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Resumen

Este aumento en la produccién de chiles, principalmente los picosos, se debe a
la creciente demanda de este producto en todas sus presentaciones (fresco,
seco y procesado), tanto para consumo directo como para usos industriales. La
utilizacion de bacterias rizosféricas con la finalidad de aumentar el rendimiento
de los cultivos, disminuir el uso desmedido de fertilizantes minerales y
productos quimicos y, por consiguiente, reducir la contaminacion ambiental, es
una practica que ha tomado un gran auge en las Ultimas décadas. Dentro de las
bacterias asociativas mas estudiadas, se encuentran las pertenecientes al
género Azospirillum.

El experimento tuvo como objetivo encontrar la dosis de Azospirillum que
incremente la absorcién de minerales como nitrégeno, fésforo y potasio. En el
cultivo de chile jalapefio (Capsicum anuum L.) var. grande bajo condiciones de
invernadero en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Se
establecieron nueve tratamientos incluyendo un testigo y se utilizé la solucion
Steiner al 20%.cémo fertilizacion quimica.

Se evaluaron en 3 muestreos caracteres morfologicos, los resultados fueron
peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo (PSA), peso fresco raiz (PFR), peso
seco raiz (PSR), longitud de raiz (LR), peso fresco de fruto (PFF) y peso seco
de fruto (PSF)

Palabras claves: bacterias rizosféricas, azozpirullum, caracteres agronémicos,

chile jalapefio



I.INTRODUCCION

El chile jalapefio es una de las principales especies horticolas en México y en el
mundo, se cultiva de diferentes formas y se consume en fresco, fermentado o
deshidratado, también es utilizado como condimento debido principalmente a su
sabor picante. Desde el punto de vista econdmico Capsicum annuum (L.) es la
especie de chile mas importante en México, se cultiva en todo el territorio
nacional desde el nivel del mar hasta altitudes de 2500 m.s.n.m. (Pickerrsqill,
1984). La importancia socioeconomica del chile jalapefio (Capsicum annuum L)
radica en su alto consumo, rentabilidad y demanda de mano de obra (Macias et
al., 2012). En México, ocupa una superficie aproximada de 29,495 hectareas,
con una produccion de 772,889 toneladas (SIAP — SAGARPA, 2012). Sin
embargo, dentro de las condiciones que se requieren para elevar la produccion
y rendimiento del cultivo se encuentra el uso de plantulas vigorosas y con un

alto porcentaje de germinacion (Carballo, 1992).

Esto podria conseguirse con la inoculacién de rizobacterias en semillas que
promueven el crecimiento y desarrollo de plantulas (Vessey, 2003), la aplicacién
de inoculantes liquidos directamente en las semillas promueve cambios
bioquimicos, fisiolégicos y morfolégicos en la célula vegetal e incrementa el
potencial de crecimiento de las plantas (Shigueru-Okumura et al. (2013). Las
rizobacterias como Azospirillum, Acetobacter sp. Son llamadas Bacterias
Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV) porque incrementan la
productividad y crecimiento de plantas (Ferrera - Cerrato y Alarcén, 2007)
debido a la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico (Camelo et al., 2011),
producir sideréforos (Whipps, 2001) y hormonas vegetales, como auxinas por
tener la capacidad para sintetizar acido indolacético (AlA) a través de la via del
acido indol-3-piravico (IPA) (Patten y Glick, 1996), ademas de giberelinas y
citoquininas (Tsavkelova et al., 2006). De acuerdo a Pedraza et al. (2004), el
Azospirillum puede producir de 16,5 a 38 ug mL-* de &cido indolacético. Puede

originar enzima nitrogenasa, ya que la inoculacion con esta rizobacteria



incrementa la germinacion de semillas, ganancia de peso seco y contenido de
nitrégeno en pimiento (Reyes et al., 2008).

En México, los fertilizantes quimicos sintéticos empezaron a utilizarse a
mediados del siglo XX vy rapidamente se convirtieron en elementos
indispensables en los campos agricolas (Aguirre — Medina et al., 2009). Su
amplia distribucién nacional entre los productores, su facil y relativo manejo
constituyeron una barrera para el aprovechamiento de los recursos bioldgicos

con potenciales biotecnolégicos en la agricultura (Shankar et al., 2011).



1.1 OBJETIVOS

Encontrar la dosis de Azospirillum en chile jalapefio qué incremente el

contenido de macronutrientes en plantas y fruto de chile jalapefio.

1.2 HIPOTESIS

Al menos una concentracion de Azospirillum provocard un mayor desarrollo de

plantas y frutos de chile jalapefio de acuerdo al contenido de N.P y K.



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia del chile jalapefio

El cultivo del chile jalapefio o aji se deriva de la palabra “chile” del nahuatl chili
es originario de México y Sudamérica se le da el nombre de chile jalapefio por
gque se dice que antiguamente se cultivaba en Jalapa Veracruz y se
comercializaba a otras partes. También se llama chile cuaresmefio por que solo
se encontraba durante la época de cuaresma. Cuando este llega a su estado de
maduracién toma un color rojo intenso y ahumado y se convierte en chile
chipotle, que en sus versiones secas es de los mas importantes (Anénimo,
2006).

2.2 Clasificacion taxondémica de Capsicum annuum L.

La siguiente clasificacién taxondmica fue elaborada por Carlos Linneo (1753 -
1754), y hasta la fecha se aplica.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del género Capsicum anuum

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

Division Magnliofita

Clase Magnolopsida

Subclase Asteridae

Orden Solanales

Familia Solanacea

Genero Capsicum

Especie Annuum

Nombre comun Chile jalapefio, chile cuaresmefio

Fuente: Carlos Linneo (1753 - 1754)



2.3 Caracteristicas Botanicas del Chile

Es una planta anual de tallos ramificados, semilefiosos, de 50-70 cm de altura,
con hojas oblongas, lanceoladas y flores blancas, solitarias en la insercién de
las hojas; el fruto es una baya de forma variada, alargada de color rojo, verde,
amarillento violadceos en su madurez, con una raiz pivotante con numerosas

raices adventicias.

2.4 Importancia Econémica del Chile Jalapefio

Los paises que presentan rendimientos mas altos son aquellos que emplean
tecnologias de alta precision para la aplicaciéon de riegos y fertilizantes, entre los
que se encuentran Paises Bajos, Bélgica, Reino Unido, Finlandia, Kuwait y
Austria, todos con rendimientos arriba de 50 t ha-1 en la produccion de chiles
frescos. México se clasifica un poco arriba del rendimiento mundial (15.30 ton
ha-1), con un rendimiento promedio de 18.17 ton ha-1. Sobresalen Sinaloa (con
32 % del valor), Zacatecas (15 %) y Chihuahua (15 %) seguidos por San Luis
Potosi (7%) y Tamaulipas (6%). Estos cinco estados también encabezan la lista
por superficie sembrada y volumen de produccién. En cuanto a chile seco el
95% del volumen de produccion lo obtienen San Luis Potosi y Zacatecas (SIAP,
2007).

El 99% de las exportaciones que hace México de chiles frescos tienen como
destino Estados Unidos. Se da preferencia a las variedades de chile serrano y
jalapefio por ser las de mayor demanda en el mercado externo, principalmente

en Estados Unidos.

2.5 Requerimientos Climaticos

El cultivo de chile se produce mejor en un clima relativamente caluroso y donde

existe poco peligro de heladas. Aparentemente resiste mejor la sequia que el



tomate y la berenjena. La temperatura ambiente favorable para su desarrollo es
de 18-26°C durante el dia y por la noche de 15-18°C, a temperaturas menores
de y/o frutos. La humedad relativa 6ptima oscila entre 50 — 70 % (Edmon,
1979).

2.5.1 Temperaturay Luminosidad

El chile es una planta qué a 10°C comienza a detener su crecimiento. La
temperatura del suelo y el aire tienen una gran influencia en el desarrollo de la
floracién de la planta de chile, Blondon (1987) considero que una temperatura
alterna de 27 y 17 °C producen los mayores rendimientos, especialmente en el

ciclo tardio (Abril y Mayo).

Las altas temperaturas provocan la caida de las flores muy exigente en
luminosidad, sobre todo en los primeros estados de desarrollo y durante la
floracion, ya que la baja luminosidad incrementa la abscision floral y afectan la
tasa fotosintética, la particion de asimilados y el metabolismo de la azlUcar en
los tejidos de la fuente (Aloni, 1996).

2.5.2 pH

Los valores 6ptimos del pH oscilan entre 6.5 y 7 aunque puede resistir ciertas
condiciones de acidez (hasta un pH de 5.5); en suelos enarenados pueden
cultivarse con los valores de pH préximos a 8. En cuanto al agua de riego el pH
Optimo es de 5.5 a 7 (Castafio, 1993)

2.5.3Suelo

Se desarrolla mejor en suelos limo arcilloso profundo, ligero (arenoso) hasta

pesados (arcilloso) con buen drenaje, es tolerante a ciertas condiciones de



acidez y crece bien a pH de 5.5 a 6.8, es una planta que soporta contenidos de
2560 hasta 6406 ppm de sal (Valadez 1992).

2.6 Produccién de chile jalapefio (Capsicum annumm L.) en invernadero

Un invernadero es una estructura cubierta con materiales transparentes que al
menos tiene 3 m*® de aire por cada m? de superficie cubierta, y que permite
proporcionar las condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo de
cultivos (Robledo, 2003). El cultivo del chile bajo invernadero ha permitido
obtener producciones de primera calidad y mayores rendimientos, en cualquier
fecha del afo, a la vez que alarga el ciclo del cultivo, el cual implica cosechar en
las épocas del afio mas dificiles y obtener mejores precios en el mercado. El
objetivo principal de producir bajo invernadero es tener a las plantas de chile en
las condiciones mas favorables para conseguir su 6ptimo crecimiento y

desarrollo para su productividad como:

2.6.1 Temperatura

La temperatura afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracion,
permeabilidad de la membrana celular, absorcion de agua y nutrientes,
transpiracion, etc. Las reacciones biolégicas de importancia no pueden
desarrollarse si la temperatura del invernadero esta por debajo de 0°C, o por
encima de 50°C. El limite inferior corresponde al punto de congelacion del agua

y el superior a la desnaturalizacion de las proteinas.

2.6.2 Ventilacion

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero incide de una
manera clara en el clima de cultivo. La ventilacion es fundamental para regular
la temperatura y humedad dentro del invernadero. Por lo tanto, las instalaciones

deben tener suficiente superficie de ventilacibn y un mecanismo rapido y



comodo de apertura y cierre. La ventilacion se realiza en forma natural o

forzandola artificialmente, siendo la ventilacidon natural la mas usada.

2.6.3 Humedad

La humedad es uno de los factores medioambientales que influyen en el cultivo
bajo invernadero. La HR baja impide el funcionamiento normal de la planta
(alimentacién). Facilita enfermedades como el oidio; la implantacion de plagas,
arafas, etc.; asi como la aparicion de anomalias, como la mala polinizacion,
fructificacion y caida de flores y frutos pequefios. La HR alta impide igualmente
el funcionamiento normal de la planta (alimentacién). Facilita enfermedades
como botritis, mildius, cladosporium y favorece anomalias como la mala

polinizacién, fructificacion.

2.6.4 Particularidades del Cultivo

El marco de plantacidn se establece en funcién del porte de la planta que a su
vez dependera de la variedad comercial. La distancia mas frecuentemente
empleada entre plantas es de 20 — 70 cm y una distancia entre surcos de 60-
1.20m, aunque lo mas recomendado es de 92 cm entre surcos y de 20-30 entre
plantas. En cultivo bajo invernadero la densidad de plantacién suele ser de
20.000 a 25.000 plantas ha. Al aire libre se suele llegar hasta las 60.000 plantas
ha.

2.6.5 Aporcado

Practica que se utiliza en cultivos en suelo y consiste en cubrir con tierra o
arena parte del tronco de la planta para reforzar su base, favorece el desarrollo
radicular y eliminar malezas. En cultivos bajo acolchado y sin suelo no es

posible realizarlo.



2.6.6 Tutoreo

Es una préactica imprescindible para mantener la planta erguida, que le permite
soportar la carga de frutos y evita que las hojas toquen el suelo, mejorando asi
la aireacion general de la planta y favoreciendo el aprovechamiento de la

radiacion y la realizacion de las labores culturales.

2.6.7 Tutoreo Tradicional

Consiste en colocar hilos de polipropileno (rafia) o palos en los extremos de las
lineas de cultivo de forma vertical, que se unen entre si mediante hilos
horizontales pareados dispuestos a distintas alturas, que sujetan a las plantas
entre ellos. Estos hilos se apoyan en otros verticales que a su vez estan atados

al emparrillado a una distancia de 1.5a 2 m.

2.6.8 Deshojado

Es recomendable en las hojas senescentes, con el objetivo de facilitar la
aireacion y mejorar el color de los frutos, asi como las hojas enfermas que se
colocan en bolsas y se sacan inmediatamente del invernadero, eliminando la

fuente de in6culo (Castellanos, 2004).

2.6.9 Chile Jalapefio Variedad Grande

Existen variedades de clima frio y clima tropical. Es una planta anual con flores
perfectas autopolinizables. Frecuentemente polinizadas por insectos. La planta
es vigorosa, tallos gruesos, hoja brillante de color verde obscuro, el amarre de
fruto es sobresaliente, entrenudos cortos con frutos verdes brillantes de porte
mediano a grande, tiene una larga vida de anaquel recomendado para el

consumo fresco y la industria.
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2.7 Microorganismos en el Suelo

Se conocen muchos microorganismos del suelo, y se pueden distinguir
claramente en procariotas (bacterias y algas azul verdosas) y eucariotas
(hongos, algas y protozoos). Son los componentes mas importantes del suelo,
siendo la parte viva y los responsables de la dinAmica de transformacion y
desarrollo. Entre los beneficios del uso de microorganismos en la agricultura
estan: su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, la descomposicion de
residuos organicos, la desintoxicacion con plaguicidas, la supresion de
enfermedades en las plantas, el aporte de nutrientes al suelo y la produccion de
compuesto bioactivos como vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento

de las plantas (Martinez, 2002).

2.7.1 Biofertilizantes

El campo necesita utilizarse de forma responsable y sustentable a través de
tecnologias que favorezcan la productividad y la calidad de los cultivos,
utilizando de forma Optima los insumos requeridos, reduciendo costos. Todos

estos aspectos pueden ser impactados a través del uso de los biofertilizantes.

Los biofertilizantes se clasifican en dos grupos: de accion directa e indirecta.
Los primeros agrupan microorganismos que habitan en algin componente de
los tejidos vegetales, y por ellos la accion benéfica se realiza en la planta y no
en su medio circundante, es el caso de la fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) y
las micorrizas. En tanto, en la accién indirecta la biofertilizacion es aprovechada
primero por el suelo y lo transmite hacia los cultivos, por medio de la

solubilizacion de nutrientes como el fésforo. (Pizzani, et al. 2009).

En la agricultura el nitrégeno es el principal nutriente para el crecimiento de las
plantas. A pesar de que el 78% del aire sea nitrogeno gaseoso, no puede ser
aprovechado por las plantas, por los que se requiere de un proceso para que

sea transformado en una presentacion de facil asimilacién para la raiz de la
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planta como son: nitritos, nitratos y amonio. La enzima nitrogenasa se encarga
de transformar (fijar) el nitrgeno gaseoso en amonio, este proceso es conocido

como fijacién bioldgica de nitrogeno (FBN) de acuerdo a Elein, 2005.

2.8 Género Azospirillum

Esta especie fue descubierta en 1922 por Beinjerick se le llamoé inicialmente
Spirillum Lipoferum. Estas bacterias son bacilos ligeramente curveados a
menudo con puntos en los extremos, gram negativos, moviles, es
microaerofilicas con diametro celular es de 1 ym y pH de crecimiento entre 6.8 y
7.8 (Madigan y Pereyra et al, 2009). Actualmente son reconocidas siete
especies en el género Azospirillum; lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A.
halopraeferans, A. irakense y A. largimobile A. dobereinereae (Ecker et al,
2001). Katzy E. (2001) reportd que esta bacteria puede ser de vida libre o
asociada con las raices de los cereales, pastos y plantulas tuberosas.
Azospirillum sp ha sido el objetivo de numerosos estudios por su capacidad de
fijar nitrdgeno asociado con las raices de diversos cultivos de importancia
agronoémica, (Russo. et al., 2008; Pereyra. et al., 2009; Cohen. et al., 2008).

Cuadro 2. Clasificacion del género Azospirillum

Reino Procaryote

Division Gracilicute

Clase Scotobacteria
Familia No existe

Genero Azospirillum

Especie lipoferum,brasilense,

amazonense, haloproferenses,

irakenses.

Fuente: Tarrand et al, .1978.
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2.8.1 Fijacion de Nitrogeno por Azospirillum

El Nitrégeno se localiza en el suelo procede de la atmdsfera, pero el N,
atmosférico no puede ser utilizado directamente por los seres vivos salvo en el
caso de algunos microorganismos (Villalobos, et. al.,, 2002). Para que el
Nitrégeno atmosférico sea absorbido por las plantas, este tiene que formar
parte de otros compuestos quimicos, este proceso se le llama fijacion (Fuentes,
2002).

Considerando la capacidad de Azospirillum para asociarse con plantas de
interés agricola, asi como su capacidad para fijar N, en medios de cultivo, por lo
gue se realizaron pruebas para verificar que el Azospirillum no causa sintomas
visibles de enfermedad sobre la raiz u hojas de plantas de trigo, algodén o
tomate (Bashan, 1998).

Cuando el Oxigeno es un factor limitante en las culturas, Azospirillum puede
utilizar nitrato, nitrito u 6xido nitroso como aceptores de electrones respiratorias

terminales (Lamattina et, al. 2003).

2.8.2 Importancia Biol6gica de Azospirillum

El efecto de inoculacion de Azospirillum sobre el rendimiento total aumenta
generalmente con el crecimiento de las plantas y estd en un rango de 10 — 30%
(Bashan y Vazquez, 2000). Se demuestra la efectividad agrobiol6gica de
Azospirillum brasilense a partir del estimulo positivo ejercido en el incremento y
estado nutricional de las plantas asi como el rendimiento agricola del cultivo; y
se establece con un alto nivel poblacional de rizosfera de plantas inoculadas
(Alonzo, 2005).

Dos variables basicas que contribuyen a la respuesta del rendimiento a la

inoculacién son los cultivares los cuales muestran respuestas diferentes a la
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inoculacién y al nivel de fertilizacion nitrogenada; por lo tanto, la inoculacion de
Azospirillum puede considerarse un sustituto parcial de la fertilizacion

nitrogenada (Schloter y Hartmann, 1998).

2.8.3 Actividad de la Bacteria

La fijacion del Azospirillum sp, es microaerofilica, esta fue aislada de la raiz de
varios cereales y forrajes de pasto en Nagano, Okinawa, filipinas y Tailandia.
Mayoria de las especies de Azospirillum sp. aislados mostraron ser del tipo A.
brasilense, el cual no “puede utilizar al carb6n como Unica fuente de glucosa.
Cuando se usaron estos indculos aislados promovieron notablemente el

desarrollo de las raices y brotes de maiz (El. et al. 2005).

2.8.4 Distribucién y Aislamiento

El género Azospirillum muestra distribucion geografica amplia alrededor del
mundo, siendo mas abundantes en las regiones tropicales, aunque también se
encuentran en regiones templadas, frias y desérticas (Barassi et al. 2006). El
medio de cultivo usado por excelencia para el enriquecimiento de las especies
de Azospirillum ha sido el NFb semigelificado “libre” de nitrégeno y con malato
como fuente de carbono.Medios de laboratorio, al que se le afiade color rojo
congo en este medio de cultivo Azospirillum brasilense y toma un color rojo
escarlata que permite la diferenciacion de otros géneros bacterianos (Pereyra,
et al. 2009).

2.8.5 Inoculacion y Respuesta Agrondmica
Inicialmente Azospirillum fue probado para la explotacibn agrondmica como

resultado de su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico y su intima asociacion

con raices de cereales y pastos. (Cardenas, et al. 2010).
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Los biofertilizantes permiten poner al alcance de los agricultores, productos con
alta efectividad, con los que se sustituye hasta el 50% del fertilizante
nitrogenado industrial, en el caso de los fijadores asociativos, y hasta el 80% en
el caso de los simbidticos, mientras que los organismos solubilizadores de
fésforo, permiten sustituir hasta el 70% del fertilizante fosforico. Ademas de los
rendimientos en productos agricolas comerciales se incrementan hasta el 30 %
por el efecto de las sustancias activas sintetizadas por las bacterias fijadoras y

asociativas (Pereyra, et al. 2010)

Si la bacteria produce sustancias como las auxinas, observa un decremento en
la longitud de la raiz y un incremento en la formacion de pelos radiculares
(Bashan y de Bashan., 2010). Se demostré que la inoculacion de A. brasilense
en semillas tienen un efecto pronunciado sobre el desarrollo y la morfologia de
las raices, a bajas concentraciones como 10° UFC ml-! es casi tan alta como
para inducir la elongacion de la raiz y fuertemente inhibida a altas
concentraciones celulares (10 ° UFC mL-'). También se ha observado en
plantas inoculadas un aumento en la absorcién de minerales y agua en plantas

de trigo, maiz y sorgo en invernadero y campo (German, et al., 2000).

Askary et al., (2009) mencionan que la inoculacion de la combinacién de
Azospirillum brasilense con R meliloti incrementan el rendimiento de grano de
trigo hasta un 53 % y de un 22 % en el peso de la planta, ademas de un 29 %
con la simple inoculacion de Azospirillum, encontrando incrementos del 22.8 %
en el contenido de nitrégeno en el grano de trigo y de 59.5 % en el contenido de

fésforo y 34 % en el contenido de potasio, al ser comparados con el testigo.

Diaz et al., (2003) indican que en el cultivo de lechuga, la aplicacion de
Azospirillum brasilense tiene una influencia positiva sobre este cultivo y que el
mejor método de aplicacion del biofertilizante es directamente al suelo en una
dosis de 40 L ha-'.
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El nivel de inoculacién 6ptimo para semillas y plantas para muchos cereales,
vegetales y plantas de cultivos comerciales, se ha observado que es alrededor
de 10* y 10° UFC ml-'. Mientras que para el maiz es de 10’ UFC ml-!. Una
concentracion del inoculo de 10” y 10" UFC ml-1 generalmente inhibe el

desarrollo radicular (Cardenas et al. 2010).

Molina et al., (2009) sugiere que la mezcla de diferentes cepas de Azospirillum
también es una buena alternativa al inocular semillas de tomate cherry a una
concentracion de 10° UFC ml-!, ya que promueven la germinacién y aumenta el

contenido de materia seca en plantulas.

Terry (2005) al seleccionar el género microbiano predominante en las rizosfera,
inoculd y evalué6 el efecto en respuesta del cultivo, y reporta que los géneros
Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y Streptomyces, forman parte
de la comunidad microbiana de la rizosfera del tomate, en las condiciones
estudiadas, y que Azospirillum es el género dominante. La inoculacion artificial
de esta rizobacteria caus6 un efecto positivo sobre el crecimiento de las
plantulas, asi como en el estado nutricional de las plantas, con un rendimiento

agricola superior al 11 %.

Mia et al., (2010), mencionan que la inoculacibn en banana incrementa la
fijacion del contenido de nitrdgeno, incrementando la produccion y mejorando
los atributos fisicos y calidad de la fruta, ademas estimula la floracion temprana.
Por su parte Askary et al., (2009) obtienen que la inoculacion simple con
Azospirillum incrementan el rendimiento de trigo en grano en 53.8% comparado
con el testigo y de 22.8 % de nitrogeno, de 59.5% en fésforo y de 34% de

potasio.

Elein et al., (2005), reportan que la inoculacion artificial de Azospirillum causé
un efecto positivo sobre el crecimiento y estado nutricional de las plantas de

tomate, con un rendimiento agricola superior a un 11% con respecto a las
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plantas testigo. Se obtuvo un alto nivel poblacional en la rizosfera de las plantas

inoculadas.

En otro trabajo y colaboradores Arzanesh (2010) encontraron que Azospirillum
incrementa el rendimiento de avena y la tolerancia a factores de estrés.

Reyes et al., (2008) encontraron que Azospirillum al ser inoculado a semillas de
pimiento aumento la germinacion y el peso seco, ademas del contenido de
nitrégeno. En maiz presentd una tendencia mas selectiva que el pimiento en la

germinacion y se corroboré la promocion del crecimiento.

Kim et al., (2010) reportan en un trabajo de investigacion para verificar la
eficiencia de Azospirillum que esta bacteria incrementa el crecimiento y la
absorcién de nutrientes en pimiento rojo, tomate y arroz bajo condiciones de

invernadero, excepto para la longitud de raiz de pimiento rojo, tomate y arroz.

Di Barbaro et al., (2005) obtienen como respuesta que Azospirillum inoculado a
semillas de pimiento pimentonero cv. Trompa de elefante mostraron un mayor
porcentaje sobre la germinacién, emergencia y desarrollo de las plantas,
considerando que la bacteria constituye una metodologia econdémica para
optimizar la germinacién y producir una mejor respuesta en el desarrollo de las

plantas.

2.8.6 COmo se Aplica la Bacteria

Actualmente se aplican algunos métodos para inocular Azospirillum. ElI méas
simple es aplicando las bacterias en suspension liquida, ya sea directamente al
suelo o a las semillas. Esta técnica ha sido utilizada en numerosos
experimentos de invernadero y de campo abierto, pero resulta inadecuado
puesto que el tiempo de sobrevivencia de  Azospirillum en suelo es
relativamente corto en ausencia de un acarreador. Los mejores resultados en

rendimiento han sido obtenidos a partir de suspensiones de turba vertido por
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goteo al surco o distribuyendo el inoculante de turba granular al momento de la

siembra.

Otra opcion es la produccion de microesferas o microencapsulados bacterianos
en una matriz de alginatos y liofilizados. De esta manera se satisfacen, los
requerimientos de un inoculante bueno y practico, es un acarreador
guimicamente inerte similar al polvo de marmol, arena o carbonato de calcio,
seco, facil de usar, uniforme, biodegradable por los organismos del suelo, de
naturaleza no toxica, que contiene una poblacion bacteriana basta y uniforme,
permite la liberacion gradual de las bacterias durante periodos largos hasta un

mes y puede ser producido a esa gran escala (Bashan et al 1996).

Pérez (2010) encontré que las dosis bajas de &cido himico (2 ml LtY) de
leonardita y bacterias de Azospirillum (10 UFCmL™), tiene efecto positivo en la
distribucion radicular del chile jalapefio, aumentando el area y ancho de la raiz.
Para el peso fresco de la raiz se elevé al aplicar la dosis 2 mLt! de acido
hdmico con 10” UFC mL™ de bacterias Azospirillum y 4 m Lt* de &acido himico
mas 10° UFC mL™ de Azospirillum superando al testigo y al tratamiento que
presenté mayor area radical fue la combinacién de 2 ml Lt* de &cido hdmico

con 10" UFC mL™ de Azospirillum superando al testigo.

Los contenidos de materia organica aumentan con la mezcla de las cantidades
bajas de los acidos humicos de leonardita experimentales y las concentraciones
altas de la bacteria Azospirillum. al adicionar la mezcla de 2ml. Litro-* de agua
de los &cidos humicos de leonardita experimentales, con la bacteria
Azospirillum a la concentracién de 10° unidades formadoras de colonias,
incrementaron el 34% de materia organica comparado con el testigo absoluto
(LOpez et, al., 2010)
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2.8.7 Larizésfera

La rizésfera es una zona ecoldgica del suelo y ha sido utilizada por diferentes
investigadores en el mundo para estudiar el comportamiento de
microorganismos benéficos y patégenos para las plantas, también para las
interacciones entre microorganismos- planta. En estos estudios se consideran

tres regiones de estudio; la rizosfera, el rizoplano y el suelo a distancia.

La rizosfera es el volumen de suelo adyacente al sistema de raices de las
plantas, es influenciado por los exudados de raiz y mide cinco milimetros
(Raina, et al., 2000; Kennedy, 2005) y en que él se desarrolla una poblacién
microbiana muy superior a la del resto del suelo (Fuentes, 2007). En la practica

cuando se muestrea en campo se colecta la raiz con suelo adherido a ella.

El rizoplano es la raiz sin suelo adherido, en ella se establecen principalmente
microorganismos que forma asociacion simbidtica y mutualista con la planta. El
suelo a distancia, es considerado al suelo sin influencia de raices, puede ser

mas alla de los 5 mm de la raiz primaria, secundaria o terciaria.

2.8.8 Ventajas del Uso de Azospirillum

* Son una alternativa emergente a los fertilizantes quimicos inorganicos para
incrementar la fertilidad y produccion de los cultivos en agroecosistemas
sustentables (Wu. et al., 2005).

* Los efectos benéficos del Azospirillum en el rendimiento y la reduccién de la
fertilizacion quimica, incluyendo la fertilizacién nitrogenada es importante para
la agricultura y significativo en el cuidado del ambiente (Fisher et al., 2007;

Spaepen. et al., 2008).
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* Producen reguladores de crecimiento como auxinas, acido Indolacético (AlA),
citocininas, y proteinas como poliamina, fijan nitrdgeno, incrementan el
crecimiento radicular, ademas son capaces de acelerar y potenciar el

crecimiento de las plantas (Villegas, et al., 2010; Cassan. et al., 2009).

» Participan en la formacion de los microagregados rizosféricos ricos en
metabolitos microbianos principalmente del tipo aminoacidos y polisacaridos
(Caesar et al., 2007).

» Favorecen la tasa de germinacion (Bashan y Bashan, 2005).

» Al permanecer vivas durante afios y reproducirse en el suelo, contribuyen en
la degradacion de moléculas organicas de origen vegetal y animal que son

fuente de carbono y energia (Rivera et al., 2010).

Ademas participan en diversos procesos del ecosistema, que incluyen el
reciclaje, solubilizacién, descomposicion y mineralizacion de compuestos
organicos y la translocacion de bioproductos y elementos minerales que
conllevan la movilizacién de los nutrientes en el ecosistema suelo planta (Bare
et al., 2005). Disuelven y mineralizan los fosfatos, producen sideroforos y
antibiéticos (Vessey, 2003).

» Crea una barrera protectora contra hongos y bacterias patégenas en la raiz de
la planta, por lo que esta crece mas sana y fortalecida (Russo et al., 2008;
Cascan et al., 2009b), debido a la capacidad de producirse en grandes
cantidades bajo condiciones de alta humedad relativa, desplazan a los
patdgenos por la competencia generada o por la fortaleza fisiologica que
adquiere la planta (Bashan y Bashan, 2002).

» Produce enzimas que solubilizan los fosfatos y los hacen mas accesibles a la
planta, asi como factores que facilitan la absorcion de oligoelementos (Bashan y
Bashan, 2005).
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» Se ha demostrado que las bacterias resisten mejor las condiciones de sequia
y los climas aridos ya que se forman alginatos en las raices de las plantas
(Bashan y Bashan, 2005; Arzanesh, et al., 2010).

* Aumentan la tolerancia a factores que originan estrés (Bashan y Bashan,
2005; Arzanesh et al., 2010) puesto que las plantas responden a los
mecanismos de estrés a nivel celular y molecular, limitando el crecimiento y

rendimiento (Pereyra, et al., 2006).

* El efecto favorable de Azospirillum, produce un mayor desarrollo del sistema
radical, traducido en mayor superficie de absorcion de agua y nutrientes asi
como un mayor desarrollo de la parte aérea de la planta (Liriano, et al., 2005),
teniendo potencial para emplearse en la produccion de plantulas de interés
horticola (Diaz, et al., 2001).

* Promocién de la division celular en el meristemo radicular (Levanony vy
Bashan, 1989).

Existen dos problemas a resolver:

* Una poblacién abundante compite por nutrientes con las plantas, un ejemplo
de esto es la inmovilizacidon del nitrdgeno cuando se incorpora al suelo material
vegetal con relacién C/N alta. Esto indica que no se puede sobrepasar ciertos
niveles de poblacion y por consiguiente, de actividad microbiana (Gémez,
1996).

* La competencia con otros microorganismos y las propiedades fisicas y

guimicas del suelo pueden afectar el potencial de Azospirillum, al ser inoculado

en la planta hospedero (Arzanesh, et al., 2010).
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2.9 Importancia del Uso de Fertilizantes en la Agricultura

Tapia (2000), sefiala que un adecuado aporte de agua y fertilizante es uno de
los aspectos fundamentales para mejorar la produccién y la calidad de los
cultivos horticolas y las actuales técnicas de fertilizacion, ademas permiten

importantes mejoras en ambos aspectos.

Hernandez et al., (2002) mencionan que la aplicacién constante de nutrientes
en el riego desde las primeras etapas vegetativas de una planta ayuda a que el
cultivo desarrolle gran cantidad de biomasa, lo que le permite una buena
produccion.

La fertilizacion, conjuntamente con el desarrollo de genotipos cada vez mas
rendidores, han sido las dos vias que han causado mayor impacto en el
aumento de la produccién de la mayoria de los cultivos en todo el mundo
(Solorzano 2001).

2.9.1 Fertilizaciéon Quimica

Existen situaciones en las cuales el suelo presenta bajas condiciones de
fertilidad natural y es incapaz de proporcionarle a los cultivos los nutrientes
suficientes para lograr que los cultivos expresen su maximo rendimiento, es
entonces donde se hace necesario la utilizacion de fertilizantes quimicos con la
finalidad de suministrar al suelo los suplementos nutritivos para contrarrestar las

deficiencias presentes en el suelo.

2.9.2 Solucion Steiner

En 1961 Steiner en Holanda, propuso el concepto de la solucion nutritiva
universal. Esta solucién nutritiva clasifica a los nutrimentos segun su carga
eléctrica. Los aniones (carga negativa) considerados son el fosfato (H,POjy-), el
nitrato (NOs-) y el sulfato (SOs-), mientras los cationes (carga positiva)
considerados son (K+), (Ca++) y magnesio (Mg++).
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Steiner propuso que debe existir una relacion entre estos aniones y cationes
para que las plantas puedan aprovecharlas al maximo. Determiné que la
relacion entre los aniones deben oscilar entre 50-70% de (NOg), 3-20% (H2PO4
) y 24-40% de (SO,), para el caso de los cationes 30-40% de (K+), 35-55 % de
(Ca++) y 15-30% de (Mg™).

La solucion universal Steiner sigue siendo muy utilizada como base en la
actualidad. Sin embargo ademas de la concentracion de nutrimentos
(expresada a través de conductividad eléctrica C.E) y del balance de iones y
cationes, para elaborar una solucion nutritiva adecuada hay que considerar otra
serie de factores como: pH, aportes del suelo (en su caso), aportes del agua,
sinergismos y antagonismos entre nutrimentos, requerimientos especificos del
cultivo, dosis de micro nutrimentos y la forma de quelatarlos, si es necesario

otros nutrimentos como sodio, cloruros, amonio y bicarbonatos.

2.10 Fertirrigacion

El fertirriego es una técnica que permite dosificar, en forma oportuna, el agua y
los nutrimentos que requieren las plantas durante su ciclo de cultivo (Gurrero et
al., 1996; Potisek, et al., 2000).

2.10.1 Ventajas
- Ahorro de fertilizantes

- Mejor asimilacion y rapidez de actuacion de los fertilizantes

- Incremento del rendimiento y mejora de la calidad de la cosecha

2.10.2 Desventajas

- Mayor costo de inversion inicial (instalaciones y equipos)

- Necesidad de una formacion basica para el manejo de los equipos y

fertilizantes.

- Utilizacion de abonos con propiedades adecuadas (solubilidad, pureza, etc.).
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Cuadro 3. Nutrimentos minerales para Solucion Steiner, en cultivo de chile

Jalapefio propuesta por Sanchez, 2011.

Etapa CE Requerimiento
fenoldgica ' nutrimental
(dS/m) (ppm)
N P K Ca Mg
0.5 42.04 7.75 68.25 45 12
Transplante
Vegetativa
_ 1.0 84.07 15.50 136.5 90 24
Floracién
Floracién
inicio de 15 126.11 23.25 204.75 135 36
Fructificacion
Inicio de
o 20 168.15 31 173 180 48
Fructificacion
Fin de
2.5 210.9 38.75 34.25 225 60
cosecha

2.11.1 Nitrégeno

2.11 MINERALES

El nitrbgeno constituye aproximadamente el 78% de los gases atmosféricos

siendo éste el principal reservorio del elemento (Behar et al. 2005), es un

elemento fundamental para el desarrollo de la vida, ya que forma parte de las

macromoléculas (Paerl, 1998), de forma tal que la productividad de cualquier

ecosistema estéa relacionada con la disponibilidad de este elemento (Ferrera et

al. 1995).

Se presenta frecuentemente como limitante del crecimiento vegetal ya que es

eliminado del suelo en cantidades superiores al resto de los nutrientes (Frioni,
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1990), por lo que la productividad de los ecosistemas se relaciona con la
disponibilidad de este elemento (Zhang et al. 2007).

Este elemento es de suma importancia en la agricultura, debido a que
incrementa los rendimientos de la cosecha y modifica la composicién quimica y
calidad de los vegetales (Frioni, 1990) De manera general los organismos
requieren formas combinadas de nitrégeno para poder incorporarlo a su
biomasa, el nitrdgeno inorganico como amonio, nitrato y nitrito en el se
encuentran en forma de sales altamente solubles en agua lo cual facilita las

pérdidas de nitrégeno por lixiviacion (Chapin et al. 1992).

2.11.2 Azospirillum con el Nitrégeno

La conversion en los diferentes estados de oxidaciéon del nitrégeno es
principalmente por procesos biolégicos (Deslippe y Egger 2006). Se puede
describir brevemente el ciclo del nitrdgeno de la siguiente manera: el nitrégeno
atmosférico se fija por miembros del dominio Archaea, Bacteriae y Azospirillum
gue lo reducen a formas asimilables (NH3); para el resto de los organismos este
elemento se mantiene reducido dentro de la célula pero al morir los
microorganismos este se libera y se oxida a nitrato (NO3-), que en condiciones

anoxicas se desnitrifica y regresa a la forma elemental (Ny).

A través de este ciclo participan diversos grupos bacterianos. La nitrificacion es
un proceso aerobio estricto, quimiolitoautotrofo y se encuentra restringido a un
pequefio grupo de bacterias: Proteobacterias (Kowalchuck y Stephen 2001).
Por otra parte, la desnitrificacion es un proceso heterotrofo facultativo ocurre en
bajas tensiones de oxigeno y es restringida a miembros de la familia Bacteriae y
Archaea (Zhang et al. 2006).
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2.11.3 Fésforo

El fosforo debe ser mezclado con agua para que las plantas lo puedan
absorber, El fosforo (P) se une al hidrogeno (H) y al oxigeno (O) para crear una
solucién para el suelo. Una vez que se forma la solucion, las plantas la
absorben por medio de los sistemas de raices. Sus funciones no pueden ser
ejecutadas por ningun otro nutriente y se requiere un adecuado suplemento de
P para que la planta crezca y se reproduzca en forma Optima. El P se clasifica
como un nutriente primario y los cultivos lo requieren en cantidades
relativamente grandes. La concentracion total de P en los cultivos varia de 0.1 a
0.5 %.(Bitterli et al. 2010)

2.11.4 Absorcion y Transporte de Fésforo

El fosforo penetra en la planta a través de las capas externas de las células de
los pelos radiculares y de la punta de la raiz. La absorcion también se produce
a través de las micorrizas, que son hongos que crecen en asociacion con las
raices de muchos cultivos. El P es absorbido por la planta principalmente como
ion fosfato primario (H,PO,), pero también se absorbe como ion fosfato
secundario (HPO4), Funciona como uno de los principales actores en la
fotosintesis, transportador de nutrientes y transmisor de energia. (Rubio, et al.
2007)

Una planta con la cantidad correcta de este elemento va a crecer
vigorosamente y madurard mas temprano que las plantas que no lo tienen. La
deficiencia se muestra cuando hay un crecimiento raquitico, faltan los frutos o
las flores, muestran languidez y las hojas pueden ser mas verdes o tener un
color violeta debido a que el proceso de fotosintesis esta afectado. Cuando
plantes, mezclando un fertilizante rico en fosforo con el suelo, le ayudara a la
planta a establecer un sistema de raices y tener una primera temporada de

crecimiento fuerte. Se recomienda incluir arena en la mezcla para plantar,

26



porque si la zona en la que lo vas a hacer no tiene buen drenaje, la arena se va

a encargar de darselo. (Pizzani et al. 2009).

2.11.5 Azospirillum con el Fosforo

Las bacterias solubilizadoras de fosfatos son comunes en la rizosfera en
conjunto con la secrecion de acidos organicos de bajo del peso molecular, los
cuales quelan los cationes unidos al fosfato a través de sus grupos hidroxilos y
carboxilos, favorecen de esta forma la conversion en formas solubles, ademas
en adicion algunas bacterias producen fosfatasas como la fitasa, que hidroxilan
las formas organicas de los compuestos de fosfato y estar disponible para las
plantas, lo anterior se realiza a través del proceso conocido como solubilizacién
del fosfato mineral. La solubilizacién de P en la rizosfera es la forma comun de
adicién implicados en las BPCV que aumentan la disponibilidad de nutrientes
hospederas (Goldstein et al., 2003).

2.11.6 Potasio

El potasio participa en la activacion de un gran nimero de enzimas. La gran
actividad enzimatica del potasio est4 asociada al bajo radio iénico, que le
permite una gran movilidad en el paso a través de las membranas. Controla
muchas funciones fisioldgicas, como la turgencia de las plantas, formacion de
materia grasa, proteinas, clorofila, carbohidratos, respiracién y regulacion de la
transpiracion del agua, entre otras. Es importante ademas en la produccion,
eficiencia del uso y en el desplazamiento de los asimilados a los érganos de

almacenamiento. (Sharma, 2013).
El K aumenta el area de la hoja y contenido de clorofila, retrasa su senectud y

por eso contribuye a un crecimiento de la canopia por la mayor fotosintesis del
cultivo. (Winkler & Zotz 2010).
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El requerimiento de potasio, expresado como KO varia entre 3 a 3,6 kilos, por
cada 100 kilos de semilla, concentrandose la absorcion de este nutriente entre
termino de roseta a mediados de floracion. Del total del potasio absorbido, un
15 % aproximadamente se acumula en la semilla, permaneciendo el resto en

tallo, hojas y silicuas. (Wang et al. 2013).

Las plantas absorben el potasio en su forma idnica, K+. En la fotosintesis, el
potasio regula la apertura y cierre de las estomas, y por lo tanto regula la
absorcién de CO,. En las plantas, el potasio desencadena la activacion de
enzimas y es esencial para la produccion de adenosina trifosfato (ATP). EI ATP
es una fuente de energia importante para muchos procesos quimicos que

tienen lugar en las células de la planta. (Pizzani, et al. 2009)

El potasio desempefia un rol importante en la regulacion del agua en las plantas
(osmo-regulacion). Tanto la absorcion de agua a través de raices de las plantas
y su pérdida a través de los estomas, se ven afectados por el potasio. El potasio
también mejora la tolerancia de la planta al estrés hidrico.

La sintesis de proteinas y de almiddén en las plantas requiere de potasio
también. El potasio es esencial en casi todos los pasos de la sintesis de
proteinas. En la sintesis de almidén, la enzima responsable del proceso esta

activada por el potasio.
Activacion de enzimas — el potasio tiene un rol importante en la activacién de

muchas enzimas relacionadas con el crecimiento de la planta. (Winkler & Zotz
2010).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Area Experimental

El presente trabajo experimental se llevd a cabo en el é&rea de
invernaderos del departamento de horticultura de la UAAAN que se ubica al sur
de la ciudad de saltillo, Coahuila, en las coordenadas 101° 01°51.59” de
longitud Oeste y 25° 01°19.63"" de latitud Norte, con una altitud de 1780

m.s.n.m.

3.2 Descripcion del Material Experimental

Chile jalapefio Var. Grande existen variedades de clima frio y clima tropical. Es
una planta anual con flores perfectas autopolinizables. Frecuentemente
polinizadas por insectos. La planta es vigorosa, tallos gruesos, hoja brillante de
color verde obscuro, el amarre de fruto es sobresaliente, entrenudos cortos con
frutos verdes brillantes de porte mediano a grande, tiene una larga vida de

anaquel recomendado para el consumo fresco y la industria.

3.3 Establecimiento del Experimento

3.3.1 Siembra

Esta etapa se realizé bajo condiciones de invernadero, las semillas de chile
jalapefio (Capsicum annuum L. Hibrido “Grande”) fueron sembradas el 5 de
Julio de 2012 en charola de poliestireno de 200 cavidades, utilizando como

sustrato peat moss y perlita.

3.3.2 Transplante

Las plantulas se trasplantaron 31 dias después de la siembra (DDS) en
macetas de polietileno color negro de 20 L con sustrato peat moss y perlita. El
sistema de riego para cada tratamiento fue independiente para evitar
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contaminacion. Las macetas fueron acomodadas en tresbolillo con una

separacion de 40 cm entre ellas.

3.3.3 Inoculacion de la Bacteria
A los 30 y 60 dias después del trasplante (DDT) se realizaron las inoculaciones
bacterianas con volumen de 50 mL, al testigo solo se le aplicO agua, las

concentraciones de inéculo fueron de 10* y 10° UFC mL™ de cada cepa.

3.4 Fertilizacion del cultivo

Se utilizé la solucion nutritiva Steiner (1961) completa y modificada en el
contenido de nitrégeno. La solucion nutritiva se fue adaptando segun las
etapas del desarrollo del cultivo al 25, 50, 75 y 100% (meqgL™ de 12 de NOs, 1
de H,PO4 7 de Ky 2 de SO,4) durante el trasplante, desarrollo vegetativo,

floracién y fructificacién respectivamente.

Cuadro 4. Solucion Steiner aplicada durante el experimento

Compuesto SSC SSM (20% N)
Ca (NO3); - 4H,0 1060 250

MgSO, - 7H,0 487 494

KNO;3 71 0

K>SO, 347 610

CaS0O, - 2H,0 0 535

H3PO,4 0 150

KH2PO, 211 0

SSC = Solucion Steiner Completa; SSM = Solucion Steiner Modificada. Las
unidades estan expresadas en partes por millon (ppm).

3.5 Descripcion de los Tratamientos
Se evaluaron nueve tratamientos donde se describen como se utilizaron en el

experimento con chile jalapefo var. Grande (Cuadro 5).
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Cuadro 5.Tratamientos establecidos en invernadero en el cultivo de chile

con lainoculacion de Azospirillum y Acetobacter spen semillas de chile

jalapefio var. Grande.

Tratamientos Raiz Dosis
UFC ML™

1 AzGT1 Tomate 10°
2 AzGT1 Tomate 10*
3 AzTCH3 Chile 10°
4 AzTCH3 Chile 10*
5 AzSTC-5 Trigo 10°
6 AzSTC-5 Trigo 10*
7 AceGN2 Nopal 10°
8 AceGN2 Nopal 10*

9 Testigo 0

Az= Azospirillum sp Ace= Acetobacter sp

4.6 Modelo estadistico

El modelo estadistico a emplear es el siguiente:
yij =p+Ti+pj+ e

Dénde:

M: media general

Ti: efecto deliésimo tratamiento

Bj: efecto del jésimo bloque

€ij : error del iésimo tratamiento y jésimo bloque

Los datos recabados se procesaron con la ayuda del software estadistico

Minitab v.16 donde se obtendran el ANVA de cada variable ademas de las

pruebas de rango multiple Tukey (p < 0.05) con 9 tratamientos y 3 repeticiones
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3.6.1 Prueba Tukey

Tukey (1953), propuso un procedimiento para comprobar la hipoétesis nula. Esta
prueba es usada para hacer todas las comparaciones mdultiples que son
posibles, de los tratamientos.

Calcular el DMSH =q (a, T, g.l) Sx

Dénde:

CMg
n

da(@, glg)

g (a, T, g.l) valor de tablas de Tukey, que se encuentran en las tablas con el
namero de tratamientos (T) los grados de libertad (g.l.) y el nivel de significancia

(a) apropiado.

3.7 Toma de datos

Las variables de respuesta fueron peso fresco aéreo (PFA), peso seco aéreo
(PSA), peso fresco raiz (PFR), peso seco raiz (PSR), longitud de raiz (LR),
peso fresco de fruto (PFF) y peso seco de fruto (PSF), se realizaron 3
muestreos destructivos a los 30, 62 y 92 dias después del trasplante (DDT).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Cuadro 6. Cuadrados medios del ANVA para analisis de N, P y K en fruto
de chile jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC

mL™) para tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter.

N P K
FV GL CM F CM F CM F
Trat 8 33317021 11.72** 27.660 31.55** 141.59 102.29**
Bloques 2 1832551 0.64NS 0.592 0.67NS 0.26 0.19NS
Error 16 2842049 0.877 1.38

Total 26

De acuerdo al analisis de varianza de fruto en relacion al contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio del cuadro 6 se encontré diferencia altamente
significativa entre tratamientos, que al menos uno produce diferente efecto en
una mejor absorcion de minerales(N, P, K ) y no existi6 diferencia significativa
entre bloques.

Cuadro 7. Prueba de Comparacién de medias de Tukey (< 0.05) en fruto de
chile jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC mL™)

paratres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter

N P K
Ppm
1 19470.1 BC 6.2 B 283 D
2 21771.6 BC 9.6 A 37.0 B
3 197275 BC 19 D 28.0 D
4 20833.2 BC 1.2 D 48.3 A
5 19700.9 BC 34 CD 28.0 D
6 276194 A 5.1 BC 320 C
7 239769 AB 3.7 BCD 35.0 BC
8 174240 C 9.2 A 26.3 D
9 168273 C 2.6 CD 35.3 BC
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De acuerdo al cuadro 7 en relacion a la prueba de comparacion de medias De
Tukey (P< 0.05) en nitrogeno de fruto los tratamientos que fueron
significativamente diferentes son el 6 y 7. Para Foésforo los tratamientos que
fueron significativamente diferentes son el 2 y 8. En el caso de potasio el
tratamiento 4 es significativamente diferente a todo los demas tratamientos.

(Hartmann et al, 1983). En el cultivo de cereales como cebada y avena, al ser
inoculados con esta bacteria mas un 80% de fertilizacidon quimica, Incrementan
la produccion (Dalla-Santana et al., 2004). Asi mismo, en el cultivo de cebolla
se incrementa el tamafio del bulbo dando como resultado un mayor rendimiento
(Yadav et al., 2005). El crecimiento del fruto incluye una serie de eventos
bioquimicos coordinados y dirigidos al aumento del tamafio y la multiplicacion
de células del tamafio de vacuolas intracitoplasmaticas y la acumulacién de
almidén, compuestos organicos, azucares y otros componentes procedentes del

proceso fotosintético.

Cuadro 8. Cuadrados medios del ANVA para analisis de N, P y K en tallo
de chile jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC

mL™) para tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter

N P K
FV GL CM F CM F CM F
Trat 8 49306632 11.90** 15.908 96.22** 105.426 88.61**
Bloques 2 410208 0.10NS 0.067 0.40NS 1.815 1.53NS
Error 16 4144879 0.165 1.190

Total 26

De acuerdo al andlisis de varianza de tallo en relacion al contenido de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio del cuadro 8 se encontro diferencia altamente
significativa entre los tratamientos que al menos uno produce efecto en una
mejor absorcién de minerales (N, P, K) y no existié diferencia significativa entre

repeticiones.

34



Cuadro 9. Prueba de Comparacién de medias de Tukey en tallo de chile
jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC mL™) para
tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter .

N P K
Ppm
1 25614.3 ABCD 58A 39.7 A
2 27505.6 ABC 6.0 A 33.7C
3 20850.2 E 44B 35.7BC
4 29310.6 A 0.3E 35.7BC
5 173148 E 0.7E 25.7 EF
6 28367.9 AB 3.8BC 30.0D
7 21861.9 CDE 1.3DE 38.0 AB
8 22585.0 BCDE 0.2E 22.7F
9 26677.4 ABCD 26 CD 34.7C

De acuerdo al cuadro 4.4 en relacion a la prueba de comparacion de medias de
Tukey (P< 0.05) en tallo los tratamientos con nitrégeno que fueron
significativamente diferentes son 1, 2. 4, 6 y 9. Para fésforo los tratamientos que
fueron significativamente diferentes son 1 y 2. En el caso del potasio los
tratamientos que fueron significativamente diferentes son 1 y 7. Anu et al.,
(2005) encontraron un incremento en el nimero de ramas de Capsicum annum
L., al ser inoculados con Azospirilum, en comparaciéon con la fertilizacion

quimica.

Cuadro 10. Cuadrados medios del ANVA para andlisis de N, Py K en hoja
de chile jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC

mL™) para tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter.

N P K

FV GL CM F CM F CM F

Trat 8 43603965 20.86** 7.5828 85.57** 68.287 115.23**
Bloques 2 306074 0.15NS 0.0309 0.35NS 3.593 6.06
Error 16 2090226 0.0886 0.593

Total 26

35



De acuerdo al analisis de varianza de hoja en relacion al contenido de
nitrogeno, fosforo y potasio del cuadro 10 se encontrd diferencia altamente
significativa entre los tratamientos que al menos uno produce efecto en una
mejor absorcion de minerales (N, P, K) y si existié diferencia significativa entre
las repeticiones.

Cuadro 11. Prueba de Comparacion de medias de Tukey en hoja de chile
jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC mL™) para
tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter

N P K
Ppm
1 29909.8 AB 6.0 A 35.7 CD
2 29457.3 AB 3.4 BC 28.3 F
3 24134.3 CD 3.6 BC 38.7 B
4 32198.0 A 1.2 D 37.3 BC
5 22838.5 CD 31 C 29.7 F
6 29709.5 AB 41 B 323 E
7 22752.3 CD 3.6 BC 35.0 D
8 22004.0 D 0.6 D 33.7 DE
9 26636.6 BC 40 B 440 A

De acuerdo al cuadro 11 en relacion a la prueba de comparacion de medias de
Tukey (P< 0.05) en hoja los tratamientos con nitrégeno que fueron
significativamente diferentes son 1, 2, 4 y 6. Para fosforo el tratamiento que fue
significativamente diferentes es el 1. En el caso del potasio el tratamiento que
fue significativamente diferente es el 9. Tales resultados coinciden con lo
reportado por Canto Martin et al. (2004), quienes observaron un incremento
significativo en el peso seco aéreo en plantulas de chile habanero al ser
inoculadas con Azosporilum sp. En concentraciones de 3x10” y 1x10” ufc mL-%.
Zair Saatovich (2006) encontr6é incremento en la biomasa aérea de plantas de
trigo.
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Cuadro 12. Cuadrados medios del ANVA para anédlisis de N, P y K en raiz
de chile jalapefio var. Grande inoculado con dos concentraciones (UFC

mL™) para tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter.

N P K
FV GL CM F CM F CM F
Trat 8 22880338 5.22** 16.598 86.98** 86.583 83.12**
Bloques 2 6870486 1.27NS 0.109 0.57NS 2.333 2.24NS
Error 16 4386420 0.191 1.042

Total 26

De acuerdo al andlisis de varianza de raiz en relacién al contenido de nitrégeno,
fosforo y potasio del cuadro 12 se encontrd diferencia altamente significativa
entre tratamientos que al menos uno produce efecto en una mejor absorcion de

minerales (N, P, K) y no existid diferencia significativa entre bloques.

Cuadro 13. Prueba de comparacién de medias de Tukey en raiz de chile
jalapefio var. grande inoculado con dos concentraciones (UFC mL™) para

tres cepas de Azospirillum y una de Acetobacter

N P K
Ppm

1 18181.6 AB 20 D 36.7 B
2 18961.4 AB 7.1 A 33.7 CD
3 15914.6 B 23 D 34.7 BC
4 237935 A 03 E 22.7 F
5 17445.1 B 49 B 31.3 DE
6 23711.1 A 3.0 CD 30.7 E
7 20088.8 A B 21 D 42.0 A
8 17348.8 B 38 BC 28.7 E
9 18479.0 AB 7.2 A 33.7 CD

De acuerdo al cuadro 13 en relacion a la prueba de comparacion de medias de
Tukey (P< 0.05) en raiz los tratamientos con nitrdgeno que fueron

significativamente diferentes son 1, 2, 4, 6, 7 y 9. Para fosforo los tratamientos
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que son significativamente diferentes son 2 y 9. En el caso del potasio el
tratamiento que fue significativamente diferente es el 7. Ribaudo et al. (2006)
reportan resultados obtenidos con la inoculacion de Azospirillum brasilense FT
326 en tomate, sefialan que obtuvieron un incremento en el peso fresco de la
raiz, mayor longitud de los pelos radiculares, mayor superficie radicular y que el
contenido de dos fitohormonas relacionadas con el crecimiento vegetal, acido-3-
indolacetico y etileno, fue superior en las plantas inoculadas. Dalla-Santana et
al. (2004) sefalan que al utilizar bacterias de Azospirillum sp. En los cultivos de

cebada y avena, incrementaron la produccion.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que la cepa de Azospirilum aislada de raices de tomate de
General Cepeda ( AzGT) incrementa el contenido de fésforo en el fruto y tallo
y el contenido de nitrégeno en las hojas, la de Azospirillum de torreén aislada
de raices de chile (AzTCh) el potasio en fruto y nitrdgeno en hojas, la de
Azospirillum de Saltillo (AzST-5) aislada de raices de trigo el nitrdgeno en frutos
y hojas y la cepa de Acetobacter aisalda de raices de nopal de General
Cepeda (AceGN) el fosforo, todas las rhizobacterias funcionaron mejor a la

concentracion baja.

Por lo anterior la inoculacién de cepas nativas de Azospirillum y Acetobacter

es una alternativa organica para utilizarse en el cultivo de chile jalapefio.
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