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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el efecto de la inoculacion
en plantas de tomate (Solanum lycopersicum) con diferentes cepas de
Azotobacter, Acetobacter y Azospirillum sp, a una concentracién de 108 ufc
ml™ en condiciones de invernadero, con el 50% de N convencional utilizando
los fertilizantes quimicos KNO3y Ca (NO3)2.4H20 en variables agronomicas
como altura de planta, diametro de tallo, longitud de raiz, peso seco de raiz,
peso seco de planta y biomasa de planta. Se observé que la aplicacion de
las cepas tiene efectos positivos en las variables agrondmicas evaluadas.
Para longitud de raiz la mejor cepa fue Azospirillum GCN1, mientras que
para peso seco de raiz fueron: Azotobacter TN2, y Acetobacter TT2, para
peso seco de planta la mejor cepa fue Azospirillum GCNZ2, la mayor altura de
planta se obtuvo con Azospirillum TN1 de rizosfera de nopal Torredn, el
grosor de tallo se incrementd con Azospirillum GCN2 y la biomasa de planta
aumentd con Azospirillum GCN2 de rizosfera de nopal, General Cepeda y

Azotobacter TN2 de rizosfera de nopal, Torredn.

Palabras clave: Biofertilizante, Cepas, Steiner, Tomate.

Correo electronico; Miguel Angel Rodriguez Barbosa,

miguelon0912@outlook.es
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INTRODUCCION

Una de las hortalizas de mayor demanda es el tomate (Solanum lycopersicom
L.), por su alto consumo a nivel mundial y para los productores ya que
representa grandes cantidades de divisas. Es el segundo cultivo mas importante
de todas las hortalizas a nivel mundial, junto con la papa (Solanum tuberosum).
En el afio 2013 se alcanz6 una produccién mundial cerca de los 160 millones de
ha, (FAOSTAT, 2013). En este mismo afio México obtuvo una produccion total
de 2, 694,350.19 toneladas a partir de una superficie cosechada de 47,099.36
ha, obteniendo asi un valor de 15, 045,508.72 pesos, en la modalidad de riego
mas temporal (SIAP 2013).

Actualmente para incrementar los rendimientos de los distintos sistemas de
produccion agricola se utilizan fertilizantes quimicos; sin embargo el costo de
estos fertilizantes es muy elevado por lo que el productor tiene que invertir
entre el 10 y 25% de su produccion total (Salgado-Garcia y Nufiez-Escobar,
2010). Ademas estos fertilizantes degradan los recursos naturales (Santillana,
2006), por lo que es necesario fomentar el uso y manejo de otras alternativas
en los sistemas de cultivo como lo son los biofertilizantes, estos constituyen un
componente vital de sistemas sostenibles, son econdémicos ademas reducen
insumos externos y mejoran la calidad de los recursos internos (Mejia, 1995).
Por lo que la aplicacion de microorganismos que interaccionan con las plantas
€S una opcion viable ya que incrementan el crecimiento vegetal, en particular
con la bacteria Azospirillum, fijadora de nitrdgeno y productora de fitohormonas
(Rodriguez, 2009). Se ha reportado que Azospirillum sp  favorece el
crecimiento y rendimiento del cultivo de sorgo (Garcia et al., 2006), trigo
(Naiman et al., 2009), arroz (Ruiz et al., 2011) y gramineas forrajeras como los
pastos, Elyonurus muticus y B. humidicola (Brasil et al., 2005).

Por otra parte Azotobacter sp, también, tiene la capacidad de generar
hormonas reguladoras de crecimiento, especialmente Acido Indol Acético
(AlIA), es por esto que, se le incluye dentro del grupo de bacterias promotoras
de crecimiento vegetal o PGPM (Pant Growth Promoting microorganims); las
cuales se encuentran asociadas a la rizosfera y estan relacionadas con mayor
namero de macollamiento, crecimiento, distancia de entrenudos entre otros

(Rojas. & Moreno., 2008), reduciendo de esta manera el uso de agroguimicos
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y facilitando una produccion economica, ademas de contribuir en la
restauracion de ecosistemas (Borda M. et al., 2009).

Acetobacter es otro género de rizobacterias con capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico (Lee et al., 2000), como sucede en cafia de azlcar ya qué se
reportan altas tasas de fijacion de nitrégeno in vitro en cepas aisladas de
raices y tallos (Cavalcante y Dobereiner, 1988), Suman et al. (2005)
mencionan que Gluconoacetobacter diazotrophicus produce fitohormonas y
tiene efecto positivo en la germinacion y el crecimiento en plantas de cafa de
azucar. Otros de los beneficios de la aplicacion de bacterias como
biofertilizantes en plantas son: incremento en el area superficial de la raiz
(Singh et al: 2011), y mejor rendimiento (Carcafio-Montielet al., 2006, Bashan
et al., 2010, 2011) etc. En este contexto se disefi6 un experimento con el
objetivo de ver el efecto de cepas de bacterias Azospirillum sp, Azotobacter sp

y Acetobacter sp sobre el crecimiento de plantas de tomate.
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OBJETIVO

Evaluar el efecto de cepas de Azospirillum, Azotobacter y Acetobacter sp,

sobre los caracteres morfologicos de plantas de tomate.

HIPOTESIS

Al menos una de las cepas provocara mayor crecimiento o desarrollo en la

morfologia de plantas de tomate.
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REVISION DE LITERATURA

Antecedentes del Tomate

En la llegada de los espafioles a América, el tomate formaba parte ya de los
pequefios huertos de hortalizas del area mesoamericana, sin que su
importancia econdémica fuera grande. Era una hierba mas de las milpas. Los
cronistas europeos hacen escasas referencias a este producto, habiéndose a
veces malinterpretado algunas citas que utilizan el vocablo tomate. Este
vocablo introducido en la lengua castellana en 1532 (Corominas, 1990),
procede del ndhuatl tomatl, que se aplicaba genéricamente para plantas con
frutos globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Montes y
Aguirre, 1992).

Origen del Tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledénea perteneciente
a la familia de las solanaceas. El origen del género lycopersicum se reporta en
la region andina lo que hoy comprende Colombia, Ecuador, Perud, Bolivia y
Chile. (Esquinas & Nuez 2001; Rodriguez et al., 2001). Fue llevado por los
distintos pobladores de un extremo a otro, extendiéndolo asi por todo el
continente (Rodriguez et al., 2001).

Importancia del Cultivo

En México, el tomate es el cultivo horticola de mayor importancia en lo
econdémico y lo social, debido a la superficie sembrada, a su volumen en el
mercado nacional y todas las divisas que este genera. Su popularidad se debe
a su aceptable sabor y la disponibilidad del fruto en una amplia gama de

ambientes, ademas de su facilidad para ser cultivado (Cruz, 2007)

Es utilizado para ensaladas y jugo en fresco, en la industria alimenticia se
utiliza en diversas formas, purés, jugos, conserva, salsas, saborizantes, entre
otros (SAGARPA 2010).
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El cultivo de Tomate en Invernadero

Debido a la superficie dedicada a este cultivo y el valor de su produccion, el
tomate es la hortaliza nidmero uno en el mundo. La planta de tomate es
arbustiva e indeterminada, puede tener un ciclo de vida superior a un afio,

aungue se cultiva como anual.

Para invernadero se utilizan las variedades de crecimiento indeterminado pues
permite tener produccion durante periodos largos si se manejan de forma
adecuada. ElI manejo del cultivo es la clave para obtener altos rendimientos y
calidad del fruto (Castellanos, 2011).

Clasificaciéon Taxondmica

Es una planta dicotiledénea de la familia de las solanaceas y su taxonomia se

describe a continuacién (Foolad, 2007):

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobinta
Superdivisién: Spermatophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Suborden: Solanineae
Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: S. lycopersicum

Morfologia de la Planta de Tomate
Raiz
La planta presenta una raiz (Figura 2a) principal pivotante, que crece unos 3
cm al dia hasta que alcanza los 60 cm de profundidad, simultdaneamente se
producen raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una

masa densa y de cierto volumen. Sin embargo, este sistema radical puede ser
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modificado por las practicas culturales, de tal forma que cuando la planta
procede de un trasplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mas
importante el desarrollo horizontal (Rodriguez et al., 2001), donde las raices

laterales y adventicias crecen tanto como la principal (Curtis, 1996).

El sistema radical puede alcanzar hasta 1.5 m de profundidad, y se estima que
un 75% del mismo se encuentra entre los primeros 45 cm superiores del

terreno (Rodriguez et al., 2001).

Figura 1. Morfologia de la planta de tomate; a) plantula de tomate que
muestra su raiz, hojas cotiledéneas y brote apical con primeras hojas
verdaderas (Nuez et al., 1995), b) hojas, c) flor (Nuez et al., 1995), d) fruto
(Nufio et al., 2007), e) seccion transversal de un fruto adulto y f) micrografia
de una semilla de tomate (x20) (Nuez et al., 1995).

Tallo

El tallo es erguido y cilindrico en planta joven, a medida que ésta crece, el tallo
cae y se vuelve anguloso. Presenta tricomas (vellosidades) en la mayor parte
de sus érganos y glandulas que segregan una sustancia color verde aromatica.
El tallo puede llegar a medir de 40-250 cm. Muestra ramificacién abundante y
yemas axilares, si al final del crecimiento todas las ramificaciones exhiben
yemas reproductivas, estas se clasifican como de crecimiento determinado; y si

terminan con yemas vegetativas, son de crecimiento indeterminado (Rick,
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1978; Rodriguez et al., 1984; Valadéz, 1990). Cuando la ramificacion del tallo
principal da lugar a dos grupos: determinado e indeterminado; el primero
termina sus ramificaciones en inflorescencia, limitandose en consecuencia el
crecimiento vertical, en el segundo también se forman racimos en la ultima
hoja; sin embargo, se forma también una nueva rama dando origen a un

crecimiento ilimitado (Garza, 1985).

Hojas

Las hojas son cortas, de tamafio medio y largas (George, 1999). Son
compuestas, se insertan sobre los diversos nudos en forma alterna. El limbo se
encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos. El haz es de color
verde y el envés de color grisaceo, su tamafio depende de las caracteristicas
genéticas de la variedad. En tomates mas rusticos el tamafio de sus hojas es
mas pequefio (Huerres y Caraballo, 1988). La disposicion de nervaduras en los

foliolos es penninervia (Rodriguezet al., 2001; Garza, 1985).

Flor

La flor se presenta formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos:
racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a
tener hasta 50 flores por racimo. (Rodriguez et al.,, 2001). Cuando las
inflorescencias se producen alternando con cada hoja o dos hojas se dice que
la planta es de crecimiento determinado, si la alternancia es mas espaciada es
de crecimiento indeterminado. Normalmente entre las primeras predomina la
precocidad y el porte bajo, y las segundas son mas tardias y de porte alto. La
flor esta formada por un pedunculo corto, el caliz es gamosépalo, es decir, con
los sépalos soldados entre si, y la corola gamopétala. El androceo tiene cinco
0 mas estambres adheridos a la corola con las anteras que forman un tubo. El
gineceo presenta de 2-30 carpelos que al desarrollarse daran origen a los
l6culos o celdas del fruto (Rodriguez et al., 2001). Las flores son
hermafroditas, hipdginas y regulares (Wien, 1997). El céaliz esta compuesto de
seis sépalos y la corola de seis pétalos amarillos. Los estambres, en un

namero de seis, se reunen formando un tubo alrededor del gineceo. La
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dehiscencia se produce por la mafiana generalmente, el estigma es receptivo
a su propio polen o a otro; la receptividad que comienza dos horas antes de la
dehiscencia y se prolonga de 4 a 8 h. El estilo es més corto o tan largo como
los estambres; posicion que favorece considerablemente la autopolinizacion.
El alargamiento del estilo se acentia en clima tropical debido a las
temperaturas elevadas, de tal forma que en esas condiciones, se puede

observar una polinizacién cruzada natural (Curtis, 1996).

Fruto

El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de
licopeno y caroteno; el mas comun es el rojo en la madurez, la pulpa contiene

una proporcion del 33% del peso fresco del fruto (Rodriguez et al., 2001).

Botanicamente, un fruto de tomate es una baya compuesta de varios l6culos,
consistente de semillas dentro de un pericarpio carnoso desarrollado de un
ovario. Su forma puede ser redondeada, achatada o en forma de pera y su
superficie lisa o0 asurcada; estdn compuestos de carne (paredes del pericarpio
carnoso desarrollado de un ovario). Una variedad comercial contiene alrededor
de 150-300 semillas por fruto (Desai et al., 1997).

Semilla

La semilla es de diferentes tonalidades en su color, desde el grisaceo, hasta el
color paja de forma oval aplastada; tamafio entre 3-5 mm de diametro y 2.5
mm de longitud, y cubierta de vellosidades. En un gramo puede haber de 300-
350 semillas (Rodriguez et al., 2001; Huerres y Caraballo, 1988). El peso de
1000 semillas es de aproximadamente 2.4 g (Desai et al.,, 1997). En
producciones bajo invernadero, 1 kg de fruto produce aproximadamente 4 g
de semilla (1200 semillas aproximadamente). En campos de produccion la
regla es: el 1% del peso del fruto es el peso de semilla. En Estados Unidos
para cultivares del tipo determinado, el rendimiento es de 250-400 kg-ha™ de
semilla. En Africa se reportan rendimientos de 10 a 50 kg-ha™. El peso de mil

semillas producida en condiciones de invernadero es de 3.3 g en cultivares de
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tipo determinado y el peso en campo es de 2.5 g (George, 1989; George,
1999).

Fertilizantes

Los fertilizantes quimicos deben ser utilizados con precaucion, generalmente
se sugiere evitar los excesos, fuera de ciertos umbrales de los aportes
suplementarios, ya que encarecen la produccion, y pueden ser toxicos para las
plantas e impactar negativamente el entorno (Caviglio et al., 2004).

Se ha documentado que pueden afectar la densidad de la poblacion microbiana
ademas de las propiedades fisico-quimicas de los suelos, lo que lleva a la
pérdida de la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos (Saghiret al.,
2009).

Existen fertilizantes simples (contiene un nutriente principal) y el fertilizante
compuesto (compuesto de dos 0 mas nutrientes principales N, P y K). Estos
fertilizantes son generalmente incorporados al suelo, pero pueden ser también

aportados por el agua de riego.

Las alternativas propuestas para evitar el uso excesivo de fertilizantes, es la
biofertilizacion con microorganismos del suelo, entre los que destacan las
bacterias rizosféricas y los hongos micorricicos arbusculares, los cuales se
utilizan como inoculantes microbianos en la agricultura, ya que se dice que
incrementan la disponibilidad de nutrientes debido a su efecto de fijacién,
solubilizacion y absorcibn de elementos minerales (Hernandez-Diaz&
Chailloux-Laffita et al., 2001, Hernandez et al., 2009).

Biofertilizantes

Los biofertilizantes pueden definirse, segun Martinez y Dibut (1986 a y b) como
productos a base de microorganismos que viven normalmente en el suelo,
aunque en poblaciones bajas y que al incrementar sus poblaciones por medio
de la inoculacion artificial, son capaces de poner a disposicién de las plantas,
mediante su actividad biologica, una parte importante de las sustancias
nutritivas que necesitan para su desarrollo, asi como suministrar sustancias

hormonales o promotoras del crecimiento.
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Beneficios que se obtienen con la Aplicacion de Biofertilizantes

-Reduccion de los costos de produccion por la sustitucion de entre 30 y 50%

del fertilizante nitrogenado, y hasta un 70% del fertilizante fosforico.

-También hay un incremento de los rendimientos de los cultivos (entre 15 a
30%) lo cual permite cubrir en mayor nivel, las necesidades alimentarias de la
poblacion y le permite a los agricultores obtener mayores beneficios
econémicos por sus productos agricolas (Salgado-Garcia &Nufiez-Escobar,
2010). Por lo tanto la biofertilizacion es un elemento tecnolégico que ayuda a
la sostenibilidad de los sistemas agricolas, que de manera conjunta promueve
la sanidad de los cultivos y reduce la utilizaciébn de agroquimicos sintéticos
(Diaz-Franco et al., 2012). Armenta et al, (2010) define a los biofertilizantes
como microorganismos aplicados al suelo y/o planta con el fin de sustituir la
fertilizacion sintética, y por consiguiente una disminucién en la contaminacion

por agroquimicos.

Importancia de los Biofertilizantes

La importancia segun Hernandez et al. (1994) y Martinez et al. (1995), de estos
bioproductos radica en su capacidad para suplementar o movilizar nutrientes
con un minimo uso de recursos no renovables; ademas, tiene las ventajas de
que los procesos microbianos son rapidos y los biopreparados pueden
aplicarse para solucionar problemas locales especificos, al mismo tiempo que
se reducen los problemas econdmicos y ecolégicos que se derivan de la

aplicacion indiscriminada de los fertilizantes industriales.

Bacterias Promotoras de Crecimiento

Las (BPCP) son un grupo de diferentes especies de bacterias que pueden
incrementar el crecimiento y productividad vegetal. Entre los organismos mas
conocidos estan las especies de los géneros Rhizobium, Pseudomonas, y

Azospirillum.
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Se clasifican en 2 grupos, la primera: bacterias promotoras de crecimiento en

plantas, donde la bacteria afecta a la planta suprimiendo otros organismos,

la segunda: Bacterias promotoras de crecimiento en plantas con capacidad de
control biologico, las cuales promueven el crecimiento de la planta al suprimir
los patégenos (Bashan & Holguin, 1998). Desde su re-descubrimiento por
Doébereiner y colaboradores en 1976), las especies de Azospirillum son las
BPCP més estudiadas. A pesar de muchos experimentos exitosos, tanto en
condiciones de invernadero como de campo, su aplicacién a gran escala no ha
sido facil, debido a problemas como la inconsistencia y lo poco previsible de los
resultados obtenidos en campo, especialmente cuando los agricultores tienen
poco tiempo o conocimiento acerca de la inoculacion con bacterias (Okon y
Labandera, 1994). Este hecho ha desanimado a los cultivadores y a la
industria. Sin embargo, durante los ultimos afios varios inoculantes comerciales
producidos a pequefia escala han entrado lentamente en el mercado

internacional, tanto en Europa como en Sur América.

Géneros mas Usados

Actualmente los microorganismos empleados como biofertilizantes son hongos
micorrizicos de los géneros: Acaulospora, Entrophosfora, Gigaspora,
Scutellospora, Sclerocystis y Glomus, pertenecientes a la familia
Endogonaceae de la clase Zygomicetos, y especies de bacterias de géneros
como Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Frankia, Beijerinckia vy

Azospirillum (Pajarito-Ravelero e Ibarra-Flores, 2012).

Importancia

La asociacion planta-bacterias fijadoras de nitrégeno ha sido estudiada en
plantas anuales y perennes debido a que contribuyen en el efecto directo del
crecimiento de la planta, por la produccién de fitohormonas, en la disponibilidad
de nutrimentos y en la reduccién de las poblaciones de patdégenos de la raiz

(Rao & Krishna 2006). La mayor proporcion de nitrégeno en todo el mundo
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proviene de los ecosistemas terrestres y acuaticos de la fijacion bioldgica,
(FBN) (Roesch et al., 2008). Como la que hace Azospirillum (Lodewyckx et al.,
2002), que se establece y alimenta en la raiz (Akello et al., 2008) y suministra
nitrégeno a la planta (Mayz-Figueroa 2004). Azospirillum es la rizobacteria mas
importante para mejorar el crecimiento o rendimiento de cultivos, bajo diversos
ambientes y condiciones edaficas en las que se encuentre (Bashan et al.,
2004). Los beneficios del uso de microorganismos en la agricultura estan en su
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico, la descomposicion de residuos
organicos, la desintoxicacién con plaguicidas, la supresion de enfermedades en
las plantas, el aporte de nutrientes al suelo y la produccién de compuestos
bioactivos como vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento de las

plantas.

Azospirillum

La primera cepa de Azospirillum se aislé6 en Holanda por Beijerinck (Beijerinck,
1925) a partir de suelos arenosos pobres de nitrégeno, y lo denominé como
Spirillum lipoferum. El género Azospirillum sp, esta conformado por bacterias
Gram negativas, que poseen un movimiento vibratorio caracteristico en forma
de espiral, son heterotroficas, de vida libre y fijan nitrdgeno. Se han descrito 10
especies: A. brasilense, A. lipoferum, A. amazonense, A. halopraeferans, A.
irakense, A. largimobil, A. dobereinerae, A. orizae, A. melinis y A. canadense.
Las cuales se han aislado de la rizésfera o del interior de la planta
(endofiticas), de diferentes monocotiledéneas o dicotiledéneas, en regiones
templadas y tropicales del mundo (Aguilar et al., 2008).

En el grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV),
Azospirillum sp es considerado un sistema modelo para el estudio de la

asociacion entre bacterias y plantas que no nodulan (Bashan & Holguin, 1997).

Este género es muy promisorio como inoculante para las plantas; pues tienen
un numero de caracteristicas interesantes que las hace adaptables para
establecerse entre ellas mismas en el extremadamente complejo medio

competitivo de la rizésfera (Burdman, Jurkevitch & Okon, 2000).
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Se ha demostrado que los cultivos puros de Azospirillum sp producen auxinas,
citoquininas y sustancias similares a giberelinas, hormonas que participan en el

desarrollo vegetal (Kapulnik et al., 1983).

Trabajos con Azospirillum

Terry et al., (2005) evaluaron bacterias benéficas en cultivo de tomate,
encontrando que el género mas abundante en la rizésfera era Azospirillum spy
gue su inoculacion artificial tiene un efecto positivo ya que aumenta el tamafio y
el estado nutricional de la planta; estos autores obtuvieron un rendimiento de
un 11% mas comparado con el testigo sin inocular. Por su parte NlUfiez-Sosa et
al., (2005) evaluaron la utilizacién de Azospirillum y Glomus fasciculatum en el
cultivo de zanahoria a diferentes concentraciones de materia organica,
obteniendo los mejores rendimientos con la coinoculacion de Azospirillum y

Glomus fasciculatum, y la inoculacion simple de Glomus fasciculatum.

Nitrégeno Fijado

Las cepas silvestres de Azospirillum sp fijan el nitrdgeno atmosférico, como
bacterias libres o0 en asociacibn con plantas ya que participan en
transformaciones relacionadas al ciclo del nitrégeno (Heulin et al., 1989; Hurek
et al., 1988; Tarrand et al., 1978). El nitrdgeno total que se incorpora a las
plantas, mas del 60% es por medios biolégicos de asociaciones de bacterias

con las plantas (Aleman-Martinez, 2006).

Métodos de Inoculacién

Esta puede ser liquida o sélida, sin embargo, la inoculacion liquida al suelo es
la mas importante, porque al estar la bacteria en condiciones himedas del

suelo, aumenta su sobrevivencia siempre.

Los mejores resultados se han obtenido a partir de suspensiones de turba
vertido por goteo al surco o distribuyendo el inoculante de turba en el momento

de la siembra. De esta manera se satisfacen los requerimientos de un buen
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inoculante (acarreador quimicamente inerte, seco, uniforme, biodegradable y
permite la liberacion gradual de las bacterias durante periodos de 1 mes
aproximadamente, y puede ser reproducido a gran escala (Bashan et al.,
1996).

Efectos de la Inoculacion sobre el Desarrollo de las Raices

Los efectos méas sobresalientes de la inoculacion vegetal con Azospirillum sp,
son los diversos cambios morfoldgicos que sufre el sistema radicular. Estos
cambios se encuentran directamente relacionados con la concentracion del
in6culo. El nivel de inoculacion optimo en semillas y plantulas para muchos
cereales, y en vegetales y plantas de cultivo comerciales, se ha observado que
es de alrededor de 10°-10° unidades formadoras de colonias por mililitro
(UFC/mL) (Bashan, 1986; Bashan y Levanony, 1989; Smith et al., 1984),
mientras que para el maiz es de 10’ UFC/mL (Fallik et al., 1988). Una
concentraciéon de inéculo de 10810 UFC/mL generalmente inhibe el
desarrollo radicular (Barbieri et al., 1986; Bashan, 1986; Bashan, 1990). Estos
datos no han revelado cuéntas células bacterianas por semilla o plantula se

requieren para obtener una respuesta vegetal positiva.

Género Azotobacter

Frobisher (1969) sefala que el género Azotobacter fue descubierto por
Beijerink en 1901 y desde entonces se ha desplegado un enorme interés en
estudiar este organismo debido a la contribucion que pueden hacer a la
nutricion nitrogenada de las plantas superiores, como plantea Brown et al.
(1992). Azotobacter es uno de los primeros géneros conocidos como fijadores
asociativos de nitrogeno, siendo el mas estudiado en el ambito mundial a juicio
de Martinez y Dibut (1996a). Su nombre proviene de la palabra francesa
“azoto” que significa nitrogeno y del griego “bacter” que significa bacilo
(Hernandez et al.,, 1994) segun estos autores son microorganismos de vida
libre de suelo que requieren de sustancias organicas como fuente de energia,
pero si hay abundancia de NOj; - y NHy4, lo emplean con facilidad y no fijan

nitrégeno. Son bacterias gram negativas, mdviles; las colonias son viscosas,
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convexas, lisas o arrugadas y poseen pequeiias inclusiones granulares, el color
se presenta en diferente matices de pardo, producen pigmentos que en
ocasiones se difunden en el medio de cultivo (Agar-Asbhy) selectivo para este
género (Rubenchik, 1960).Abundan en suelos bien aireados, neutros o
ligeramente alcalinos (pH de 6,0 a 7,5) pero hay formas que crecen a pH
inferiores a 5,0; sin embargo, en Cuba, segun Martinez et al. (1985) el género
no se desarrolla bien en suelos muy &cidos y con limitantes nutricionales. En
la década de los 30, se realizaron numerosas investigaciones en Rusia, las
cuales en su mayoria fueron positivas, lo que trajo como consecuencia la
preparacion de un inoculante comercial, llamado Azotobacterin, que se aplicd
durante muchos afios, con respuestas positivas en algunos cultivos y
negativas en otros, cultivos (Mishustin y Silnikova, 1971). Estas grandes
variaciones en la efectividad del biopreparado en condiciones de produccion se
debieron a errores cometidos en la seleccién de cepas, por no haber tomado
en cuenta la influencia del quimiotaxismo de las bacterias frente a las
secreciones radicales y por haberse seleccionado un grupo muy reducido de
cepas que como es logico, no podian tener una capacidad igual de adaptacion
para todos los tipos de suelo existentes. Raznitzina (1938) detectd en cultivos
de estas bacterias la presencia de auxinas, Bukatsch et al. (1956) identificd
acido indolacético y Vancura (1961) encontré acido giberélico, en tanto que
Coppola et al. (1971) y Barea y Brown (1974) hallaron citoquininas en 17
cepas de bacterias de este género. Mas recientemente en Cuba, Gonzélez et

al. (1986) mencionan la presencia de auxinas, giberelinas y citoquininas.

Accioén del Azotobacter en la Filosfera.

De acuerdo con estudios realizados por Debinstein (1970), la abundante
poblacion microbiana que se encuentra en las hojas es por si misma, prueba de
un ambiente que posee considerable valor nutritivo; la humedad contribuye
también al desarrollo y supervivencia de esta poblacién, ofreciéndole espacio y
estimulando el intercambio de productos metabdlicos. Esta propiedad y la
habilidad para concentrar materia resuspendida o disuelta en la atmodsfera con
gran rapidez, hace que las hojas tengan una gran importancia en los

agroecosistemas agricolas (Bhat et al., 1971). Ruinen (1975), nombré la zona
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de crecimiento del microorganismo en la superficie de las hojas de las plantas
como filosfera. Segun datos reportados por Martinez et al. (1999a) en
condiciones tropicales, ocurre también fijacion de nitrogeno en la filosfera, zona
que esta en contacto con la hoja y la atmosfera, sometida a la actividad
reguladora de ambas. El mismo autor sefiala que los microorganismos que
viven en las hojas, entre las cuales se encuentran las bacterias del género
Azotobacter, toman el agua, los gases disueltos de la atmésfera y los nutrientes
a partir de los exudados de las hojas vivas las cuales estan reguladas por el
estado nutricional de las plantas, el follaje funciona como soporte, trampa de
agua y centro de produccion de nutrientes y condiciona al medio para el
crecimiento microbiano; ademas, procesa Yy distribuye compuestos

nitrogenados en flujo a través de la planta hacia las partes mas jovenes.

Efecto del Azotobacter sobre el Rendimiento de las Plantas

Se conoce el importante papel que desempefia Azotobacter en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, incluso son capaces de incrementar el rendimiento de
los cultivos, los valores varian de acuerdo con la bacteria y su afinidad por el
cultivo, lo que indica especificidad del microorganismo e incluso de las cepas
(Larson y Neal, 1978). Rubenchick (1960) realiz6 1095 experimentos en Rusia
sobre la respuesta en rendimiento de Azotobacter, de ellos el 81 por ciento se
observdé un aumento del rendimiento de los cereales, hortalizas y cultivos
industriales, ademas informa que los experimentos efectuados en
Checoslovaquia sobre la Azotobacterina en 1954, demostraron que los
rendimientos de la remolacha azucarera, el maiz la zanahoria y la col, habian
aumentado el 39; 15.4; 19.2 y 2.9 por ciento, respectivamente, y los estudios
efectuados en Rumania en 1954 mostraron un aumento del 50% en el
rendimiento de la corona de girasol. Ridge y Rovira (1968), demostraron que
con la inoculacion de la azotobacterina hubo aumento del rendimiento en el
grano del trigo. Burges (1968), plantea que en la aplicacion del biofertilizante
con la dosis completa de fertilizante nitrogenado no hay fijacién de nitrégeno,
porque las bacterias utilizan el que abundantemente tienen a su alcance y no

gastan energia en la fijacion (que tiene un alto costo de energia biolégica), pero
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se observa el incremento del rendimiento por la accién de las sustancias

activas de la bacteria.

Variables Modificadas con la Aplicacion de Biofertilizantes
Rendimiento

Premsekhar et al. (2009) reportaron que en tomate la aplicacion de Azospirillum
sp, con solo 75% del nitrdgeno alcanz6 un rendimiento de 43.85 toneladas por
hectarea comparable al tratamiento donde se aplic6 el 100% de nitrégeno.

En otro estudio en trigo y maiz, (Hungria et al., 2010), observaron incrementos
entre 24 y 30% para maiz y de 13 a 18% para trigo en plantas inoculadas en

comparacion a las que no se inocularon con Azospirillum sp.

En maiz, (Uribe et al., 2007), encontraron que el rendimiento de grano en
plantas inoculadas con Azospirillum sp, superaron en un 27.9 % a las plantas
no inoculadas; sin embargo, solo fueron mayores en un 4.8% al tratamiento
fertilizado con 40 kg de N ha™.

Bhaskara Rao y Charyulu, (2005), reportaron incrementos significativos de
hasta 70% en el peso de la panicula de plantas de S. italica inoculadas con

Azospirillum sp, en comparacién con plantas no tratadas.

Segun Hamdi (1985), muchos de los resultados encontrados fuera de Rusia
sobre la respuesta en varios cultivos a la azotobacterina carecen de
uniformidad, en Alemania se observaron aumentos del 11% en el rendimiento
de la zanahoria, 6.25% en la patata y el 13% en el incremento de la clorofila de

la mostaza.
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Grosor de Tallo

Hernandez y Chailloux (2004), obtuvieron una respuesta positiva con la
aplicacion de rizobacterias en grosor de tallo, y esto segun ellos no solo se
debe a las caracteristicas genéticas del cultivo, sino que también juegan un
papel importante las rizobacterias que de forma diferente tiene la capacidad de
producir metabolitos estimuladores de crecimiento vegetativo.

Longitud de Raiz

Con respecto a esta variable, (Toniutti y Fornasero, 2008), mencionan que A.
brasilense incrementd el 82% la longitud radicular de las plantas de S.
lachneaen comparacion con las plantas no inoculadas. Con relacion a lo
anterior, (Greer-Philips et al., 2004), mencionaron que especies de Azospirillum
brasilense estdn asociadas con las raices de muchos cultivos de importancia
agricola, como el trigo, el maiz y el arroz, la bacteria coloniza la superficie de la
raiz y promueve el crecimiento radicular de las plantas, por ello, estos

microorganismos son atractivos para el desarrollo de biofertilizantes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area Experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en un invernadero de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. Ubicado a una
latitud de 25° 21’ 24.93” Norte, una longitud de 101° 02" 05.06” Oeste y a una
altitud de 1762 msnm.

Descripcion del Experimento

Se evaluaron 13 cepas; 2 de Azotobacter, 4 de Acetobacter y 7 Azospirillum
sp. Aplicadas en plantas de tomate hibrido “Liberty Hazera”, a una
concentracion de 10® ufc mlI™* con solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1994) al
50% de nitrégeno y un testigo sin cepas y con Solucidon nutritiva Steiner al
100% de nitrogeno. (Cuadro 1)
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Cuadro 1.Tratamientos evaluados en plantas de tomate hibrido “Liberty

Hazera” en invernadero.

Tratamientos Solucion Steiner Unidades
o P
(ufc mI™)
Azotobacter TN1 50 10°
Azotobacter TN2 50 10°
Acetobacter TT1 50 10°
Acetobacter TT2 50 108
Acetobacter GCN1 50 108
Acetobacter GCN2 50 108
Azospirillum GCN1 50 108
Azospirillum TN1 50 10°
Azospirillum GCT 50 108
Azospirillum TN2 50 10°
Azospirillum TCH1 50 10°
Azospirillum GCN2 50 108
Azospirillum TCH2 50 10°
Testigo 100 Sin aplicar

T=Torredn, GC=General Cepeda, N=Nopal, T=Tomate, CH=Chile Azot=
Azotobacter sp, Acet=Acetobacter sp, Azos=Azospirrillum sp.
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Las cepas fueron colectadas en la rizosfera de nopal, tomate y chile en las
localidades de Torreon y General Cepeda, se aislaron y se aplicaron en
plantas de tomate. En total se tuvieron 14 tratamientos con 3 repeticiones,

obteniendo un total de 42 plantas,

Para establecer el estudio se realizaron las siguientes actividades

Siembra

La planta se produjo en charolas de 200 cavidades utilizando como sustrato

peatmoss + perlita (3:1), durando aproximadamente un mes en la charola.

Trasplante

Se realizd en contenedores de polietileno de 5 litros, obteniendo un total de 42

contenedores con plantas.

Riego y Fertilizacion

Se inici6 a los 6 dias después del trasplante, aplicando una solucion Steiner
(Steiner, 1994) al 25%, a los 9 dias se aumento la concentracion al 50%. La
aplicacion se realiz6 cada vez que la planta necesitaba agua, de forma manual
aproximadamente entre las 4 y 5 p.m., mientras que las plantas testigo se les

suministro una solucién Steiner al 100% de N.

Inoculaciéon de las Bacterias

Se realizaron 5 inoculaciones (al tercer dia de trasplante y posteriormente a los
5,9, 11 y 13 dias), se aplicaron 10 ml por planta de dicha bacteria diluida en

agua a una concentracion de108 ufc ml*
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Variables Evaluadas

Variables Agronomicas

Altura de Planta. Esta variable se mididé con una cinta métrica, desde la base

del tallo de la planta hasta la Gltima hoja de esta.

Diametro de Tallo. El diametro se midio a partir de 1 cm arriba del sustrato con

ayuda de un vernier digital de precisién (AutoTEC™).

Longitud de Raiz. Para esta variable las raices se lavaron y secaron,
posteriormente fueron colocadas en la mesa del laboratorio de cultivo de tejidos

y con una regla de (30 cm) se obtuvo la medida de cada una de ellas.

Peso seco de Raiz. Una vez que las raices fueron lavadas y medidas se
colocaron en una estufa de secado a 65° C por 72 horas y con una balanza

analitica se obtuvo el peso seco de raiz.

Peso seco de Planta. Para esta variable se colocé la parte aérea en fresco en
una estufa de secado a 65° C por 72 horas y con ayuda de una balanza
analitica se obtuvo el peso seco de esta.

Biomasa de Planta. Esta variable se obtuvo sumando el peso seco de las tres

repeticiones de la planta mas el peso seco de las tres repeticiones de la raiz.
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Diseiio Experimental

El disefio experimental utilizado fue un bloques completos al azar, con 14
tratamientos y 3 repeticiones. La unidad experimental consistié de un contendor
con una planta, separado a cada 25 cm. Los datos obtenidos se sometieron a
un analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de medias fue de acuerdo
con Tukey (P < 0.05) utilizado el programa SAS (Statistical Analysis Systems)

version 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta

Las cepas de bacteria que provocaron mejor altura de planta a los 12 dias es
Azopirillum TN1, y con 50% de N superando al testigo en un 20%, mientras
que la cepa que menos efecto tuvo sobre la altura fue Azospirillum GCN1
(Figura2 A ), para el muestreo 2 (24 dias) la mejor cepa fue Azospirillum TN1
con 50% de N superando al testigo con un 13% de incremento en la altura de la
planta y las peores alturas se obtienen con la inoculacion de las cepas
Acetobacter GCN2 y Azospirilum GCN1 (Figura 2 B), finalmente para el
muestreo 3 (36 dias) las mejores alturas de planta se dan con la inoculacién de
las cepas Acetobacter TT1, Acetobacter TT2, Azospirillum TN1 y Azospirillum
GCN2 con 50% de N las cuales superaron al testigo hasta en un 12%,
mientras que el peor resultado se obtuvo con la inoculacion de la cepa
Azotobacter TN1 ( Figura 2 C). De acuerdo a estos resultados la inoculacion
de la cepa Azospirillum TN1 con 50% de N es la cepa que mejor altura
provoca en todo el ciclo de evaluacion del cultivo. Lo anterior coincide con
Nicolas et al, (1997) quienes encontraron que al inocular cepas de A.
brasilenses y A. lipoferum a concentraciones de 10° se mejor6 la altura en
plantas de tomate en comparacion con las plantas testigo. Asi mismo Terry et
al. (2005) evaluaron bacterias benéficas en cultivo de tomate, encontrando que

el género mas abundante en la rizésfera era Azospirrillum y que su inoculacién
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artificial tiene un efecto positivo ya que aumenta el tamafio de la planta; estos

autores obtuvieron un rendimiento de un 11% méas comparado con el testigo

sin inocular.
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Figura 2. Efecto de la inoculacién de bacterias rizosfericas en la altura de
planta. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torre6n, GC= General Cepeda, N=Nopal,
T=Tomate, CH= Chile, Azot=Azotobacter sp, Acet= Acetobacter sp,

Azos=Azospirrillum sp.
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Diametro de Planta

Para el primer muestreo de diametro de planta de tomate no se presentan
diferencias significativas (Figura 3 A). Con las diferentes cepas inoculadas de
bacterias, este mismo efecto se presenta en el muestreo 2 (Figura 2 B),
mientras que para el tercer muestreo la mejor cepa es la Azospirillum GCN2
con 50% de N la cual deja atras al testigo en un rango de 9% (Figura 3 C),
estos resultados concuerdan con Hernandez y Chailloux (2004), quienes al
inocular rizobacterias obtuvieron un mejor grosor de tallo, también estos
autores mencionan que este grosor de tallo no solo es por efecto de las
caracteristicas genéticas del cultivo si no por la aplicaciéon de estos organismos,
finalmente el peor diametro de tallo en el tercer muestreo se obtuvo con la

inoculacion de la cepa Azospirillum TCH2 con 50% de N, (Figura 3 C)
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Figura 3. Efecto de la inoculacion de bacterias rizosfericas en el diametro de
tallo. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torredn, GC=General Cepeda, N=Nopal, T=
Tomate, CH=Chile, Azot=Azotobacter sp, Acet=Acetobacter sp, Azos=

Azospirrillum sp.
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Longitud de Raiz

La mejor longitud de raiz alcanzo los 57cm de largo y se obtiene con la
inoculacion de la cepa Azospirillum GCN1 con 50% de N, superando al testigo
gue obtuvo el peor resultado hasta con un 50% (Figura 4). Con respecto a esto,
(Toniutti y Fornasero, 2008) encontraron resultados similares ya que A.
brasilense incrementé 82% la longitud radicular de las plantas de S. lachnea
en comparacién con las plantas no inoculadas. Por su parte (Greer-Philips et
al.,, 2004), mencionaron que especies de Azospirillum brasilense estan
asociadas con las raices de muchos cultivos de importancia agricola, como el
trigo, el maiz y el arroz, y esta asociacion promueve el crecimiento radicular de
las plantas, por ello, estos microorganismos son atractivos para el desarrollo de
biofertilizantes. Ademas otros autores como (Cura, J. et al, 2005) afirman que
la inoculacion de semilla de arroz con Azospirillum produce un mayor
enraizamiento de las plantas, lo cual les permite explorar una mayor superficie

de suelo.
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Figura 4. Efecto de la inoculacion de bacterias rizosfericas en la longitud de
raiz. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torredn, GC= General Cepeda, N=Nopal,
T=Tomate, CH= Chile, Azot=Azotobacter sp, Acet=Acetobacter sp,

Azos=Azospirrillum sp.
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Peso seco de Raiz

El mejor peso seco de raiz se obtiene con la inoculacion de las cepas
Acetobacter TT2 y Azotobacter TN2 con 50% de N las cuales superaron al
testigo hasta en un 47%, (Figura 5). En este sentido autores como Borda et al.
(2008), mencionan que el potencial de estas bacterias es fijar nitrégeno y
producir &cido indolacético y esto promueve el incremento de la biomasa de la
raiz. Ademas estos mismos autores agregan que las cepas nativas de
rizobacterias como las que se evaluaron en este trabajo, influencian
positivamente el desarrollo vegetativo de tomate cv. Rio Grande en
invernadero, observandose, incremento en el volumen radicular y peso seco
de raiz. Asi mismo, Borda et al. (2009) asi como Lozada y Rivas (2010),
concluyeron que Azotobacter es un fijador de nitrégeno de vida libre que
promueve el crecimiento de raices, lo que conlleva a un aumento en la
concentracion de materia seca. Asi mismo la cepa que menos efecto tuvo
sobre el peso seco de raiz fue la Azotobacter TN1 con 50% de N obteniendo un

peso de .7gr (figura 5).
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Figura 5. Efecto de la inoculacion de bacterias rizosfericas en el peso seco de

raiz. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacién de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torredn, GC=General Cepeda, N=Nopal,

T=Tomate,

CH=Chile,

Azos=Azospirrillum sp.

Azot=Azotobacter  sp,
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Peso seco de Planta

Para la variable peso seco de planta (Figura 6), se puede observar que la
inoculacion de la cepa Azospirilum GCN2, asi como Azospirillum TN2,
Azospirillum GCN1, y Azotobacter TN2, con 50% de N tienen efectos positivos
sobre el peso seco de la planta dejando atras al testigo con un 15%. Estos
resultados coinciden con los de otros autores como Firpo et al. (2003), asi
como Murthy y Ladha (1988), y O"Hara et al, (1987), quienes afirman que las
bacterias del género Azospirillum promueven el desarrollo de la parte aérea y
por lo tanto el aumento en peso seco. A su vez Fallik y Okon (1996), mostraron
que las plantas de S. italica inoculadas con A. brasilense aumentaron un 47%
el peso seco de sus panojas. Mientras que Bhaskara Rao y Churyulu (2005)
hallaron igual comportamiento utilizando diferentes cepas de A. lipoferum. El
peor peso seco de planta se obtuvo con la inoculacién de la cepa Azospirillum
TN1 con 50 % de N, (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de la inoculacién de bacterias rizosfericas en el peso seco de
planta. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torredn, GC=General Cepeda, N=Nopal, T=
Tomate, CH=Chile, Azot=Azotobacter sp, Acet=Acetobacter sp, Azos=

Azospirrillum sp.
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Biomasa de Planta

Para la biomasa de planta (Figura 7), la cepa Azotobacter TN2, y Azospirillum
GCN2 con 50% de N fueron las que obtuvieron los mejores resultados
obteniendo un incremento de un 13% mas que el testigo en la biomasa de la
planta. Estos resultados son similares a los de Naiman et al. (2009), ya que al
inocular A. brasilense en plantas de trigo registraron un aumento en la biomasa
aérea con respecto a las plantas testigo. Por su parte Moron, J., (2005) citado
por, Zayaz A et al, falta el afio de este autor llevo a cabo una investigacion para
probar el efecto que causaba la inoculacion de diferentes dosis de Azotobacter
chroococcum, en parametros morfofisiologicos y en el rendimiento del cultivo
de tomate (Lycopersicum esculentum, mil), variedad “ISCAB-10", las cuales
fueron sumergidas antes del trasplante en la solucion Azotobacter por 30 min,
en concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50% y observo que los mejores
resultados se obtuvieron en los tratamientos con altas concentraciones de
Azotobacter chroococcum encontrandose diferencias  significativas  al
compararlas con las dosis bajas, intermedias y el control. Por lo que obtuvieron
incrementos de la biomasa seca de las plantas y de la masa seca de la parte
aérea. Con respecto a lo anterior Subbiah (1990) Al estudiar la interaccion
Azospirillum brasilense-nitrogeno en el cultivo de tomate encontré6 que la
biomasa es mayor en los tratamientos inoculados. La cepa Azotobacter TN1
con 50 % de N (Figura 7) en este trabajo fue la que menor efecto tuvo sobre la

biomasa de la planta.
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Figura 7. Efecto de la inoculacion de bacterias rizosfericas en la biomasa de
planta. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la comparacion de
medias con Tukey (a<0.005). T=Torredn, GC=General Cepeda, N=Nopal, T=
Tomate, CH=Chile Azot=Azotobacter sp, Acet=Acetobacter sp, Azos=

Azospirrillum sp.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicacion de las cepas de Azospirillum, Acetobacter y
Azotobacter sp, (108 UFC ml™) con el 50 % de N aumenta la altura de planta,
en este caso la cepa que mayor altura provoco fue la Azospirillum TN1 Cepa de
rizosfera de nopal Torredn, la cepa Azospirillum GCN2 Cepa de rizosfera de
nopal, General Cepeda, incrementa el grosor de tallo, la cepa Azospirillum
GCN1 Cepa de rizosfera de nopal, General Cepeda, mejora la longitud de raiz
y las cepas Azotobacter TN2 Cepa de rizosfera de nopal, Torreén y
Azospirillum GCN2 Cepa de rizosfera de nopal, General Cepeda aumentan la
biomasa de plantula de tomate hibrido “Liberty Hazera”. Pero también se
recomienda llevar las plantas inoculadas hasta produccion para obtener datos
mucho mas interesantes y dosificar mas la aplicacion de bacterias, para su

mejor efecto posible.
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ANEXOS

Cuadro (1A).-Efecto de la inoculacion de rizobacterias (10°ufc ml %) en altura y

diametro de plantas de tomate hibrido “Liberty Hazera.”

Bacteria Altura 1 Altura 2 Altura 3 Didmetro  Diametro  Diametro
(cm) (cm) (cm) 1(cm) 2 (cm) 3 (cm)

TN1 Azot 26.00efd  32.76 efd 33.50f 4.66 a 5,66 a 6,33 bc
TN2 Azot 25.50 ef 31.00 ef 36.00 ef 4,66 a 6,00 a 7,66 ba
TT1 Acet 31.00 ba 35.50 bc 43.00 a 5.66a 5,66 a 7,33 bac
TT2 Acet 31.00 ba 3450 bdc  43.00a 4.66 a 6,00 a 7,00 bac
GCN1 Acet 27.00efcd 33.50edc  40.00 bdc 5.00 a 5,66 a 6,33 bc
GCN2 Acet  25.50 ef 30.00 f 37.83 edf 5.00 a 6,00 a 6,66 bac
GCN1 Azos 24.76f 29.50 f 37.83 edf 5.00a 5,66 a 6,66 bac
TN1Azos 32.50a 38.50 a 43.50a 5.00 a 5,66 a 6,33 bc
GCT Azos 30.83 ba 35.50 bc 41.50 ba 5.00a 6,00 a 7,33 bac
TN2 Azos 28.50 bcd  36.50 ba 41.50 ba 5.00a 6,00 a 7,00 bac
TCH1 Azos 27.50ecd  32.00 edf 41.00 bac 5.00a 533a 7,00 bac
GCN2 Azos 29.50 bc 36.00 bac  43.00a 5.00 a 6,33 a 8,00 a
TCH2 Azos 28.26 cd 33.50 edc 38.50 edc 5.00 a 5,00 a 6,00 c
Testigo 26.00 efd 33.50 edc 38.50 edc 5.66a 6,66 7,33 bac
Anova 0.0001 0.0001 0.0001 Ns Ns Ns
CV (%) 2.96 2.72 2.18 6.92 11.8 7.9

Ns, 0.005 y 0.001= no significativo y significativo. Anova= Analisis de varianza,
CV= Coeficiente de variacion. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas
de la comparacién de medias de tukey (0<0.005). T= Torredn, GC= General
Cepeda, N= Nopal, T= Tomate, CH= Chile, Azot = Azotobacter sp, Acet=

Acetobacter sp, Azos= Azospirrillum sp.
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Cuadro (2A). Efecto de la inoculacion de rizobacterias (10%ufc ml ) sobre
longitud de raiz, peso seco de raiz, peso seco de plata y biomasa de planta, en

plantas de tomate Hibrido “Lberty Hazera”.

Bacteria 10° Longitud de raiz Peso seco de Peso seco de Biomasa de
(cm) raiz (g) planta (g) planta (g)
TN1 Azot 36.33 ed 0.76 d 4.56 eef 530f
TN2 Azot 35.50 ed 2.70a 8.26 ba 10.92 a
TT1 Acet 45.00 cb 1.60 cb 5.60 edf 7.15 edf
TT2 Acet 33.76 ef 3.00a 5.70 edf 8.63 bdc
GCN1 Acet 44.76 cb 1.40c 6.13 edc 7.54 edc
GCN2 Acet 44.00 cb 1.60 cb 7.30 bdc 8.84 bdc
GCN1 Azos 57.26 a 1.53 cb 8.36 ba 9.87 ba
TN1 Azos 33.00 ef 1.70 cb 3.90f 5.63 ef
GCT Azos 48.00 b 2.03b 7.30 bdc 9.32 bac
TN2 Azos 33.00 ef 1.73 cb 8.50 ba 10.23 ba
TCH1 Azos 40.50 cd 1.46 cb 5.50 edf 6.96 edf
GCN2 Azos 34.00 ef 1.63 cb 9.16 a 10.81 a
TCH2 Azos 33.00 ef 1.20 cd 6.20 edc 7.34ed
Testigo 28.50f 1.66 cb 7.86 bac 9.51ba
ANOVA 0.0001 0.0001 0.0001
CV (%) 5.50 11.99 9.13

Ns, 0.005 y 0.001= no significativo y significativo. Anova= Analisis de varianza, CV=
Coeficiente de variaciéon. Las letras a, b y ¢ son las categorias obtenidas de la
comparaciéon de medias de tukey (a<0.005). T= Torredn, GC= General Cepeda,
N= Nopal, T= Tomate, CH= Chile, Azot = Azotobacter sp, Acet= Acetobacter

sp, Azos= Azospirrillum sp.
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Cuadro 3A. Analisis de varianza para la variable altura de planta 1 con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 244.2795238 16.2853016 23.45 <.0001
Error 26 18.0538095 0.6943773
Total 41 262.3333333
Correcto

Cuadro 4A. Analisis de varianza para la variable altura de planta 2 con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Sumade Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 267.7357143 17.8490476 21.28 <.0001
Error 26 21.8033333 0.8385897
Total 41 289.5390476
Correcto

Cuadro 5A. Analisis de varianza para la variable altura de planta 3 con la
aplicaciéon de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 288.0476190 19.2031746 25.14 <.0001
Error 26 19.8571429 0.7637363
Total 41 307.9047619
Correcto
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Cuadro 6A. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo 1 con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 3.83333333 0.25555556 2.11 0.0455
Error 26 3.14285714 0.12087912
Total 41 6.97619048
Correcto

Cuadro 7A. Analisis de varianza para la variable didmetro de tallo 2 con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Sumade Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 9.40476190 0.62698413 1.31 0.2638
Error 26 12.42857143 0.47802198
Total 41 21.83333333
Correcto

Cuadro 8A. Andlisis de varianza para la variable diametro de tallo 3 con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 18.92857143 1.26190476 4.18 0.0007
Error 26 7.85714286 0.30219780
Total 41 26.78571429
Correcto
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Cuadro 9A. Analisis de varianza para la variable longitud de raiz con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 2414.890714 0.84766667 19.98 <.0001
Error 26 120.093333 0.04243590
Total 41 2534.984048
Correcto

Cuadro 10A. Analisis de varianza para la variable peso seco de raiz con la
aplicacion de Acetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 12.71500000 160.992714 34.85 <.0001
Error 26 1.10333333 4.618974
Total 41 13.81833333
Correcto

Cuadro 11A. Analisis de varianza para la variable peso seco de planta con la
aplicacion deAcetobacter, Azotobacter y Azospirillum sp, en plantas de tomate

saladette hibrido “Liberty Hazera” en invernadero.

Fuente DF Sumade Cuadrado F- Valor Pr>F
cuadrados dela
media
Trat. 15 100.6902381 6.7126825 17.72 <.0001
Error 26 9.8509524 0.3788828
Total 41 110.5411905
Correcto
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