademas, pueden su-
ministrarse con dosis reducidas de fertilizantes inorganicos
(Chiquito-Contreras et al,, 2017).

Los géneros mas importantes de RPCV incluyen Acine-
tobacter, Aeromonas, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillum,
Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterim,
Pseudomonas, Rhizobium, Serratia, entre otros (Glick, 2012).
Estos grupos de microorganismos colonizan las raices de las
plantas y mejoran el crecimiento de las plantas ya sea por
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mecanismos directos o indirectos (Shameer y Prasad, 2018).
Los mecanismos directos son la produccion de fitohormonas,
fijacién biolégica de nitrégeno, disminucién de la sintesis
del etileno, la solubilizacién de nutrimentos como P, Ky Fe
(Olanrewaju et al., 2017). Los mecanismos indirectos es la
inhibicién de uno o mas fitopatégenos mediante la sintesis
de antibidticos y sideréforos, laresistencia sistémica inducida
y resistencia sistémica adquirida (Singh et al., 2017).

El uso de RPCV en combinacién con fertilizantes inor-
ganicos mejoran el crecimiento de las plantas debido a un
incremento en la absorcién de nutrimentos (Adesemoye et
al., 2009). Dicho aumento se relaciona a que los fertilizantes
inorgénicos incrementan las poblaciones de RPCV que pro-
ducen principalmente &cido indol-3-acético y sideréforos
en el medio de crecimiento (Yuan et al, 2010; Chiquito-
Contreras et al., 2017). Aunado a lo anterior, la aplicaciéon de
los géneros rizosféricos Bacillus (B. amyloliquefaciens IN937a
y B. pumilus T4) y Pseudomonas (Pseudomonas sp. 19Fv1Ty P.
fluorescens) con dosis reducidas del 50 y 30 % de la fertiliza-
cién inorgénica han aumentado el crecimiento, rendimiento,
la calidad organoléptica y nutracéutica de frutos de tomate
desarrollados en condiciones de invernadero y campo, res-
pectivamente (Toor y Savage, 2005; Bona et al., 2018). Con
base en lo anteriormente sefalado, el objetivo del presente
estudio fue evaluar dos RPCV (B. paralicheniformis y P. lini)
inoculadas individual y co-inoculadas con dos concentracio-
nes de solucién nutritiva 75y 100 % sobre la productividad y
calidad de tomate en condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

Esta investigacion se realiz6 en el ciclo agricola
primavera-verano 2017, en un invernadero con enfriamiento
automatico, en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna, Torreén, Coahuila, México, en las coor-
denadas 25°3326"" Ny 103°22°31"" O; a una altitud de 1230
m. Durante los 120 dias del ciclo del cultivo, la temperatura
minina y méaxima en el interior del invernadero fluctué entre
17.7y 31.6 °C, respectivamente, mientras lahumedad relativa
minima y maxima oscil6 entre 30y 70 %.

Propagacién de RPCV

Se utilizaron dos cepas B. paralicheniformis y P. lini
perteneciente a la coleccién microbiana del Laboratorio de
Ecologia Microbiana de la Facultad de Ciencias Biolégicas de
la Universidad Juérez del Estado de Durango. Las cuales se
han caracterizado como promotoras de crecimiento, ya sea
por la produccién de acido indol acético (AlA), de sideréfo-
ros, actividad de la enzima del acido 1-aminociclopropano-
1-carboxilico (ACC) desaminasa o solubilizadoras de fosfato
(Palacio-Rodriguez et al., 2017). Las cepas se propagaron
individualmente en medio Luria Bertani’en una incubadora
con agitacion de 200 rpm (Precision Scientific 815°) durante
24 h a 30 °C, posteriormente la concentracion bacteriana se
ajusté a 1x 10® UFC/mL con buffer fosfato salino al 0.5 x.

Material genético e inoculacion de las plantas

Se sembraron semillas de tomate cv. Moctezuma
(Harris Moran®) en charolas de poliestireno de 200 cavidades,
las cuales contenian Peat moss (Premier’, México) como sus-
trato. Para mantener la humedad se cubrieron con plastico
negro durante 72 h y se aplicaron riegos cada 24 h. Para la
inoculacion de las raices de las plantulas de 12 dias de emer-
gidas se empleo el método de inmersion durante 5 min en
la suspension bacteriana. Los tratamientos testigos (T4 y T8)
solo se trataron con agua destilada (Gonzélez et al., 2018).
La inoculacién para B. paralicheniformis y P. lini se realizé de
forma individual, ademaés, a las plantas de los tratamientos
denominados co-inoculante (T3 y T7) se inocularon con las
dos RPCV.

Trasplante y manejo del cultivo

El trasplante se realiz6 35 dias después de la siembra
colocando una planta por maceta. Como maceta se utilizaron
bolsas de polietileno negro calibre 500, con una capacidad
de 18 L. Las bolsas se llenaron con una mezcla a base de are-
na de rio y perlita [Multiperl’, México (80:20, v:v)]. Las bolsas
se colocaron en doble hilera, con un arreglo topolégico en
tresbolillo a una distancia de 0.30 m entre plantay 1.60 m
entre hilera con una densidad de 4.2 plantas/m?. La arena
de rio se desinfecté previamente con una solucién de 5 %
de hipoclorito de sodio y se dejé secar al ambiente por tres
dias. A los cuatro dias después del trasplante (ddt) se inici6 el
riego aplicando la SN al 75 y 100 %. Las SNs fueron prepara-
das a partir de nitrato de calcio [Ca(NQ],),-4H,0], nitrato de
potasio (KNO,), sulfato de magnesio (MgSO,-7H,0), sulfato
de potasio (K,SO,), mas micronutrimentos (Maxiquel’). El pH
de las soluciones se ajust6 a 5.5 con écido fosforico (H,PO,).
La necesidad hidrica del cultivo se cubrié aplicando riegos de
manera manual considerando tres etapas de desarrollo del
cultivo a) antes de la floracién, b) floracién y c) produccion,
en las cuales se aplicaron un volumen de 0.5, 1 y 2 L/dia,
respectivamente. El agua de riego tuvo una conductividad
eléctrica de 1.18 dS m™', RAS de 3.2, pH de 7.8, por lo que se
clasific6 como agua de baja salinidad y bajo contenido de
sodio (Ayers y Westcot, 1994).

La cosecha de los frutos se realizé del primer al octavo
racimo, cuando éstos presentaron un color rosa entre 30 y 60
% de acuerdo a la clasificacion de color de USDA (1991).

Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar
con ocho tratamientos con 12 repeticiones. Los tratamientos
fueron la combinacién de RPCV y niveles de la concentra-
cién de la solucién nutritiva Steiner (SN) (Steiner, 1961):
T1=B. paralicheniformis + SN 75%, T2= P. lini + SN 75 %, T3=
co-inoculante + SN 75 %, T4= sin RPCV + SN 75 %, T5= B.
paralicheniformis + SN 100 %, T6= P. lini + SN 100 %, T7= co-
inoculante + SN 100 % y T8= sin RPCV + SN 100 %. La unidad
experimental fue una planta de un solo tallo por maceta.
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Altura de planta, diametro de tallo y nimero de hojas

La altura de planta se midi6 desde la base del tallo
hasta la yema apical con un flexémetro (Truper’, México), el
diametro de tallo se determiné a un 1 cm de la base del tallo
con un vernier digital (Truper’, México) y se conté el nimero
de hojas por planta, estas variables se evaluaron al final del
ciclo del cultivo.

Rendimiento y calidad biofisica

Para determinar el efecto que inducen los tratamien-
tos sobre la calidad biofisica de los frutos, se evaluaron las
variables: tamano del fruto (didmetro polar y didmetro
ecuatorial) y el espesor de pericarpio utilizando un vernier, el
contenido de sélidos solubles (determinado en °Brix, con un
refractometro Master-T ATAGO", Tokio, Japon), la firmeza con
un penetrémetro con embolo de 3 mm (FHT200, Extech Ins-
truments’, USA), el peso promedio del fruto (utilizando una
béascula Ohaus 3729°, México); todas estas variables se de-
terminaron en 15 frutos por planta, correspondiente a cada
repeticién de cada tratamiento. El rendimiento se obtuvo por
planta, del primero al octavo racimo (Rodriguezet al., 2007).

Para la determinacion de fenoles totales, flavonoides
y capacidad antioxidante, se mezclaron 2 g de muestra de
fruto fresco con 10 mL de etanol en tubos de pléstico con ta-
pon de rosca. Se usé un agitador tipo “Stuart” para mantener
la mezcla en agitacion durante 24 h a 30 °C. Posteriormente,
los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 5 min y los
sobrenadantes (extracto etandlico) fueron utilizados para su
analisis respectivo.

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determiné usando
una modificacion del método descrito por Toor y Savage
(2005). Doscientos pL de extracto etandlico se mezclaron con
3 mL de agua destilada, posteriormente se le anadieron 250
uL del reactivo Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich’, St Louis MO,
USA), se agité con un vortex. Después de 3 min de reposo
se anadieron 750 pL de carbonato de sodio (20 % p/v) y se
agité durante 10s. La solucion se dejé reposar a temperatura
ambiente durante 30 min en oscuridad. La absorbancia de la
solucién se leyé a 750 nm en un espectrofotémetro Genesys
10UV (Madison®, Wisconsin USA). Se calculé el contenido
fenolico mediante una curva de calibracion utilizando acido
galico (Sigma-Aldrich’, St Louis MO, USA) como estandar.
Los resultados se registraron en mg de equivalente de acido
galico por 100 g peso fresco (mg EAG/ 100 g peso fresco).

Flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales se determind
usando el método colorimétrico propuesto por Zhishen et al.
(1999). Para ello se mezclaron 500 pL de muestra del extracto
etandlico con 1.25 mL de agua destilada, seguido se adicio-
naron 75 uL de NaNO, al 5 %. Después de 5 min de reposo
se anadi6 150 pL de AICI, al 10 %y se dejé reposar durante 6
min. Posteriormente, se anadieron 500 puL de NaOH 1 My 275
ML de agua destilada. Todos los componentes se mezclaron
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con un vortex. La absorbancia se midié inmediatamente a
510 nmusando el espectrofotémetro (Genesys 10UV). Los re-
sultados obtenidos se expresaron en mg de equivalentes de
quercetina por 100 g peso fresco (mg EQ/100 g peso fresco).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determiné basandose en
el método descrito por Brand-Williams et al. (1995) con algu-
nas modificaciones. Se preparé una solucién de radical libre
1.1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH*) (Sigma-Aldrich’, St Louis
MO, USA) en etanol (5 mg/100 mL de etanol grado analitico),
en un matraz cubierto con papel aluminio. La mezcla se agité
vigorosamente y el matraz se mantuvo cubierto para evitar la
degradacion rapida. La prueba de capacidad antioxidante se
realizé mezclando 100 pL de muestra del extracto etanélico y
1.9mLde DPPH. Las lecturas se realizaron a 517 nm después
de 90 min de incubacién. La capacidad antioxidante total se
calculé utilizando una curva estandar con el antioxidante de
referencia Trolox y los resultados se expresaron en uM equi-
valentes Trolox por 100 g de peso fresco (uM ETrolox/100 g
peso fresco). Los andlisis se realizaron por triplicado.

Anailisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza para determinar las
diferencias entre los tratamientos y la prueba multiple de
Tukey (P < 0.05) para la comparacién de medias. Los analisis
se realizaron con el software estadistico Statistical Analysis
System 9.0 (SAS, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta, diametro de tallo y numero de hojas

Losresultados mostraron que la inoculacién deRPCVy
concentraciones de solucién nutritiva influyeron en altura de
planta, diametro de tallo y nimero de hojas (P < 0.01) (Tabla
1). Los mayores valores en altura de planta se encontraron
con el tratamiento T6 con 281.41 cm, superando en 10.86 y
3.40 % a los tratamientos T4 y T8 (testigos), respectivamente.
Le siguieron los tratamientos T3, T2 y T7 con valores de 278,
276.92 y 276 cm, respectivamente. En cuanto al nimero de
hojas, en el tratamiento T6 se obtuvo diferencia significativa
y un aumento del 10.34 % en comparacion al T4. Aunque el
numero de hojas registradas en T6 fue numéricamente ma-
yor que las mostradas al resto de los tratamientos, no hubo
diferencia significativa entre ellos.

En conjunto, los resultados del presente estudio
fortalecen la hipétesis de que los biofertilizantes a base de
RPCV promueven el crecimiento de las plantas al aumentar
las cantidades de nutrimentos absorbidos por las raices y una
acumulacion en los tejidos vegetales. Ello se logra a través
de una mayor disponibilidad de nutrimentos en la rizosfera
(Abraham-Juarezet al., 2018). Asi también al mejorar lamem-
brana plasmatica involucrada en el proceso de nutricién a
nivel del sistema radical al alterar la selectividad de Na*, K*y
Ca? y mantienen una mayor proporcién de K*/Na* en plantas
bajo estrés salino (Vacheron et al.,, 2013; Bharti et al., 2016).
Plantas de tomate inoculadas con P. putida y fertilizadas con
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Tabla 1. Valores promedio obtenidos en altura de planta, diametro de tallo
y niimero de hojas del tomate cultivado con diferentes niveles de solucion
nutritiva y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.

Table 1. Average values obtained for plant height, stem diameter and
number of leaves of tomato grown with different levels of nutrient solution
and plant growth promoting rhizobacteria.

Altura de Didmetrode Numerode

Tratamiento planta tallo hoja
m mm

T1 = B. paralicheniformis
+SN75% 264.33+643%  633£0.14° 31.67+0.84°
T2=P.lini+ SN 75 % 27692+412°  633:0.14® 30.50+0.66"
T3 = Co-inoculante + SN
75% 278.00+5.57* 6.00+0.24° 30.33+0.76%
T4 = Sin RPCV + SN 75 % 253.83+6.03" 642:0.14°  29.75:042°
T5 = B. paralicheniformis
+ SN 100 % 272.58+4.12% 7.00+0.21*  31.92+0.46°
T6 = P. lini+ SN 100 % 28142+2.51° 6.17+0.11°  32.00+0.49°
T7 = Co-inoculante + SN
100 % 276.00+4.64° 6.50+0.19°®  31.75+0.60°
T8 =Sin RPCV + SN
100 % 272174375  6.08+0.19° 29.00:0.52°
Significancia — i —
DMSH 20.53 0.78 263

*Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa, segin
la prueba Tukey (P < 0.05). Co-inoculante = inoculacion Bacillus paraliche-
niformis + Pseudomonas lini, SN = solucién nutritiva Steiner, ** = altamente
significativo (P < 0.01), DMSH= diferencia minima significativa honesta.
N:P:K (17:17:17) incrementaron su altura, nimero de hojas y el
contenido de clorofila, lo cual podria aumentar la fotosintesis
total, asi mejorar la produccién de biomasa del cultivo, con
respecto a plantas no inoculadas (Babu et al., 2015). Dichos
incrementos son de importancia debido a que el nitrégeno
es parte estructural de lamolécula de clorofila, es el compo-
nente principal de proteinas esenciales para la formacién de
protoplasma, que conduce a la elongacion celular, la division

celular y en ultima instancia aumentar el crecimiento de las
especies vegetales (Ramakrishnan y Selvakumar, 2012). Los
resultados de este estudio y los reportados previamente por
otros autores indican que una mayor altura de planta trae
consigo incrementos en numero de hojas, esto podria au-
mentar la fotosintesis total, el peso del frutoy el rendimiento
(Rodriguez et al., 2009).

En relacion con el diametro de tallo el tratamiento T5
presenté el mayor promedio con 7 mm, superando signifi-
cativamente un 16.7 y 15.13 % a los tratamientos sin RPCV
T4 y T8, respectivamente (Tabla 1). En los tratamientos con
la dosis de fertilizacion reducida e inoculados con las RPCV
(T1 al T3) se obtuvieron resultados similares a los de Xiao et
al. (2015), quienes reportaron que cuando se redujo la dosis
de fertilizantes inorganicos y se usaron inoculantes a base
de B. subtilis y P. fluorescens en el cultivo de tomate, la altura
de planta y el didmetro de tallo fueron superiores 0 compa-
rables a aquellos con fertilizaciéon completa sin inoculantes.
Estos incrementos se atribuyen a que las RPCV aumentan
la disponibilidad de nutrimentos en el medio radical, par-
ticularmente nitrégeno (fijacion biolégica de nitrégeno),
fosforo (solubilizacion de fésforo) y hierro (producciéon de
sideréforos), mejorando el desarrollo del sistema radical, au-
mentando la actividad enzimatica de la planta o provocando
una sinergia con microorganismos benéficos mejorando asi
su accion sobre la planta o inhibir sus patégenos (Tabassum
etal., 2017).

Rendimiento y calidad biofisica

El nimero de fruto y rendimiento por planta mostra-
ron diferencias estadisticas entre los tratamientos (P < 0.01).
En contraste, el peso de fruto, firmeza y didmetro polar y dia-
metro ecuatorial no presentaron diferencias significativas (P
>0.05) (Tabla 2). El mayor niimero de frutos se registré en los

Tabla 2. Valores promedio obtenidos en calidad biofisica de tomate cultivado con diferentes
concentraciones de solucion nutritiva y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.
Table 2. Average values obtained in biophysical quality of tomato grown with different concen-
trations of nutrient solution and plant growth promoting rhizobacteria.

Tratamiento PF DP [ NF RP

g m N kg planta’
T 61.27+2.25" 5.61+0.09 4.34+007 11.72+0.15 3333£1.23*' 2.04+0.09
T2 59.81+1.85 562+009 430:£0.04 11.83:0.15 31.00£0.97:* 1.85:0.06*
13 61.74£237 573:0.10 441008 11.60£007 19.33+1.86° 1.18+0.09°
T4 57.55+426 539+0.10 432£0.15 11.55:0.28 20.50+2.17¢ 1.17£0.13%
1 61.86+1.36 567+003 438004 11.85:0.17 29.67+2.91°® 1.82£0.16*
Te 56.80+1.97 547+007 431£005 11.77£0.17 23.50£1.98" 1.32+0.09"
17 56.78+3.69 545+0.16 4.22+0.13 11.17+037 23.33+259%< 1.31x0.16"
T8 57.06£3.90 5.65:0.15 423+0.12 11.57£0.17 19.83+1.17° 1.11£0.05°
Significancia NS NS NS ** e
DMSH 13.07 0.48 095 8.90 0.479

*Los datos son medias (n = 12) + error estandar. Letras distintas en la misma columna indican
diferencia significativa seguin la prueba Tukey (P < 0.05). PF= peso de fruto; DP= diametro polar;
DE= diametro ecuatorial; F=firmeza del fruto; NF= niimero de fruto; RP = rendimiento por
planta; NS = no significativo; ** = altamente significativo (P < 0.01), DMSH= diferencia minima

significativa honesta.
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tratamientos T1 (33.33), T2 (31.00) y T5 (29.67), mientras que
la menor cantidad se obtuvo en el tratamiento T8 (19.83).
Estudios previos por Garcia et al. (2004) y Sarbadhikary y
Mandal (2017) reportaron incrementos del 22.79 y 56.25
% en el numero de frutos por planta de tomate al utilizar
las cepas B. licheniformis y B. subtilis, respectivamente. Los
aumentos en el nimero de fruto debido a las RPCV podria
deberse a la capacidad de produccién de fitohormonas, tales
como: 4cido indol-3-acético, cido giberélico, zeatina, etileno
y acido abscisico (Singh, 2013).

Por otra parte, el rendimiento registrado en el trata-
miento T1 resulté ser superior en 74.35 y 83 % a los trata-
mientos sin inocularT4yT8, respectivamente.En cuanto a los
tratamientos T2 y T5 resultaron estadisticamente iguales al
tratamiento T1, sin embargo, mostraron diferencias significa-
tivas al resto de los tratamientos. Abdel-Monaim et al. (2012),
reportaron incrementos significativos en el rendimiento por
planta de tomate inoculadas de forma independiente con B.
cereus 'y B. megaterium, respecto al testigo sin inocular. Resul-
tados similares reportaron Gravel et al. (2007), con la aplica-
cién de las cepas Pseudomonas putida B strain 1 en tomate
cv. Trust F1 desarrollado en condiciones de invernadero. Lo
anterior podria deberse a que el género Bacillus produce
antibioticos, toxinas, sideréforos, enzimas liticas e inducen la
resistencia sistémica, esto justifica el amplio uso de cepas de
este género bacteriano como biofertilizantes para minimizar
los efectos negativos en la productividad y calidad de los
cultivos agricolas causada por distintos fitopatégenos, asi
mismo reduciendo la contaminacion de los suelos y mantos
acuiferos por los agroquimicos (Villarreal-Delgado et al.,
2018). Deigualforma, el género Pseudomonas es usado como
biofertilizantes debido a que ayuda en la produccién de la
enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deamina-
sa, sideréforos, acido indo-acético (AlA) y la solubilizacion
de fosfato que estimulan el crecimiento de las plantas y la
produccién de frutos (Shameer y Prasad, 2018).

Aunque no hubo diferencia estadistica en la varia-
ble peso de fruto, el tratamiento T5 registro aumentos del
peso de fruto en un 8.41 % en comparacion al T8 (Tabla 2).
La capacidad de promover incrementos del peso de fruto
en el genotipo estudiado se podria explicar en base a los
mecanismos de las RPCV que influyen la producciéon de
4cido-indol-acético y sideréforos, que son péptidos de bajo
peso molecular y tienen alta afinidad con iones de Fe**, los
cuales se han reportado ser eficaces como agentes de con-
trol bioldgico (Palacio-Rodriguez et al., 2017), para mejorar el
desarrollo de los cultivos e incrementar el peso de los frutos,
por ende obtener un mayor peso de un mayor rendimiento
(Babuet al., 2015).

En cuanto a la firmeza de fruto no se mostraron
diferentes estadisticas significativas entre los tratamientos
evaluados, sin embargo, el tratamiento T2 con la fertilizacion
reducida e inoculado con P, lini, presenté un incremento de
242y 2.24 % en comparacion a los tratamientos testigos
(T4 y T8). Resultados similares fueron encontrados por Esi-
tken et al. (2010) quienes tampoco encontraron diferencias
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significativas en frutos provenientes de plantas inoculadas
con Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 y Bacillus M-3, no
obstante, los frutos de plantas con Bacillus M-3 mostraron un
incremento de 7.6 % en comparacion al testigo. La firmeza
del tejido del mesocarpio en los frutos es un buen indicador
de la calidad, la texturay vida util, asimismo, frutos con mayor
firmeza podrian ser masresistentes a la pérdida progresiva de
sus cualidades sensoriales causada por microorganismos. Por
lo tanto, las plantas inoculadas con RPCV podrian disminuir
el deterioro del fruto, debido a que reducen la actividad en la
pared celular de la enzima poligalacturonasa implicada en el
ablandamiento del fruto (Mena-Violante et al., 2009).

En cuanto al didmetro polar y didmetro ecuatorial
los mayores valores se presentaron en el tratamiento T3,
con medias de 5.73 y 4.41 cm, respectivamente, los cuales
corresponden a frutos de tamano mediano de acuerdo a la
norma oficial NMX-FF-031-1997-SCFl (1992) (Tabla 2). Aun-
que no existio6 significancia en el diametro polar y diametro
ecuatorial el tratamiento T3 superaron en 1.42 y 4.25 % a los
valores registrados en el tratamiento T8, respectivamente.
En efecto, la inoculacion con las RPCV generd ligeros incre-
mentos en el tamano de frutos, efectos que coinciden con lo
encontrado por Esitken et al. (2006) quienes registraron un
incremento del 1.06 %, en el tamano de los frutos de plantas
de cereza dulce inoculadas con la cepa bacteriana Bacillus
0OSU-142, en comparacion con el testigo. El diametro polar
de fruto registrado en el T3 (5.73 cm) result6 ser superior al
valor promedio (5.26 cm) reportado por Abdel-Monaim et al.
(2012) al evaluar la calidad de tomate cv. Super Strain B co-
inoculado con Azotobacter sp. + B. cereus + B. megaterium mas
fertilizacién inorgénica a base de N:P:K. La co-inoculacién de
microorganismos benéficos generalmente aumenta la pro-
ductividad de los cultivos y disminuyen las enfermedades de
las plantas con respecto a la inoculacion individual de un mi-
croorganismo benéfico. La mayoria de los efectos de los mi-
croorganismos individuales o en co-inoculacién son aditivos,
sin embargo, se ha reportado un efecto sinérgico en algunos
casos (Avis et al., 2008). Con relacion al diametro ecuatorial
fue similar al valor promedio reportado por Mena-Violante y
Olalde-Portugal (2007) al evaluar la calidad de tomate cv. Rio
Fuego inoculado con B. subtilis BEB-13 bs mas la aplicacion de
la solucién Long Ashton. Por lo tanto, aunque la respuesta en
la calidad biofisica fue similar en algunas variables evaluadas;
hubo una disminucién del 25 % en la concentracion de la SN,
lo cual puede permitir disminuir los costos en la produccién
del cultivo y minimizar los riesgos de contaminacién ambien-
tal generados por las aplicaciones excesivas de fertilizantes
inorgénicos (Adesemoye et al., 2009). Las RPCV ayudan a la
solubilizacion de fosfatos, la resistencia al estrés, estabilizan
los agregados y mejoran el contenido de materia orgénica
del medio de crecimiento, ademas, retienen més N orgénico
y otros nutrimentos, reduciendo el suministro de fertilizantes
a base de nitrégeno y fésforo, optimizando la liberacién de
los nutrimentos (Abdel-Monaimet al., 2012; Baset et al.,, 2012;
Tabassum et al., 2017).
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Fenoles y flavonoides totales

El tomate es un fruto con un alto contenido de
compuestos bioactivos como el folato, el ascorbato, los
polifenoles, los carotenoides y otros nutrientes (Al-Harbi et
al., 2017). De acuerdo con el analisis estadistico, la concentra-
cion de la SN e inoculacion de RPCV afectaron positivamente
el contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad
antioxidante (P < 0.01), no asi para sélidos soluble totales y
flavonoides totales (P > 0.05) (Tabla 3). En relaciéon con los
s6lidos solubles son importantes para definir la calidad de los
frutos maduros de tomate. En el presente estudio todos los
tratamientos presentaron frutos de calidad de acuerdo a los
valores de sélidos solubles, ya que el tomate para procesos
industriales y consumo en fresco deben contar con un valor
de 4.5 °Brix (Rodriguez et al., 2007). Respecto a flavonoides
totales, los valores obtenidos en este experimento oscilaron
entre 14.33 'y 24.52 mg EQ/100 g peso fresco, para los trata-
mientos T3 yT1, respectivamente. Siendo el tratamientoT1 el
que present6 flavonoides totales mas alto en comparacién al
resto de los tratamientos (P > 0.05, Tabla 3). La aplicacién de
bioinoculantes a base de RPCV propician un aumento en el
contenido de fenoles y flavonoides en los frutos, debido que
las RPCV afectan el metabolismo del aztcar y la concentra-
cion de vitaminas (vitamina Cy B9) (Bona et al., 2015).

El mayor valor de compuestos fendlicos totales
se mostré en el tratamiento T5, con valores de 30 mg de
EAG/100 g peso fresco, superando en 34.58 y 41.04 % a los
contenidos determinados en los tratamientos testigos (T4 y
T8), respectivamente. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Fan et al. (2017), quien indica que el contenido
de compuestos fendlicos fue mayor en frutos de tomate pro-
venientes de plantas inoculadas con la cepa B. licheniformis

Tabla 3. Valores promedio de fenoles totales, flavonoides y capacidad anti-
oxidante en frutos de tomate cultivado con diferentes concentraciones de
solucion nutritiva y rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.
Table 3. Average values of total phenols, total flavonoids and antioxidant
capacity in tomato fruits grown with different concentrations of nutrient
solutionand plant growth promoting rhizobacteria.

Tratamiento S?Ii:i?s Fenoles  Flavonoides Capacidad

totales totales antioxidante
ogrix  MIEAG/100 “'gig’slw uMTrolox/100
g peso fresco frosio g peso fresco
T 495009 26.56+1.58"" 24.52+3.84  31.29+2.23"
T2 5024006 17.12£1.12¢ 1472138  27.63+3.34
T3 504:0.15 2735+1.15° 1433+1.18  46.19£262°
T4 4833025 2295+1.74% 1845+1.81 31.73+1.86°
TS5 5032007 30.00:£0.79° 2248160  40.06+1.26°
T6 477:0.14 26.15£1.98° 17.59+1.98 41.21£1.03°
17 4821014 2028+087¢ 20.64+4.25  28.85:1.97*
T8 487+0.19 21.27+1.67° 18.22+1.81 2341221
Significancia NS oo NS o
DMSH 0.6896 4.8484 34532 6.5604

1 Los datos son medias (n = 12) + error estandar. Letras distintas en la
misma columna indican diferencia significativa segun la prueba Tukey (P <
0.05).

NS= no significativo, ** = altamente significativo (P < 0.01), DMSH= diferen-
cia minima significativa honesta.

mas el 50 % de fertilizacién en comparacion a los frutos de
planta fertilizadas solo al 50 %. Es posible que las diferencias
determinadas para los fenoles totales pudieran ser atribuidas
a una mayor conductividad eléctrica en la SN al 100 % (Al-
Harbi et al., 2017). La sintesis de los compuestos fendélico es
una defensa de los cultivos vegetal contra un estrés tanto
bidtico como abidtico (Kim et al, 2010). El incremento de
la conductividad eléctrica en el sistema radical causa estrés
osmotico al disminuir la energia libre del agua, asi afecta de
manera negativa la absorcion de agua y nutrimentos. Dicho
efecto podria haber incrementado la biosintesis de metabo-
litos secundarios, como los compuestos fendlicos los cuales
aumentan la actividad antioxidante de los frutos (Sdnchez
et al,, 2016). Los valores encontrados en el presente estudio
son mayores a los valores de 10.30 a 18.46 mg de EAG/100
g peso fresco de tomate reportados por Gahler et al. (2003),
quienes aplicaron diferentes procesamientos para obtener
subproductos: jugo de tomate, tomate al horno, salsa de to-
mate y sopa de tomate, en los cuales determinaron cémo son
afectados los compuestos bioactivos (vitamina C, polifenoles
y capacidad antioxidante). Registraron que los subproductos
son afectados de manera significativa en el contenido de fe-
noles totales, dichas diferencias pueden deberse al material
genético, a las actividades agricolas y procesamiento.

Capacidad antioxidante

Los valores de la capacidad antioxidante en los frutos
de tomate fluctuaron entre 23.41 y 46.18 uM ETrolox 100 g
peso fresco. La mayor capacidad antioxidante se presenté
en el tratamiento T3 con un valor de 46.19 uM Trolox 100 g
peso fresco, superando en 15.30 % al resto de los tratamien-
tos, mientras que el testigo T8 present6 la menor actividad
antioxidante (Tabla 3). Estos resultados coinciden con lo
reportado por Ordookhain et al. (2010) quienes indican que
el uso de RPCV aumentan la actividad antioxidante de los
frutos de tomate debido a que ayudar a mitigar los factores
ambientales que inducen el estrés oxidativo en las plantas
como la contaminacion del aire con ozono y didéxido de
azufre, el uso excesivo de plaguicidas, la sequia y la salinidad.
En términos general, los resultados obtenidos coinciden a
los reportados por otros investigadores que han reportado
un incremento significativo en el contenido de compuestos
fenélicos y capacidad antioxidantes de los frutos de tomate
al aplicar diferentes géneros de cepas de RPCV tanto de for-
ma individual o co-inoculadas al utilizar diferentes niveles de
fertilizacion inorganica (Ahmed et al., 2017). Los resultados
del presente estudio y los descritos anteriormente sugieren
que la aplicacién de RPCV podria ser una alternativa para
obtener frutos de tomate con mayores contenidos de com-
puestos fendlicos y una mayor actividad antioxidante lo cual
es importante para la salud publica porque contribuye a la
prevencion de algunas enfermedades.

CONCLUSIONES
Las variables analizadas para la fenologia del cultivo
de tomate cv. Moctezuma demostraron ser influenciadas
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positivamente a la inoculacion de RPCV. El rendimiento se
incremento en las plantas inoculadas con la cepa B. parali-
cheniformis y fertilizadas al 75 % de la solucién nutritiva, lo
cual permite disminuir los riesgos de contaminacién gene-
rados por la aplicacion excesiva de fertilizacion inorganicos.
La actividad antioxidante fue mejor en frutos provenientes
de plantas co-inoculadas con las cepas B. paralicheniformis
y P lini y fertilizadas al 75 % de la solucién nutritiva. Por lo
tanto, la inoculacién de RPCV es una alternativa sostenible de
fertilizaciéon que permite reducir la fertilizacion; sin disminuir
el rendimientoy la calidad del cultivo de tomate en condicio-
nes de invernadero.
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SUMMARY

The vermicompost is used as a source of nutrients and substrate in protected horticulture
because it promotes crop production more sustainable. The objective was to evaluate different
proportions of vermicompost: sand (VC:S, v:v) on quality and yield of Jalapefio pepper
produced in greenhouse environments. Five proportions were compared VC:S, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4,
1:5 and a control: (Steiner nutrient solution). The experiment was established in a randomized
blocks design with ten replications. On average ratio VC:S (1:1) produce highest fruit weight,
fruit length, total phenolic compounds, flavonoids and antioxidant capacity against to control
treatment (0:1 VC:S). Those results indicate that VC is a fertilization alternative to increase

nutraceutical fruits quality, without decrease jalapefio pepper yield.

Index words: Organic fertilizers, protected agriculture, nutraceutical quality.

RESUMEN

El vermicompost es una fuente de nutrientes y sustrato en la horticultura protegida, porque
promueve la produccion del cultivo méas sostenible. El objetivo fue evaluar diferentes
proporciones de vermicompost: arena (VC: S, v:v) sobre la calidad y el rendimiento de chile
Jalapefio producido en condiciones de invernadero. Se compararon cinco proporciones VC: S,
1:1,1:2,1:3,1: 4,1: 5y un control: (solucion Steiner). El trabajo se establecié bajo un disefio
de bloques al azar con diez repeticiones. En promedio, la proporcién VC: S (1: 1) produce el
mayor peso de fruto, longitud de fruto, fenoles totales, flavonoides y capacidad antioxidante en

comparacion al tratamiento control (0:1 VC:S). Esos resultados indican que el VC es una

58



46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

S7

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

alternativa de fertilizacion para aumentar la calidad nutracéutica de los frutos, sin reducir la

produccién del chile Jalapefio.

Palabras clave: fertilizacion orgéanica, agricultura protegida, calidad nutracéutica.

INTRODUCTION

Chili is the oldest and most common vegetable in the world as a food condiment and
nutraceutical value, and it also has an important economic value. China is the main producer
with more than 17.5 million Mg, and Mexico is second with approximately 2.7 million Mg
(FAOSTAT, 2016). Chili fruit is a source of vitamins (A, E and C), carotenoids, capsaicinoids
and phenolic compounds with antioxidant properties for human diet (Korkutata and Kavaz,
2015). Most of these compounds protect human body against free radicals (Hallmann and
Rembialkowska, 2012). Epidemiological studies have shown beneficial effects of antioxidant
compounds in cancer prevention, cardiovascular diseases and neurodegenerative disorders
(Hamid et al., 2010).

Beneficial effects of intake antioxidant compounds in human health play also an important
role in shelf life of fruits (Molina-Quijada et al., 2010). In recent years the concern in study and
quantify antioxidant compounds of fruits has increased because of their nutraceutical properties
(Paz et al., 2015). There is also a growing tendency of consumers to prefer healthy foods,
additives free, safe and nutritious (Hasperué et al., 2015). A current option to produce high-

quality food with higher content of vitamins, phenolic compounds, sugars, and antioxidant
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compounds is the organic production, which avoids the use of synthetic products chemical
(Pradeepkumar et al., 2017; Salas-Pérez et al., 2017).

In Mexico, the Jalapefio chili is one of the greatest crops regarding the economic value, due
to its wide consumption and to its high profitability and high labor demand (Macias et al., 2012).
However, for obtaining high fruit yields is necessary to use fertilizers and pesticides in large
amounts, thus increasing production costs, creating riks in human health, and causing negative
impact on the environment (Castellanos et al., 2017). To mitigate negative effects of fertilizers
and reduce the problem of organic solid waste generated by agricultural production systems in
a sustainable manner, one option is to use organic fertilizers such as vermicompost (VC) which
is a potential source of: i) soluble nutrients (Reyes-Pérez et al., 2017), ii) enzymes (Alvarez-
Solis et al., 2016), iii) bacterial activity (Maji et al., 2017) and iv) production of humic and
fulvic acids and phytohormones capable of stimulate growth and crop yield in organic farming
systems (Mendes et al., 2012).

In addition, there is evidence that supplying VVC to soils or growth substrates promotes fruit
growth and production of various vegetables crops as: tomato (Solanum lycopersicum L.)
(Mérquez-Quiroz et al., 2014), lettuce (Lactuca sativa L.) (Kapoulas et al., 2017), melon
(Cucumis melo L.) (Sanchez et al., 2016), and cucumber (Cucumis sativus L.) (Diaz-Méndez et
al., 2014), among other species from commercial interest. The VC helps to increase fruit yields
as well as the antioxidant activity of chili fruits (Castellanos et al., 2017). However, the
incorporation of substrates derived from the decomposition of organic waste, including VC, can
cause high salinity and pH in root zone. To reduce the negative effects of VC it is necessary to
mix it with inert media such as river sand that is used in crop production without soil, to improve

their physical and chemical characteristics avoiding hypoxia and damage salinity, so it can be

60



91

92

93

04

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

used as a substrate or component in greenhouse conditions (Diaz-Méndez et al., 2014). In this
context, the objective was to evaluate different proportions of vermicompost: sand (VC:S) on

yield and nutraceutical quality of chili in plants grown in greenhouse environments.

MATERIALS AND METHODS

Plant material and growth conditions

The research was conducted in a greenhouse provided with automatic cooling of the Antonio
Narro University located at Torredn, Coahuila, México (25° 33' 26" N, 103 ° 22' 31" W, at an
altitude of 1230 m). The studies crop was Jalapefio chili cv. Hijo de Mitla germinated in
polystyrene trays with 200 holes filled with, peat moss (Premier®, México) as substrate. These
plant trays were covered with black plastic for 72 h and irrigated every 24 h. The transplant was
made 45 days after seed sowing when plants presented average tallness of 150 mm, each plant
per pot. The pots were black bags of polyethylene of 500 thickness and 18 L capacity, filled
with different proportions of VC:S, Sand from the river was washed and disinfected using 5%
sodium hypochlorite solution. The bags were located in double row at 30 cm from center to
center between bags and 1.60 m between rows, to get plant density of 4.2 plants m2. Crop water
requirements were provided by manual irrigation, as detailed next. For treatments T1 to T5 the
average water supply at four days after planting (DAP) was 0.5 L day™ pot?, then increased to
1 L day* at 40 DAP, until it reached 2 L day™ after 60 DAP. In the control treatment pots were
watered with the Steiner nutrient solution at an average rate of 0.5 L day™ to the four DAP, and

the increased to 1 and 2 L day ™ at 40 and 60 DAP, respectively. Tap water showed small salinity
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and small sodium content (Ayers and Westcot, 1994). The crop season lasted 120 DAP. The
weather conditions inside greenhouse were: maximum and minimum temperature of 32.3 and

17.4 °C, respectively, and relative humidity oscillating between 30 and 70%.

Design of experiment and treatments

The randomized complete block design was used, with ten repetitions, five treatments (T1
to T5) evaluated were proportions of vermicompost:sand (VC:S, v:v) 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 plus
a control (T6) that consisted of 100% sand with Steiner nutrient solution (Steiner, 1961) with
pH adjusted to 5.5 and electric conductivity to 2.0 dS m™. The VC was obtained by
biotransformation a mixture of manures (goats, horses, and rabbits, 1:1:1; v:v:v) with worms
Eisenia fetida earthworms during 90 days (Bhat et al., 2015). The chemical analysis of VC is

displayed in next table

Table 1. Chemical characteristic of the vermicompost evaluated as a growth medium in the
cultivation of Jalapefio pepper under greenhouse conditions.
Substrate N P K Fe Mn Cu Zn Ca Mg MO™ pH EC

------------------- mg kgt--------------- -meqLl- % dS cm?
VC 125.1 81.8 3420 525 455 1.21 3.98 2799 201 2180 840 4.65
S 39 109 910 152 2.56 0.44 087 6.01 020 201 785 0.92
OR >30.0>30.0>170 25-4.5 1.0-25 0.30-1.0 0.5-1.0 1 i >3.0 6.5-7.5 2.0-8.0

+MO = organic matter, EC = electrical conductivity, VC = vermicompost, S= sand, OR=
optimum range, values recommended by the soil laboratory of the Cooperativa Agropecuaria de
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Fruit yield and commercial quality
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In each experimental unit, the yield was estimated considering the number and the weight of
the individual fruit per plant. The quality of fruit was evaluated in 15 fruits randomly sampled
per plant in every treatment and repetition, by recording individual fruit traits such as weight
with a balance (Ohaus 3729%, México), length, equatorial diameter and pericarp thickness with
a vernier (Truper®, México) and firmness with a penetrometer (FHT200, Extech Instrumetns®;

USA) provided with 3 mm plunger.

Nutraceutical quality

Extract preparation: for nutraceutical quality determination (phenolic compounds,
flavonoids, and antioxidant capacity), samples of 2 g fruit fresh were mixed with 10 mL ethanol
in plastic tubes that were closed with a screw cap. A stirrer type "Stuart" was used to keep
mixture stirring for 24 h. After that tubes were centrifuged at 3000 rpm during 5 minutes. The
supernatants were extracted for their physical-chemical analysis.

Total phenolic content: was determined using a modified Folin-Ciocalteu method (Esparza
etal., 2006). The results were expressed in mg of gallic acid equivalents per 100 g fresh weight
basis (mg GAE 100 g fresh weight).

Total flavonoid content: was determined using the colorimetric method proposed by
Zhishen et al. (1999). The results were reported in mg of quercetin equivalents per 100 g fresh
weight basis (mg QE 100 g™ fresh weight).

Antioxidant capacity: was determined based on the Brand-Williams et al. (1995) results
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were reported in uM Trolox per 100 g* of fresh weight (UM Trolox 100 g* fresh weight).
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1581 Statistical analysis

160 All variables described above were analyzed through ANOVA. In cases where the statistical
161  difference was found, mean comparisons were made applying Tukey test (p < 0.05) (SAS,

1621 2004).

1641 RESULTS AND DISCUSSION

1661 Fruit yield and commercial quality

168 Proportions of VC:S showed significant differences in fruit weight, fruit length and yield (p
169 < 0.05), while the equatorial diameter, pericarp thickness, strength and fruit number the
170  differences were highly significant (p < 0.01) (Table 2). The average fruit weight of organic
171  treatments was higher than the control. In addition, plants fruits developed in treatment T1,
172 exceed in 54.02% the fruits weight respect to the control plants. Organic treatments affected
173 positively plant height, which increases photoassimilates, which allows increasing the fruit

174 weight (Rodriguez et al., 2009). Also is possible that treatments based on VC, assimilates
66



175

176

177

178

179

180

demand and other phytohormones in apical tissues are reduced, which helps the content of
cytokinins and the accumulation of photoassimilates in fruits (Marquez-Quiroz et al., 2014).
The fruit weight gotten in treatments with VVC (T1 to T5) corresponds to medium size according
to the standards of NMX-FF-025-SCFI-2014 (2014). The results of this variable were similar
to found by Ldopez-Gomez et al. (2012) and Moreno et al. (2014) who reported greater fruit

weight in chilies grown with VC.
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Table 2. Average values of agronomic variables evaluated in Chili Jalapefio cv. Hijo de Mitla, after
applying vermicompost mixtures with sand, in plants grown under greenhouse conditions.

Treatment FW FL ED PT F FN Y

g cmm------- cm---------- N Mg ha*
T1 22.02 af 7.22a 2.76 a 0.36ab 12.72ab 35.33b 3254a
T2 21.00 a 6.76 ab 2.79a 0.39 ab 13.64a 32.67bc 28.84ab
T3 21.21a 6.90 ab 2.69 ab 041a 11.65ab 27.33de 24.48ab
T4 19.58 ab 6.66 ab 2.77 a 0.35b 13.06a 29.17cd 23.94ab
T5 2151a 6.36 ab 2.82a 0.37 ab 13.12 a 23.67e 21.73D
T6 14.29b 6.00 b 2.26b 0.27c 10.89 b 47.00a 28.26ab
HSD (o.05) 6.3091 1.1316 0.4386 0.0523 2.0721 4.445 8.8647
CV (%) 17.78 9.56 9.19 8.17 9.30 7.68 18.70
Standard error 0.75 0.12 0.05 0.01 0.24 1.33 1.08

"Values with different letter in each column indicates significant difference at p<0.05 according to Tukey
test. FW = fruit weight, FL = fruit length, ED = equatorial diameter, PT = pericarp thickness, F =
firmness, FN = fruit number, Y = yield. HSD= honest significant difference, CV = coefficient of
variation.

Concerning fruit size (length and equatorial diameter) T1 and T5 had highest average 7.32
and 2.82 cm, which correspond to first commercial quality fruits (Vazquez-Vazquez et al.,
2011), and were highest in 22 and 24% in length and equatorial diameter to fruits of the control,
respectively. The results can be explained due to high content of potassium and contribution of
other nutrients by VC (Table 1), which ensure proper growth and plants development (Pérez et
al., 2017), also appropriate concentrations increase fruit size (Morén and Alayén, 2014). The
length registered was higher than found by Macias et al. (2012) in chili fruits cv. Mitla, from
plants fertilized with chicken and cattle manure under open field conditions, the results were
slightly lower to fruit length interval, from 8.09 to 8.83 cm, determined by Lopez-Espinosa et
al. (2013). On the other hand, the equatorial diameter was 31.16 and 50% higher than average
values reported by Macias et al. (2012), under management conditions already described and
Alvarez-Solis et al. (2016) to assess the quality and yield of Jalapefio pepper fertilized with

Bokashi.

68



202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

The highest value of pericarp thickness recorded in T3 treatment was 0.41 cm, exceeding
33.33% of the control treatment (Table 3). The fruits of organic treatments showed a greater
pericarp thickness, which is desirable since this feature is directly related to fruit weight (Coelho
et al., 2003), also increase the shelf life due to increases firmness of fruits (Mena-Violante et
al., 2009). The pericarp thickness obtained in treatment T3 was higher than the average of 0.27
cm found by Berova et al. (2013) when supplied 100 cm? of VC to the chili crop cv. Gorogled
6. Also, it was slightly lower than the average value of 0.58 cm reported by Lépez-Espinosa et
al. (2013), for pepper fruits using organic fertilizers. The firmness fruit increased 19.93, 20.48
and 25.25% in treatments T4, T5 and T2, respectively, in comparison to fruits of the control
treatment. Fruit firmness increased because of optimum level of potassium in organic fertilizers.
Increased potassium in fruit firmness was related to greater tissue pressure potential. It indicates
that potassium levels provided by VC (Table 1) increased fruits firmness (Kumar and
Ponnuswani, 2013). This behavior coincides with reported by Aminifard and Bayat (2016) who
indicate that firmness is significantly higher in chili fruits from plants fertilized with VC
compared to fruits inorganically fertilized plants. Previous results were similar to Singh et al.
(2008), who reported application of VC at rate of 2.5 to 10 Mg ha in the strawberry crop
increased firmness fruit compared to inorganic fertilization. On the other hand, firmness value,
13.64 N obtained in fruits of T2 treatment was 116.5% higher than 6.3 N registered by Palma-
Zavala et al. (2009), in chili fruits cv. Mitla conventionally produced., Cooper et al. (1998)
indicate that fruits with greater firmness could be more resistant to decay caused by
microorganisms, therefore plants fertilized with VC increase not only firmness but also could

decrease fruit deterioration.
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Yield variations were due to fruit number per plant and not weight thereof (Table 3). The
highest yield was recorded in T1, with 32.54 Mg ha™, exceeding 11.37% to the rest of the
treatments. The VC increases organic matter, nitrogen, phosphorus, and phytohormones in
growth medium, which promotes development and activity of root system. Well developed root
system tends to register higher plant yield (Zuo et al., 2018). Yield of treatment T1 was superior
to report by Moron and Alayon (2014), who determined values of 17.3 Mg ha* of Jalapefio cv.
Don Benito in open field with inorganic fertilization. Likewise, general average yield was 26.63
Mg hal, that is 67.38% more than the yield obtained by Mexican producers whose value was
15.91 Mg ha (SIAP, 2016). Treatments T1 and T2, showed increases in yield of 15.14 and
2.05%, respectively, compared with control. The increased yields in T1 and T2, compared to
T3, T4 and T5 may be the result of better physical properties of the substrate by using greater
proportions of VC (>30%) (Sanchez et al., 2016). This effect is because the optimum ratio of
VC stimulates development and crop production (Pradeepkumar et al., 2017), because of slow
gradual nutrients liberation, improved physical and chemical properties of substrate (Salas-
Pérez et al., 2017), microorganisms presence (Maji et al., 2017), as well as the contributions of

phytohormones and humic acids that accelerate cell division (Mendes et al., 2012).

Nutraceutical fruit quality

Different proportions of VVC:S applied to chili cultivation affected the contents of phenolic

compounds (p < 0.05) and total fruit flavonoids (p <0.01, Table 3). The highest phenolic content
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and total flavonoids were obtained for T1, with values of 68.60 mg of GAE 100 g* fresh weight

and 106.80 mg QE 100 g* fresh weight, exceeding in 39.06 and 56.07% to the control treatment,
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respectively. This result coincides with established by Aminifard and Bayat (2016), who said
that phenolic compounds in organic products are higher than conventional products. The
synthesis and accumulation of phenolic compounds are a defense mechanism against biotic and
abiotic stress (Kim et al., 2010). Also, it is possible that the differences determined for phenolic
and total flavonoids could be attributed to salinity caused by VC in the root medium (Grimaldo-
Pantoja et al., 2017). Salinity in the medium causes osmotic stress when free energy of water
decreases, reducing water and nutrients absorption. This restriction increases biosynthesis of
secondary metabolites, such as polyphenols, which promote a better nutraceutical fruit quality
(Sanchez et al., 2016). On the other hand, total phenolic compounds values greatly exceeded the
mean value of 40.3 mg of AG/100 fresh weight found by Aminifard et al. (2012) Chili fruits cv.
Red chili. Value of GAE 68.60 mg 100 g fresh weight recorded for T1, exceeded 119.94% of
total phenolic content of 31.19 mg of GAE 100 g fresh weight in fruits chili cv. Almuden,

whose plants were developed with application of inorganic fertilizers (Pérez-Lépez et al., 2007).

Antioxidant capacity of chili fruits was significantly affected by proportions of VC:S (p <
0.01), values ranged between 41.90 and 68 puM Trolox 100 g* fresh weight. The highest
antioxidant capacity was presented in T1 with the value of 68.12 uM Trolox 100 g* fresh
weight, exceeding at 29.90% all treatments, while the control showed lowest (41.90 uM)
antioxidant activity (Table 3). Increases of antioxidant capacity in fruits with organic treatments,
maybe due to the presence of phenylalanine in organic fertilizers which is the precursor of
several phenolic substances that contribute to increasing total phenolic compounds (Kumar and
Ponnuswani, 2013), these compounds present positive correlation with antioxidant activity

(Sénchez et al., 2016). Nevertheless, increase on antioxidant activity of chili fruits registered in
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T1 derived from application of VC could be due, according to Preciado-Rangel et al. (2015) and
Flores et al. (2009) to high content of soluble salts and nitrogen present in organic fertilizer
(Table 1), these chemical characteristics could cause a nutritional stress, which promotes plant
mechanisms defense and antioxidants production. In general, similar results were reported by
other researchers who have found significant increase in phenolic compounds content and
antioxidant capacity of chili when applying organic fertilizers concerning application of

synthetic fertilizers (Aminifard et al., 2012).

Table 3. Average values of nutraceutical fruit quality evaluated in Chili Jalapefio cv. Hijo
de Mitla obtained with different vermicompost: sand proportion under greenhouse conditions.

Treatment Total phenols Flavonoids Antioxidant capacity

(mg de GAE 100 g fresh (mg QE 100 g* (UM Trolox 100 g*
weight) fresh weight) fresh weight)

T1 68.60 a 106.80 a 68.12 a

T2 56.60 ab 86.83 ab 46.84 b

T3 64.60 ab 93.95ab 52.44 ab

T4 57.93 ab 70.15b 56.08 ab

T5 56.80 ab 66.25 b 48.10 b

T6 49.33 b 68.43 b 4190 b

HSD0.05) 16.809 32.036 18.012

CV (%) 12.41 16.99 15.00

Standard error 1.83 4.02 2.24

"Values with a different letter in each column indicate significant difference at p<0.05 according
to Tukey test. HSD= honest significant difference, C.V. = coefficient of variation.

Following results presented in this research, VC in the substrate could be an alternative to
obtain fruits with higher phenolic compounds content and better antioxidant activity which is

important for public health because it can contribute for protecting from some diseases, besides,
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CONCLUSIONS

The vermicompost used as a component substrate medium for plant growth produces
favorable effects on the crop chili cv. Hijo de Mitla cultivated under greenhouse conditions in a
hydroponic system, because it stimulates the fruit quality. The VC:S ratio (1:1) registered
highest, total phenolic compounds, and antioxidant capacity compared to the control; those are
evidence the possibility for producing jalapefio pepper in organic substrates. The VC could be
a sustainable alternative to be used as a source of nutrients and growth medium to obtain a better
nutraceutical quality of pepper fruits, besides contribute to preserving the environment without

inorganic fertilizers supply.
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CONCLUSIONES GENERALES

La contaminacién al ambiente y la disminucidn en la productividad de los cultivos agricolas
se ha convertido en un problema importante a un ritmo sin precedentes. La dependencia a los
fertilizantes y plaguicidas sintéticos los cuales provocan un efecto negativo en la salud humana,
ademas de alteran el equilibrio ecoldgico en la rizosfera del medio radical de las plantas. Ha
causado la busqueda de sistemas de produccién sostenible que reduzcan el suministro de
agroguimicos. Ante esta situacion, los bioinoculantes a base de RPCV y el sustrato organico
vermicompost pueden ayudar a mitigar el problema de la perdida de la fertilidad del medio de
crecimiento de las plantas y disminuir el suministro de agroquimicos en los sistemas de
produccidn agricola de los cultivos de tomate y chile, asi fortalecer el enfoque de la agricultura
sostenible. Es de vital importancia comprender los aspectos Utiles de los bioinoculantes y
vermicompost ya que su aplicacion representa una alternativa biotecnologia moderna para

decrecer la existente tension ambiental.
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