UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto de Azospirillum sp. sobre la productividad de tomate (Solanum lycopersicum
L.) en invernadero.

Por:

CESAR ANTONIO GALVAN SOLORZANO

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Torredn, Coahuila, México
Enero 2020



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto de Azospirillum sp. sobre la productividad de tomate (Solanum
lycopersicum L.) en invernadero.

Por:

CESAR ANTONIO GALVAN SOLORZANO

TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito
parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por:

V

((
;

M.C. Victor Martinez Cueto
Vocal suplente

An AUTONOM
/ 9*“\0 ANTONIO NARRO ‘49

r. Isaias de laru arez ;?
Coordinador Tnterina_de la Division /de Carres DA micas o
INACION DE LA OIS /
~RRERAs AGR cm)ﬁ's

Tomelhn, Coshula, Méce.
Enero 2020




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto de Azospirillum sp. sobre la productividad de tomate (Solanum
lycopersicum L.) en invernadero.

Por:

CESAR ANTONIO GALVAN SOLORZANO
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprob7/7 jor mde Asesoria:
/
( U 08 -
M

> ranci Ea Sanehez Bernal
Asegsor Principal

227

Manuel Nava Santos
Coasesor

Opez Salazar
Coasesor

B \ o B o ‘,‘ a z H Q‘
Coordinadorde la Divisié s g0 AOUEAS . oeN®
ARR GRS
S RERAS AGRONCIML,

dahuila, México
ero 2020

Torreon,



AGRADECIMIENTOS

En Primer lugar a Dios por bendecir y guiar mi camino y permitirme lograr esta
meta, dandome las fuerzas para superar los obstaculos y dificultades alo largo
de mi carrera. Gracias por darme la fortaleza para seguir adelante y no tropezar
en los problemas que se presentaban alo largo de mi carrera , ensefidndome a
encarar las adversidades sin perder nunca la dignidad ni desfallecer en el intento.

Agradezco a mis padres Antonio y Ma. Elena porque ellos siempre estuvieron
brinddndome su apoyo y sus consejos para hacer de mi una mejor persona, por
haberme dado educacién, un hogar donde crecer y por inculcarme valores que
hoy definen mi vida. También por los ejemplos de perseverancia y constancia
gue los caracteriza, por el valor mostrado para salir adelante y por su amor.

Agradezco al Ing. Juan Manuel Nava Santos, al Ing. Francisca Sanchez Bernal, al
Dr. Rubén Lopez Salazar y al M.E. Victor Martinez Cueto. También al igual de
importante al Dr. Angel Largada Murrieta por sus esfuerzos, dedicaciones,
conocimientos,

orientaciones, la manera de trabajar, sus paciencias y motivaciones han sido
fundamentales para mi formacion académica. Ustedes han inculcado en mi un
sentido de seriedad, responsabilidad y rigor académico sin los cuales no podria
tener una formacion completa como profesionista.

También agradezco ala Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro por
haberme brindado la oportunidad de formar parte de ella, por permitir estudiar la
carrera de Ingeniero Agronomo en Horticultura y asi ser orgullosamente buitre

de la Narro.

Agradezco a mis amigos el Ing. Carlos Eduardo Ramirez Cano y Héctor Salvador
Hernandez Sanchez por haber estado siempre conmigo compartiendo risas,
emociones, regafios y por apoyarme en las buenas y en las malas. Agradezco
también a mi amigo el Ing. José Francisco Serrano Santos por brindarme su
apoyo parael logro de esta tesis.



DEDICATORIAS

A dios:

Dedico esta tesis a Dios como ser supremo creador de todo lo que nos rodea, por
haberme dado sabiduria, inteligencia y sobre todo paciencia ademas de ser el guia en
mi vida. Por siempre confiar en mi cuando nadie mas lo hacia y permitirme disfrutar de
todas las cosas maravillosas que nos ofrece la vida, por darme salud y felicidad, a mi y
mi familia, como también amigosy personas cercanas Yy sobre todo por haberme guiado
por el camino correcto y poder llegar a este momento.

A mis padres:

Antonio Galvdn Guedea y Ma. Elena Solérzano Robles

Dedico esta tesis a mis padres por siempre haberme brindado sus consejos, su
confianza, su paciencia, Su amor, su comprension y su carifio. Gracias a ustedes eh
logrado llegar hasta aqui y convertirme en lo que soy y que siempre habia anhelado.
También por esfuerzo y dedicacién,y los sacrificios en estos afios. Es un honor y un
privilegio ser su hijo, agradecido estoy por haberme dado la vida, son los mejores padres.

A mis hermanos:
Mariano Galvan Sol6rzano y Alejandra Yadira Samaniego Solérzano

Por el amor, su comprension y sobre todo el apoyo moral que siempre he recibido de
ustedes con el cual logre culminar mi esfuerzo, terminando asi mi carrera profesional que
esy sera para mi, la mejor de las herencias.



RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la productividad de tomate (Solanum

lycopersicum L.) en invernadero por efecto de Azospirillum sp.; por lo cual se evaluaron
cuatro tratamientos inoculados con esta bacteria. T1 (1x10-8 UFC mL"t Azospirillum sp.);
T2 (1x10% UFC mL1 Azospirillum sp.); T3 (1x104 UFC mLt Azospirillum sp.) vy el T4
(testigo, solucion nutritiva Steiner). Se utilizé un disefio completamente al azar con 10
repeticiones por tratamiento. Una vez analizados los resultados obtenidos, estos indican
que referente a las variables diametro de tallo, peso fresco de planta y biomasa, se
determind diferencia significativa, los mejores resultados se obtuvieron con el T4
(Testigo). Para la variable altura de planta no se determiné diferencia significativa entre
tratamientos, sin embargo sobresale el T4 (testigo). En relacion a las variables didmetro
polar, diametro ecuatorial y peso de fruto, fueron evaluadas en tres cosechas y se
determiné diferencia significativa para todas, excepto para diametro ecuatorial en la
cosecha uno. En estas variables predominaron los tratamientos que fueron inoculados
con Azospirillum sp. El mayor peso de fruto lo obtuvo el T2 (1x10-6 UFC mL-1 Azospirillum
sp.) en la cosecha uno; en las cosechas dosy tres, el T1 (1x10® UFC mL-1 Azospirillum
sp.) obtuvo el mayor peso de fruto. Para la variable determinacién de licopeno, el andlisis
estadistico indica diferencia significativa entre tratamientos, el mejor resultado lo obtuvo
el T3 (1x10* UFC mL! Azospirillum sp.). Se determiné diferencia significativa entre
tratamientos para solidos solubles totales, que alcanzaron su maxima concentracion con
el T1 (1x108 UFC mL Azospirillum sp.). Los tratamientos inoculados con Azospirillum
sp. predominaron en las variables de calidad de fruto, en particular el T1 (1x10-8 UFC
mL-1 Azospirillum sp.) lo cual permite considerarlos cémo una opcién viable y sustentable

en la produccién de tomate en invernadero.

Palabras clave: Azospirillum sp., Solanum Lycopersicum L, Productividad, Calidad,

Invernadero.

Vi



INDICE

RESUMEN. ..ottt sttt et ettt s b ettt e bt e bt e st e sb bt eaeesbeenbesseesbeenbeentenbeesaeens vi
LN L PR vii
INDICE DE CUADROS......cctiittiiieittett ettt sttt ettt sttt s bttt saeesbe e bt eseenbeesbeebeeneenbeenees X
INDICE DE FIGURA ...ttt ettt e e e e e e s e et et e e e e e e e s s e nnebaneeeeaeeeessannnnnneeeeeens Xi
I, INTRODUCCION......cocuitititeteteteteteteteteteeeesaeaeseeeee e s s e aeas st s s s s st es st s s st asesasasasasessas 1
1.1 ODJEUIVO GENETAL....coiiiiiiiieiitie ettt ettt ettt s bt e et e e sabe e e sabeeesanee 3
1.1.1 ODbjJetivo ESPECITICO .uviiiiiiie et e e e e e 3

2 o 1T o To ) (] SRS PPURS 3

[ REVISION DE LITERATURA. ....cuvitete ettt ettt eeet e ettt et ett st ese et eeteeaeeteeneensesseesesseeseeseeseeseensessesreaseereas 4
2.1 CUIIVO A TOMALE ....ceiiiieeeieee ettt ettt et e st e e sabe e e sabeeesbeeesbeee e 4
2 5 R © o =Y o PO PPRRRRPPRRNt 4
2.1.2 Clasificacion taXONOMICA ....cc.eeiuieiiieiieeiie ettt sttt s ae e b seeeeeeas 4

P G T =Y o Vo] [o Yo [ = SR PPRRPPRR 5
2.1.4 IMPOrtanCia €CONOMICA ....uveeiuiieeiieeeiieeeieeeeetteeeeteeeesteeesaeeessaeessaaeeensaeessaeesseeessseennns 5
P2 B |V (o] 4 o] [T - U PRPPPTNt 6

AV D L-Te &= To b Tod (o] Ie [=Y I YU T=1 Lo TR SRR 6
2.3 AQIICUITUIA OFQANICAL ..eiieieiiiee et ettt e e e e e e e ettt e e e e saba e e e e sabaeeessasbaeeesannaeaens 7
2.4 BIOTEITIZANTES....co ettt et et e et e e st e e sbe e e sneee e 8
2.5 IMICOITIZAS .ttt ettt ettt e b et sb e st e e bt e ebe e et e e nan e e e e nbneentees 9
2.6 Bacterias promotoras del CreCimiento .........ooeiviiieiiiiiiie e 12
2.6.1 AZOSPITIHTUM SP. weiiieiieiee e e e e e et e e e et e e e e s abaeaeeennaaaeeeans 12
2.6.2 Caracteristicas MOrfolOQICAS ......cccveiiiieiie e 12
2.6.3. Clasificacion taxondmica de Azospirillum SP......ccccciiieiiiiiiee e 13
2.6.4. Colonizacion del sistema radical por Azospirillum SP.......cccceveieeeiieeiiiee i, 13
2.6.5. Fijacion de Nitrogeno por AZOSPirillum SpP......cccveeeeeeiiiee e 14
2.6.6. Importancia Bioldgica de Azospirillum SP......ccocvveeiiiiiiiie e 14
2.6.7. Lafijacion deAZOSPIrillUM SP.....cociiiiiiieiiiieeiie ettt 14
2.6.8. DiStribucCion Y AiSIAMIENTO.....c..iiiiieeieecie et e 15
2.6.9. Métodos parainocular [abacteria........cccoccveeeiiiiiiiicie e 15
2.6.10. Inoculacion y Respuesta AGronNOMICA .......ccceeruveeiiveesiiieesiieeesieeeseeeeniveeenseeesneees 16
2.6.11. Ventajas del uso de AzoSpPirillum SP.......cooiiiiiiiiiiieie e 17

vii



. MAterialeS Y IMETOUOS. ...ceiiiei ettt e e e et e e e et e e e e s abe e e e e e enaaeaaeennees 20

3.1 Descripcion del sitio eXPerimental .........cc.eeviieeiiieeiiie et saee e 20
3.2 DISEA0 €XPEIIMENTAL.....ccciiiiie ettt e e e et e e e e e e e e st e e e e e sabaeeeeennnaeeas 20
3.3 MaAterial VEQETALIVO....ueiiiiiiiiiie ettt et e e sttt e e s e e e st e e e s eabbeeeeeenneeeas 20
3.4, SUSEIato Y CONENEUOIES ..eiiiiiiieee ettt e et e e e ae e e e eba e e e e earaeeeesnareaaeans 21
T I =S o] = L (S PO 21
N SR [ Lo Tod U] F= ol o ] o I TSP PRI 21
3.7 Preparacion de SINS.... ..ot e e e e aaraaas 22
TR S I = 4 T=To Lo TSRS 22
BLO POHINIZACTON ... ettt et b bbb e e 22
G 0 I U1 (o] =T [o ST TPOP PP 22
3.11 POda Drotes aXilaresS.......c.ooo i s 22
3.12 COSECNA UE TOMALE .....eiiiiiieeiiie ettt et e st eeseabe e e sabeeeas 22
3.3 Variables @Valuadas...........coouiiiiiiiiiii e 23
3.13.1 AIUIA A€ PLANTAL ... eeieieiieeie ettt e s saneas 23
3.13.2 DIAMELIrO del tallO..c...eiiieiieiiieee e 23
3.13.3 PES0 AeI FIULO..eiiiiiiiiie et et 23
3.13.4 DIAMELIO del frULO.c..eeeiieiie et 23
3.13.5 Sélidos solubles totales (Grados BriX).....ccooceereeiieenienieeie e 23
3.13.6 Contenido d€ lICOPENO.....uuiii et e e e e e e earaee e 23

K BT A =TS0 I €S of o ST PP PRTRPPRTT 24
.13 8 BIOMABSEA ...ttt ettt st 24
3.13.10 Evaluacion de la bacteria AZOSPirillum SP ....ooceeiiiiiierieeeee e 24
3.13.11 ANAIISIS €STAUTISTICO ....eeiiiieiiieiieiee e e 24
IV. RESUItAAOS Y DISCUSION ..ottt ettt ettt ettt sb ettt e e beesae e e saeesnees 25
4.1 DIiAMELIO A€ TAlO ceeiiiiiieiieeie et ettt e 25
4.2 AITUTA 0B PLANTA ....coiutiiiiiiieiiee et ettt e st e e s e e saneeennnees 26
4.3 PeSO freSCO 0@ Planta.....cc.eeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eannes 26
S [0 1 - LT F PRSP P PO PPRTRTPROTI 27
4.5 Diametro Polar, Didmetro ecuatorial y Peso de frutO......ccccoveeeecieiiiiiiieeeeeceee e, 28
4.6 Determinacion de LICOPEN0........cocuie e ettt e e e ste e e e e e sre e e s e e e snaeeenneas 32
4.7 Solidos solubles totales (GradoS BriX)......ccuvieeiiiiie it 33
4.8 Evaluacion de la bacteria AZoSPirillum SP....oeieciee i 34

viii



V. Conclusiones

VI. BIBLIOGRAFIAS ...ttt e e e s e e e e st e e e e ineeees



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos inoculados con Azospirillum sp. para evaluar su efecto
en la productividad y vida de anaquel del tomate (Solanum lycopersicum L.) en
gAY T To [ o PSR 20

Cuadro 2. Diametro ecuatorial (mm), diAmetro polar (mm)y peso de fruto (g) de la cosecha 1
resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del cultivo de tomate.

Cuadro 3 Diametro ecuatorial (mm), didmetro polar (mm)y peso de fruto (g) de la cosecha 2
resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del cultivo de tomate.

Cuadro 4. Diametro ecuatorial (mm), diametro polar (mm) y peso de fruto (g) de la cosecha 3
resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del cultivo de tomate.



INDICE DE FIGURA
Figura 1. Diametro de tallo (mm) resultado de la evaluacion de Azospirillum sp. en la

productividad del CUltivo de tOMALe. .........ccceviiiiiiieee e 25
Figura 2. Altura de planta (m) resultado de la evaluacion de Azospirillum sp. en la productividad
del CURIVO 0@ TOMALE. .....eeiiiiiiiie ittt et e e st e e s st e e e s sabaeeeeeenane 26
Figura 3. Peso fresco de planta (g) resultado de la evaluacién de Azospirilum sp. en la
productividad del Cultivo de tOMALe. ........coviiiiiiieiiiie e 27
Figura 4. Biomasa (g) resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del
(o101 1)V oo [ (0] 1 g =1 (T PSPPSR 28
Figura 5. Determinacion de Licopeno resultado de la evaluacién de Azospirillum sp.en la
productividad del cultivo de tOMALe. ........coeevieiireiiiiie e 32
Figura 6. Concentracion de Grados Brix resultado de la evaluacién de Azospirillum sp. en la
productividad del Cultivo de tOMALE ..........cooiiiiiiiiieiiiee e 33

Xi



l. INTRODUCCION

La agricultura organica, que se caracteriza por excluir el uso de productos de sintesis
quimica (fertilizantes y plaguicidas en general), organismos modificados genéticamente,
aguas negras y radiaciones en los alimentos, es una de las pocas alternativas
productivas que se estan vislumbrando en el campo mexicano.(Goémez Tovar y Cruz,
2004)

Con tasas de crecimiento crecientes, los productos organicos conquistan cada vez mas
rapido las estructuras de mercado de alimentos a nivel mundial. En el 2002, las ventas
de estos productos alcanzaron 23 mil millones de dolares, superando los 19 mil millones
de ddlares alcanzados en el 2001 (Sahota A., 2004: 21-26).

La cantidad de alimentos hace necesaria la utilizacion de grandes cantidades de
agroquimicos aplicados al suelo para obtener mayores producciones de los mismos.

Actualmente se han buscado tecnologias sostenibles como el uso de los biofertilizantes.

Uno de los elementos mas valiosos que puede utilizar la agricultura ecoldgica es el uso
de biofertilizantes, lo cual en los sistemas productivos es una alternativa viable y
sumamente importante para lograr un desarrollo agricola ecolégicamente sostenible, ya
gue permite una produccién a bajo costo, no contamina el ambiente y mantiene la
conservacion del suelo desde el punto de vista de fertilidad y biodiversidad. (Alfonso y
Galan, 200)

Este trabajo se realizd con el proposito de conocer el estado actual en materia de
biofertilizantes utilizados en el cultivo de tomate. Entre los inoculantes empleados como
biofertilizantes se encuentran los hongos micorrizicos, los cuales a través de las hifas
favorecen el desarrollo de las plantas lo que mejora la absorciéon de minerales; y las
bacterias promotores del crecimiento, que solubilizan nitrégeno atmosférico, favorecen
la produccion de hormonas, e incrementan la toma de agua y minerales. Buenos
resultados se han publicado resaltando el beneficio de la inoculacién de diversos hongos
micorrizicos y bacterias promotoras de crecimiento en tomate. Los géneros mas
estudiados son Azospirillum y Glomus. La utilizacion de cepas autdctonas garantiza auln

mas la eficiencia de los inoculantes. (Diaz Martinez, 2013)



Se demuestra la efectividad agrobioldgicade Azospirillum brasilense a partir del estimulo
positivo ejercido en el crecimiento y estado nutricional de las plantas asi como en el
rendimiento agricola del cultivo; y se establece con un alto nivel poblacional en la
rizosfera de las plantas inoculadas, este resultado apoya el criterio de seleccion de esta
especie como una alternativa eficiente para la produccién del cultivo del tomate. (Alfonso
et al., 2005)

Segun Bashan (1998), Azospirillum sp. Provoca una absorcion mas efectiva de los
nutrientes, lo que explica la acumulacién de compuestos nitrogenados en las plantas sin

existir una aparente fijacion bioldégica de nitrégeno.

Los fertilizantes sintéticos presentan baja eficiencia (£50%) para ser asimilados por los
cultivos, el fertilizante no incorporado por las plantas trae un impacto ambiental adverso,
tal como contaminacién de mantos acuiferos con NO3, eutrofizacion, lluvia &cida y

calentamiento global.(Bojérquez et al., 2010)

El tomate (Solanum lycopersicon L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor
importancia comercial en el mundo y esta priorizado entre las hortalizas, debido a su alta
demanda y ala gran importancia que posee en la dieta de la poblacién, tanto en consumo

fresco como en conservas, en forma de jugos o pastas. (Solis, A.; 2006).

Los estados de la Republica Mexicana que mas cultivan el tomate son Sinaloa,
Michoacan, Baja California, San Luis Potosi, y Morelos, siendo el primero el mas
importante por su mayor explotacion para mercado e industria de los Estados Unidos.
En México existen alrededor de 20 000 ha bajo agricultura protegida (AP) de las cuales
aproximadamente 12 000 ha son de invernadero y las otras 8 mil ha corresponden a

casas sombra y macro tlnel principalmente. (SAGARPA, 2012).

El cultivo de tomate en condiciones de sustrato bajo invernadero es capaz de producir
frutos de excelente calidad ademas de cumplir con los estandares de inocuidad

alimentaria. (Rodriguez Dimas etal., 2009)



1.1 Objetivo General
Evaluar la productividad de tomate (Solanum lycopersicum L.) en invernadero por efecto

de Azospirillum sp.

1.1.1 Objetivo Especifico
e Determinar los tratamientos que incrementen la productividad del tomate

1.2 Hipotesis
Debido a que las bacterias promotoras de crecimiento vegetal otorgan grandes

beneficios a las raices, los parametros de produccion del tomate son mejores a mayor

porcentaje de inoculacion de este biofertilizante.



Il. REVISION DE LITERATURA.

2.1 Cultivo de Tomate
2.1.1 Origen
El tomate es originario de la américa del sur, de la regién andina, particularmente de Perd,

Ecuador, Bolivia y Chile. Sin embargo, su domesticacion fue llevada a cabo en México
(COVECA, 2010). (Escalona, 2009). Afirma que el origen del género Lycopersicon se
localiza en la regién andina que se extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile.
Probablemente desde alli fue llevado a Centroamérica y México donde se domestico y ha
sido por siglos parte basica de la dieta. Luego, fue llevado por los conquistadores a Europa.
Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de distintas formas y tamarios e
incluso rojos y amarillos en Espafia e Italia. En otros paises europeos solo se utilizaban en
farmacia y asi se mantuvieron en Alemania hasta comienzos del siglo XIX. Los espafioles
y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises

asiaticos, y de Europa se difundi6 a Estados Unidos y Canada.

2.1.2 Clasificacion taxonémica
Reino...Metaphyta

Division...Magnoliophyta
Clase...Magnoliopsida
Orden...Solanales
Familia...Solanaceae
Genero... Solanum
Especie... Lycopersicon

(INFOAGRO, 2006)



2.1.3 Fenologia

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdmico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y
comercio. El incremento anual de la produccion en los dltimos afios se debe
principalmente al aumento en el rendimiento y en menor proporcién al aumento de la
superficie cultivada. Es una de las especies horticolas de gran importancia
econdmica y nutricional; presenta altos contenido de vitamina C, hierro y vitamina A.
pocos productos agricolas se presentan para tantos usos como el jitomate, debido
a que se le puede usar como ingrediente en la cocina y consumo en fresco y
procesado en forma de pasta, salsa, jugo, o polvo (COVECA, 2010).

Durante el afio 2010 hasta el mes de octubre se comercializaron dos millones de
toneladas a nivel mundial ocupando México el primer lugar de exportacion de tomate
con dos millones de toneladas y un ingreso de 12, 700 millones de pesos anuales
(Cazares, 2010).

2.1.4 Importancia econdmica

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econémico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion y
comercio. El incremento anual de la produccién en los Ultimos afios se debe
principalmente al aumento en el rendimiento y en menor proporcion al aumento de la
superficie cultivada. Es una de las especies horticolas de gran importancia
econdmica y nutricional; presenta altos contenido de vitamina C, hierro y vitamina A.
pocos productos agricolas se presentan para tantos usos como el jitomate, debido
a que se le puede usar como ingrediente en la cocina y consumo en fresco y
procesado en forma de pasta, salsa, jugo, o polvo (COVECA, 2010).

Durante el afio 2010 hasta el mes de octubre se comercializaron dos millones de
toneladas a nivel mundial ocupando México el primer lugar de exportacion de tomate
con dos millones de toneladas y un ingreso de 12, 700 millones de pesos anuales
(Cazares, 2010).

Eltomate es el principal cultivo en invernadero en México y el mundo (Steta, 2004;
Calvin y Cook, 2005; Cook y Calvin, 2005).



2.1.5 Morfologia

El tomate es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. La
planta puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta, y el crecimiento
es limitado en las variedades determinadas e ilimitado en las variedades
indeterminadas, pudiendo llegar, en estas Ultimas, a 10 m en un afio (Chamarro,
2001).

2.2 Degradacién del suelo
La disminucién en el contenido de materia organica (MO) de muchos suelos y la

degradacién de este, constituye un problema importante en los sistemas agricolas
(Baijukya et al. 2005; Sanginga y Woomer 2009), también se ha observado que esta
disminucion causa degradacion del suelo en las regiones semiaridas (Diacono y
Montemurro 2010), la cantidad de MO en el suelo depende del aporte de material
organico, su velocidad de descomposicion, velocidad de mineralizacion la MO existente,
la textura del suelo y el clima (Johnston et al. 2009); la gestion de los recursos organicos
disponibles por parte de los pequefios agricultores que buscan diversificar y abordar
nuevas oportunidades de mercado, a menudo demuestra una comprension intuitiva del
reciclaje de nutrientes (Giller 2002).

Las enmiendas organicas de mayor calidad contienen los nutrientes requeridos en la
proporcion en que las plantas los requieren (Palm et al. 2001), se debe tener precaucion
al aplicar materiales organicos de baja calidad, incluso en combinacion con fertilizantes
minerales, los insumos organicos que son extremadamente bajos en nutrientes y altos
en lignina y polifenoles no deben incorporarse al suelo, ya que es probable que
provoquen la inmovilizacion de los nutrientes y los fertilizantes (Sanginga y Woomer
2009), en cambio, tales materiales se aplican mejor como mantillos superficiales, se
requiere un manejo especial para transformar materiales organicos de baja calidad en
fertilizantes organicos de alta calidad y esto podria lograrse mediante la fortificacion con
compost; aqui los residuos de cultivos pobres en nutrientes se mejoran con pequefias
cantidades de fertilizantes Organo-minerales, dicha mezcla esta protegida contra la
pérdida de nutrientes para producir un valioso fertilizante organico en solo 4 meses
(N’dungu et al. 2003).



2.3 Agricultura organica.

En comparacion con las granjas compuestas y los campos cercanos, la baja y
decreciente fertilidad del suelo suele ser mas pronunciada ya que estos son
frecuentemente infértiles, agotados y severamente deprimidos en el contenido de MO
del suelo (Sanginga y Woomer 2009). Los suelos aridos son arenosos y a menudo con
bajos niveles de MO, exhiben poca capacidad de retencion de agua y bajas capacidades
de intercambio de cationes y apenas retienen nutrientes, lo que constituye un problema
fundamental para la productividad agricola (Sanginga y Woomer 2009), es mas probable
gue ocurra sequia en tierras degradadas que en tierras fértiles, el pastoreo excesivo ha
provocado una degradacion extensa de la tierra y desertificacion (Herlocker 1999;
Sanginga y Woomer 2009), las sequias agricolas a menudo resultan del pastoreo
excesivo y de cultivos poco adecuados por la humedad disponible; las tierras aridas
agricolas, por lo tanto, representan un doble desafio para sus agricultores.

La erosion del suelo es un problema ambiental critico en todos los ecosistemas terrestres
del mundo, esta inflige dafios mdltiples y graves en los ecosistemas gestionados, como
cultivos, pastos o bosques, asi como en la naturaleza. En particular, la erosion reduce la
capacidad de retencion de agua del suelo debido a la rapida escorrentia de agua y
también a la MO. Como resultado, se transportan nutrientes y valiosa biota del suelo. Al
mismo tiempo, la diversidad de especies de plantas, animales y microbios se reduce
significativamente (Duran y Rodriguez 2008); uno de los problemas agricolas méas graves
en las regiones aridas y semiaridas es la acumulacion de sal en la superficie del suelo,
lo que hace que los campos sean improductivos, en general, la salinidad inhibe el
crecimiento y la productividad de las plantas, los efectos perjudiciales de la salinidad en
el crecimiento de las plantas resultan de los efectos directos de la toxicidad idnica (Al-
Karaki 2000a) y/o los efectos indirectos de los iones salinos que causan el desequilibrio
osmoético del suelo/planta (Wyn Jones y Gorham 1983); incorporar o aplicar factores que
permitan alas plantas resistir mejor el estrés salino podria ayudar a mejorar la produccién

de cultivos en condiciones adversas.



2.4 Biofertilizantes

Las fuentes organicas de nutrientes agregan al suelo la MO que es critica para mantener
la productividad, entre otros beneficios, esto ayuda a mejorar la retencion de humedad
del suelo y la resistencia a la erosion edlica, la buena estructura del suelo mejora el
intercambio de gases y el desarrollo de las raices de las plantas, las adiciones de MO
proporcionan varios mecanismos para mejorar la eficiencia agrondémica; estos incluyen
una mejor sincronizacién del suministro de nutrientes con la demanda de cultivos, y una
mejora en la salud del suelo a través del aumento de la biodiversidad del suelo y las
reservas de carbono (Alley y Vanlauwe 2009). A largo plazo, los aportes organicos
continuos influyen en los niveles de MO del suelo y la calidad de sus reservas de
nutrientes (Woomer et al. 1994; Vanlauwe et al. 1998; Cadisch y Giller 1997). Mantener
la cubierta permanente del suelo, como en la agricultura de conservacion, protege contra
la erosion, suprime las malezas, aumenta la infiltracion de agua y promueve la actividad
biologica del suelo (Sanginga y Woomer 2009).

Las enmiendas organicas, como los desechos urbanos, industriales, compost, lodos y
compost municipales de desechos sélidos, se utilizan para la reposicion de MO,
reduciendo la aplicacion de fertilizantes quimicos. La aplicacion duradera de enmiendas
organicas aumentd el carbono organico hasta en un 90% en comparacion con los niveles
en el suelo no fertilizado, y hasta un 100% en comparacion con los resultados de los
tratamientos con fertilizantes quimicos, los recursos organicos aplicados a los suelos
liberan nutrientes y mejoran las condiciones de humedad del suelo (Barrios et al. 1997).
La aplicacion de residuos de cultivos a los suelos mediante la incorporacion o el
acolchado promueve el reciclaje de nutrientes, también mejora la eficiencia del uso de
fertilizantes y contribuye a la MO del suelo, alimentando los procesos biolégicos de este
(Sanginga y Woomer 2009).

La alimentacion de residuos a animales domésticos y luego la aplicacion de estiércol de
esos un efecto similar; las adiciones de material organico al suelo proporcionan varios
mecanismos para mejorar la eficiencia agronémica, la adicion regular de residuos
organicos, particularmente los residuos compostados, aumenta la fertilidad del suelo,
principalmente al aumentar la estabilidad de los agregados del suelo y disminuir la
densidad aparente del suelo, se mejora la estructura, lo que reduce la erosion, aumenta
la infiltracién y el almacenamiento del agua y mejora el desarrollo de las raices (Hudson

1994; Diacono y Montemurro 2009; Sanginga y Woomer 2009).
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El mejor rendimiento agronémico del compost a menudo se obtiene con las tasas y
frecuencia mas altas de aplicaciones. Ademas, se observaron beneficios adicionales,
como la liberacién lenta de N y aumentos en los rendimientos de los cultivos de hasta un
250% después de aplicaciones a largo plazo de altas tasas de compost de residuos
sélidos municipales (Diacono y Montemurro 2009).
Las consideraciones agrondémicas para el manejo integrado de nutrientes vegetales
dentro del contexto de un programa de manejo total de cultivos incluyen la influencia de
las fuentes de nutrientes organicos en las propiedades del suelo, como la estabilidad y
estructura de los agregados, la estabilidad agregada mejora a medida que aumenta la
MO del suelo porque une particulas minerales, arena, limo y arcilla, los suelos con alta
estabilidad agregada resisten el impacto de las gotas de lluvia y son menos susceptibles

a la erosion (Alley y Vanlauwe 2009).

2.5 Micorrizas

Las micorrizas son asociaciones entre raices de plantas y hongos especializados en el
suelo, las plantas proporcionan fotosintatos a los hongos, lo que aumenta el acceso a
los nutrientes poco disponibles, las micorrizas se clasifican en cuatro tipos principales
segun su estructura, funcion y sus socios fungicos: micorrizas arbusculares,
ectomicorrizas, micorrizas ericoides y micorrizas de orquideas (ver Smith y Read 2008
para mas detalles). La mayoria de las plantas terrestres (> 90%) forman una o mas de
estas asociaciones. Las micorrizas arbusculares son las mas antiguas (~ 450 millones
de afios), lo que sugiere una fuerte influencia en la colonizacion de la tierra por las plantas
vasculares, también son los mas extendidos. Los hongos micorricicos arbusculares
infectan ~ 80% de las plantas terrestres, incluidas las hierbas, arbustos y arboles, y por
lo tanto la mayoria de las especies en ecosistemas naturales y agroecosistemas, solo
unas pocas familias de plantas no forman micorrizas arbusculares (Wang y Qiu 2006).
Los no hospedadores tipicos son miembros de Crucifereae (por ejemplo, Brassica napus,
canola), Caryophyllaceae (por ejemplo, Dianthus spp., Claveles), Proteaceae (por
ejemplo, Banksia spp.) y Chenopodiaceae (por ejemplo, Atriplex spp.), por lo tanto, las
micorrizas son 6rganos normales que absorben nutrientes de la mayoria de las plantas,
los hongos arbusculares han sido reclasificados recientemente en un filo fungico

separado, el Glomeromycota (Schii3ler et al. 2001).
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Los miembros de la Glomeromycota tipicamente forman estructuras caracteristicas
similares a arboles llamadas arbusculares dentro de las células corticales de la raiz, fuera
de la membrana plasmatica, brevemente, el proceso de infeccion consiste en el
reconocimiento del hongo-huésped, la germinacion de esporas, el alargamiento y
ramificacion de la hifa, la formacion de un apresorio en las células epidérmicas, la
penetracion de la célula epidérmica a través del apresorio, el crecimiento de hifas inter o
intracelulares y la formacién de arbuscules o estructuras similares en las células
corticales (para variaciones ver Dickson et al. 2007).
La ramificacion y elongacion hipofal es promovida por un factor de ramificacion presente
en los exudados de la raiz. El apresorio se forma en respuesta a las sefales liberadas
por las raices del huésped, las hifas proliferan en la corteza de la raiz y en el suelo, las
vesiculas que sirven en el almacenamiento de lipidos estan formadas por algunos
hongos arbusculares entre o dentro de las células (Smith y Read 2008).
La infeccion generalmente se cuantifica por el porcentaje de longitud de la raiz
colonizada por los hongos, esto se hace observando pedazos de raices despejadas y
tefiidas esparcidas en un plato con lineas de cuadricula en un microscopio de diseccion
o compuesto, dependiendo de los detalles de las estructuras flngicas requeridas; a
diferencia de las raices infectadas por hongos patdgenos, las raices micorricicas no
muestran ningdn signo de enfermedad, la infeccion desencadena solo respuestas de
defensa transitorias menores, esto es consistente con la compatibilidad de esta
asociacién de plantas y hongos (Smith y Read 2008).
Se cree comunmente que los arbuscules y las hifas enrolladas intracelulares en las
células corticales de la raiz, desempefian un papel importante en la transferencia de
nutrientes entre los simbiontes. Los principales nutrientes transferidos a la planta
asociada son el fésforo (P) y el zinc (Zn), los cuales son altamente inmdviles en el suelo.
El extenso crecimiento de las hifas fungicas de arbusculares en el suelo se extiende
considerablemente las superficies de absorcion del sistema de raices simbidticas y
supera el agotamiento de nutrientes localizado, que de otro modo ocurre cuando la tasa
de absorcion por las raices excede la tasa de reemplazo del suelo a granel; las hifas
pueden acceder a los poros de diametros considerablemente mas pequefios que las
raices, lo que aumenta en gran medida el volumen de la solucién del suelo de la cual el
P puede ser absorbido como hortofosfato (Smith y Read 2008; Smith et al. 2009a).
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Las hifas también desempefian papeles muy importantes en la estabilizacion de la
estructura del suelo, al enredar las particulas del suelo y estabilizar los agregados,
particularmente en el rango de tamafio de 20—-200 mm de diametro, los efectos de las
hifas en la estabilidad estructural del suelo pueden persistir incluso en ausencia de
plantas en crecimiento, por lo que las plantas no micorricicas pueden beneficiarse de la
estructura mejorada del suelo (SE Smith et al. 2009b).
Tradicionalmente, las simbiosis arbusculares se han considerado mutualistas cuando las
plantas individuales mostraron un aumento en el crecimiento, y parasitarias cuando no
se observaron efectos o depresiones en el crecimiento. Por lo tanto, los hongos
(simbiontes obligados) que no proporcionaron un beneficio aparente a la planta fueron
considerados "tramposos".
Las plantas micorricicas tienen dos vias para la absorcién de P, la via directa implica la
expresion de transportadores de P de la planta en los pelos radiculares y la epidermis, y
da como resultado un agotamiento progresivo de P cerca de la superficie de la raiz, esta
implica la expresiéon de transportadores fungicos de alta afinidad en hifas externas y
transportadores de plantas en la interfaz entre hongos y plantas, la vision convencional
ha sido que la absorcién de P por hifas externas y la transferencia a la planta en las
células corticales de la raiz, complementa la absorcion directa por la raiz de la planta, y
qgue la extensién del 'beneficio’ en términos de crecimiento esta relacionada con la
cantidad de colonizacién arbuscular en raices. Se creia que la infeccion arbuscular no
afecta la absorcion directa por la raiz y que la actividad de esta es estrictamente aditiva.
Esto explica los efectos de la simbiosis en plantas con respuesta positiva como el trébol.
Sin embargo, no estaba claro qué funciones tenia la simbiosis en plantas como el trigo
(Triticum aestivum), que a menudo no muestran respuesta 0 pueden responder
negativamente. Para las plantas que no responden, donde la colonizacion es baja y/o la
absorcion total de P o el crecimiento de las plantas sin cambios o reducidos, se ha
asumido que los hongos arbusculares estan haciendo una contribucion insignificante a
la nutricién, y que la simbiosis no fue funcional o puede ser beneficiosa solamente bajo
condiciones ambientales particulares y/o en momentos particulares del ciclo de vida de
la planta (Fitter 1990), también se adujo proteccién contra hongos patdgenos de la raiz
y mayor tolerancia a la sequia, para explicar la prevalencia de la simbiosis (Newsham et

al. 1995), Sin embargo, estas ideas no pueden explicar completamente la persistencia
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de la simbiosis en plantas (cultivos o no cultivados) que no tienen un beneficio aparente

de los hongos arbusculares, especialmente donde hay depresiones de crecimiento.

2.6 Bacterias promotoras del crecimiento
2.6.1 Azospirillum sp.

En general Azospirullum es uno de los géneros de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal mas estudiado en la actualidad debido a su capacidad de mejorar
significativamente el crecimiento y desarrollo, asi como el rendimiento de numerosas
especies vegetales de interés agricola (Bashan y Holguin, 1997). Considerandose la
capacidad de Azospirillum para asociarse con las plantas de interés agricola, ha si como
su capacidad de fijar N2 en medios de cultivos, por lo que se realizaron pruebas que si el
azospirillum no causa sintomas viables de enfermedad la raiz u hoja de planta de trigo,

algodén o tomate (Bashan et al, 1996).

2.6.2 Caracteristicas morfoldgicas

Esta bacteria puede ser de vida libre en las raices de los cereales, pastos y plantulas
tuberosas. Azospirillum sp. ha sido el objetivo de numerosos estudios, por su capacidad
de fijar nitrégeno asociado con las rices de diversos cultivos de importancia agronémica.
Fue probado para la explotacion agronémica como resultado de su capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico y su inima asociacion con raices de cereales y pastos. (Cardenas,
et al .2010), Azospirillum (subclase de las proteo bacterias) es una bacteria negativa, de
vida libre, fijadora de nitrégenoy asociada a la rizosfera de la planta. Tiene un metabolismo
carbonado muy versétil, lo que permite adaptarse y establecerse en el competitivo entorno
rizosférico, como fuentes nitrogenadas, Azospirillum puede utilizar un amplio rango de
sustratos, amonio, nitratos, nitrito, aminoacidos y nitrdgeno molecular. En condiciones
desfavorables, recubriéndose de una capa de polisacaridos produciéndose una
acumulacion de granulos de B-hidroxibutirato, que sirve a la bacteria de reserva de fuente
carbonada (Caballero et al., 1999).

Entre los beneficios del uso de microorganismos en la agricultura esta su capacidad de
fijar nitrdogeno atmosférico, descomposicién de residuos organicos, supresion de

enfermedades en las plantas, aporte de nutrientes al suelo y produccion de compuestos
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bioactivos como vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas
(Martinez, 2002), es una bacteria movil, que muestra gran variabilidad en el nimero y
posicién de los flagelos. En medio liquido produce un solo flagelo mientras que en medio
solido se inducen diversos flagelos laterales, siendo diferente la cantidad y posicion de
estos para cada una de las especies de genero Azospirillum; la presencia de flagelos
proporciona la movilidad necesaria para dirigirse hacia lugares donde la presencia de
nutrientes sea mas favorable. Presenta quimiotaxis positiva hacia acidos organicos,
azlcares, aminoacidos, compuestos aromaticos y exudados radicales. Esta capacidad
de migracion se ha visto afectada por la humedad del suelo. Este género ademas tiene
tendencia a dirigirse hacia lugares donde la concentracion de oxigeno sea la adecuada
(denominada aerotaxia), ya que puede sobrevivir en condiciones microaerofilicas
(Collados, 2006).

2.6.3. Clasificacion taxondmica de Azospirillum sp.

Reino Procaryote

Division Gracilicute

Clase Scotobacteria

Familia No existe

Género Azospirillum

Especie lipoferum,brasilense,amazonense,

haloproferenses, irakenses.
Fuente: Bergey (1984).

2.6.4. Colonizacion del sistema radical por Azospirillum sp.

La planta secreta hacia la rizosfera exudados que atraen a muchos microorganismos,
como las rizobacterias. La movilidad y la quimiotaxis de estas bacterias permiten que se
muevan hacia la raiz, donde se benefician de los exudados como fuente de carbono y a
su vez benefician el crecimiento de la planta. El establecimiento de Azospirillum en la

raiz de la planta es una etapa critica para promover el crecimiento vegetal, y ademas
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depende del genotipo de ambos actores. Coloniza la superficie de la raiz, el interior y el

exterior del cortex (Patriquin et al., 1983).

2.6.5. Fijacion de Nitrogeno por Azospirillum sp.

El nitrégeno se localiza en el suelo procede de la atmosfera, pero el N2 atmosférico no
puede ser utilizado directamente por los seres vivos salvo en el caso de algunos
microorganismos (Villalobos et al., 2002). Para que el nitrbgeno atmosférico sea
absorbido por las plantas, este tiene que formar parte de otros compuestos quimicos, este
proceso se le llamafijacion (Fuentes, 2002). Considerandose la capacidad de Azospirillum
para asociarse con plantas de interés agricola, asi como su capacidad para fijar N2 en
medios de cultivos, por lo que se realizaron pruebas para verificar que el Azospirillum no
causa sintomas visibles de enfermedad sobre la raiz u hojas de plantas de trigo, algodon
o tomate (Bashann, 1998).

2.6.6. Importancia Bioldgica de Azospirillum sp.

El efecto de la inoculacion de Azospirillum sobre el rendimiento total aumenta
generalmente con el crecimiento de las plantas y esta en un rango de 10— 30 % (Bashan
y Vazquez, 2000). Se demuestra la efectividad agrobiolégica 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 rizésfera de plantas inoculadas (Alonso, 2005). Dos variables basicas que contribuyen
a la respuesta del rendimiento a la inoculacién son los cultivares los cuales muestran
respuestas diferentes a la inoculacion y al nivel de fertilizacion nitrogenada (Schloter y
Hartmann, 1998).

2.6.7. La fijacion deAzospirillum sp.

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
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puede utilizar al carbon como Unica fuente de glucosa. Cuando se usaron estos indculos
aislados promovieron notablemente el desarrollo de las raices y brotes de maiz (et al.,
2005).

2.6.8. Distribucién y Aislamiento

El género Azospirillum muestra distribucion geografica amplia alrededor del mundo,
siendo mas abundante en las regiones tropicales, aunque también se encuentran 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 que este medio de cultivo Azospirillum brasilense y toma un color rojo

escarlata que permite la diferenciacion de otros géneros bacterianos (Pereyra et al., 2009).

2.6.9. Métodos parainocular la bacteria

Actualmente se aplican algunos métodos para inocular Azospirillum. El mas simple es
aplicando las bacterias en suspensién 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 ser 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 turba vertido por goteo al surco o
distribuyendo el inoculante de turba granular al momento de la siembra. (Vega, 2015).
También se puede realizar mediante 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 quimicamente 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
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durante periodos largos hasta un mesy puede ser producido a esa gran escala (Bashan
et al., 1996).

2.6.10. Inoculacion y Respuesta Agronémica

Inicialmente Azospirillum sp. fue probado para la explotacion agronémica como resultado
de su capacidad de fijar nitrbgeno atmosférico y su inima asociacion con raices de
cereales y pastos. (Cardenas, et al. 2010). 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 el 70% del fertilizante fosférico. Ademas de los rendimientos en
productos agricolas comerciales se incrementa 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 inoculacién de A. brasilense en semillas tienen un

efecto pronunciado sobre el desarrollo y la morfologia de las raices, a bajas
. 6 1 . . . .,
concentraciones como 10  UFC mL™" es casi tan alta como para inducir la elongacién de

la raiz y fuertemente inhibida a altas concentraciones celulares (109 UFC ml-l). También
se han observado en plantas inoculadas un aumento en la absorcion de minerales y agua
en plantas de trigo, maiz y sorgo en invernadero y campo (German et al., 2000). Askary
et al., (2009) mencionan que la inoculacién de la combinacion de Azospirillum brasilense
con Rhizobium 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 nitrdgeno en el grano
de trigo y de 59.5% en el contenido de fosforo y 34% en el contenido de potasio, al ser
comparados con el testigo de la cepa sin inocular. Al estudiar diferentes vias de
inoculacién en el cultivo de la lechuga, bajo condiciones de organopdnico con bajo nivel
de reposicidon de materia organica, 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" (Diaz et al., 2003).
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2.6.11. Ventajas del uso de Azospirillum sp.

Esta especie de bacteria es una alternativa emergente a los fertilizantes quimicos
inorganicos para incrementar la fertilidad y produccion de los cultivos en agroecosistemas
sustentables (Wu, et al., 20005). ElI uso de Azospirillum produce reguladores de
crecimiento como auxinas, acido indolacetico (AIA), citocininas, y proteinas como
poliamina, fijan nitrégeno. Incrementan el crecimiento radicular, ademas son capaces de
acelerar y potenciar el crecimiento de las plantas (Villegas, et al., 2010:Cassan, et al.,
2009).El género de la bacteria favorece la tasa de germinacion (Bashan y Bashan,
2005).Estos bacilos participan en diversos procesos del ecosistema, que incluyen el
reciclaje, solubilizarian, descomposicion y mineralizacién de compuestos organicos y la
translocaciéon de bioproductos y elementos minerales que conllevan la movilizacion de los
nutrientes en el ecosistema suelo planta (Bare et al., 2005). Disuelven y mineralizan los
fosfatos, producen cantidades de sideroforos y antibiéticos (Vessey, 2003).

Los efectos benéficos del Azospirillum en el rendimiento y la reduccion de la fertilizacion
nitrogenada es importante para la agricultura y significativo en el cuidado del ambiente
(Fisher et al., 2007: Spaepen. et al., 2008). El uso de la bacteria crea una barrera
protectora contra hongos y bacterias patdgenas en la raiz de la planta, por lo que esta
crece mas sana y fortalecida Russo et al., 2008; Cascan et al., 2009), debido a la
capacidad de producirse en grandes cantidades bajo condiciones de alta humedad
relativa, desplazan a los patégenos por la competencia generada o por la fortaleza
fisioldgica que adquiere la planta (Bashan y Bashan, 2002). Azospirillum produce enzimas
gue solubilizan los fosfatos y los hacen mas accesibles a la planta, asi como factores que
facilitan la absorcion de oligoelementos (Bashan y Bashan, 2005). Se ha logrado
demostrar que las bacterias resisten mejor a las condiciones de sequia y los climas aridos
ya que se forman alginatos en las raices de las plantas (Bashan y Bashan, 2005: Arzanesh,
etal.,2010). El uso de esta bacteria aumenta 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).
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El efecto favorable de Azospirillum, produce un mayor desarrollo del sistema radical,
traducido en mayor superficie de absorcién de agua y nutrientes asi como un mayor
desarrollo de la parte aérea de la planta (Lirano, et al., 2005), teniendo potencial para

emplearse en la produccién de plantulas de interés horticola (Diaz, et al.,2001).

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-

' Una concentracién del inoculo de 10 y 10" UFC mL 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 concentracién de

9 1 . ., . .
10" UFC mL",ya que promueven la germinacion y aumenta el contenido de materia seca

en plantulas.

Al seleccionar el género microbiano predominante en la rizésfora, se inoculo y se evaluo
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
rizésfera del tomate, en las condiciones estudiadas, y que Azospirillum es el género
dominante. La inoculacion artificial de esta rizobacteria causo 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% (Terry., 2005).

Por su parte Askary et al. (2009), obtienen que la inoculacién simple con Azospirillum
incrementan el rendimiento de trigo en grano en 53.8% comparado con el testigo y de

22.8% de nitrégeno, de 59.5% en fosforo y de 34% de potasio.

Elein et al. (2005), reportan que la inoculacion artificial de Azospirillum causo 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 plantas testigo. Se obtuvo un

alto nivel poblacional en la rizésfera de las plantas inoculadas.

En otro trabajo Arzanesh (2010) y colaboradores encontraron que Azospirillum

incrementa el rendimiento de avena y la tolerancia a factores de estrés.
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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
presento una tendencia mas selectiva que el pimiento en la germinacion y se corroboro
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 absorcion de nutrientes en
pimiento rojo, tomate y arroz bajo condiciones de invernadero, excepto para la longitud de

raiz de pimiento rojo, tomate y arroz.
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lll. Materiales y Métodos
3.1 Descripcion del sitio experimental
La presente investigacion se realizo0 durante el ciclo otofio-invierno 2018-2019 en la

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicada en la ciudad de
Torre6n, Coahuila, México, en el invernadero #1 del Departamento de Horticultura, el
cual tiene una superficie de 235 m2, cubierta de polietileno, suelo de grava y el sistema
de enfriamiento consta de una pared himeda a base de celdek, dos extractores de aire
en la parte frontal, ademas de cuatro ventiladores colocados en la parte superior para la
circulacion del aire. Con coordenadas geograficas 103° 25’ 57” de longitud oeste

meridiano de Greenwich y 25° 31’ 11” de latitud norte, con una altura de 1,123 msnm.

3.2 Disefio experimental
Se realiz6 el experimento con un disefio completamente al azar se evaluaron cuatro

tratamientos incluyendo el testigos, cada uno de ellos con diez repeticiones los cuales

se describen en el siguiente cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos inoculados con Azospirillum sp. para evaluar
su efecto en la productividad y vida de anaquel deltomate (Solanum lycopersicum L.)
en invernadero.

Tratamiento Descripcion
Tl 1x10-8 UFC mL-1 Bacteria Azospirillum sp.
T2 1x10-6 UFC mL-! Bacteria Azospirillum sp.
T3 1x10-4 UFC mL-! Bacteria Azospirillum sp.
T4 Testigo con Solucion Nutritiva Steiner

3.3 Material vegetativo
Se utilizaron plantulas de hibrido de Tomate Roma Indeterminado Variedad Top 2299

con una altura de 15 cm incluyendo sus hojas verdaderas., comercializado por la
empresa TOP SEEDS. Este hibrido es una planta de crecimiento indeterminado; muy

vigorosa, porte fuerte y de tallos gruesos, entrenudos medios, para ciclos de produccion
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intermedios-tardios. Buen desarrollo bajo altas temperaturas en ciclos de primavera-
verano. Frutos de calibres grandes, promedio 160 a 200 gramos, mantiene su tamafio a
lo largo del ciclo de produccién, paredes gruesas. Esta variedad no requiere una
fertilizacion tan nitrogenada como la gran mayoria de las variedades en el mercado, al
ser una planta vigorosa necesita lo minimo en cuanto a nitrbgeno para su buen
desarrollo. Esta variedad es resistente a:  TMV (Virus del mosaico del tomate),
Va(Verticillium albo-atrum), Vd(verticilium dahlia), Fol: 1-3(Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici raza 1, 2, 3 ) Ff (Cladosporium fulvum ), Ma(Meloidogyne arenaria) Mi(M.
incognita )Mj(M. javanica )TYLCV(Virus de la cuchara del tomate), TSWV(Virus del

bronceado del tomate). https://topseedsmexico.com/productos/tomates/

3.4. Sustrato y Contenedores
El sustrato utilizado que consisti6 en una mezcla del 60% de arena esterilizada con

hipoclorito de sodio al 20% mas 40% de vermicompost se vacio a bolsas de polietileno,
calibre 500 color negro de tipo vivero con capacidad de 15 kg las cuales se llenaron con

la mezcla de sustratos y se acomodaron en lineas por tratamiento.

3.5 Trasplante
El trasplante se realizd el dia 26 de febrero 2019, utilizando plantula de tomate vigorosa,

porte fuerte y de tallos gruesos, entrenudos medios, para ciclos de produccidon
intermedios-tardios. Se trasplantaron 40 plantulas 10 de estas para cada tratamiento con
cuatro tratamientos y cada plantula en su contenedor, presentando las platas ya sus

hojas verdaderas con una altura aproximadamente de 15 cm

3.6 Inoculacion
Para la inoculacién del biofertilizante evaluado en este trabajo, que consistié en la

bacteria promotora del crecimiento del genero Azospirillum sp., se determinaron tres
tratamientos, con diferentes concentraciones de inoculo, como se describe en el Cuadro
1.

La bacteria se aplic6 agregando 10 ml de cada concentracion de acuerdo al tratamiento,

a la plantula de tomate trasplantada (una por maceta) a las diez repeticiones.

Se realizaron dos inoculaciones, la primera fue el dia del trasplante y la segunda 73

dias después de la primera.


https://topseedsmexico.com/productos/tomates/
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3.7 Preparacion de SNS
Se prepard para el cuarto tratamiento la solucion universal Steiner en un tambo se 200 |.

Para bajar el pH de la solucion se utilizé acido citrico quedando con un pH de 6.5. Esta

preparacion fue para regar el Testigo (T4).

3.8 Riego
El riego fue suministrado manualmente con litro y medio de agua, aplicado a cada

maceta. Asi mismo el tratamiento 4 (fertilizacion con SN Steiner) se reg6 con la solucién

preparada a razon de 1 L de solucién por maceta.

3.9 Polinizacion
En los invernaderos, el movimiento de aire es insuficiente para que las flores se polinicen

por si mismas, siendo necesaria la vibracion de los racimos florales para obtener una
buena polinizacion por lo tanto la polinizacion fue de forma abiotico, moviendo o haciendo

vibrar el sistema de tutorado manualmente, esto se hacia todos los dias por la mafiana.

3.10 Tutorado
El tutorado se realizd a la tercera semana después del trasplante, consistié en guiar

verticalmente las plantas alo largo de la rafia desde la base de la planta hasta un alambre

ubicado en invernadero directamente sobre la planta a 2.5 a 3.0 metros de altura.

La planta se enrollaba a la cuerda, en el sentido de las manecillas del reloj. Esta labor
se hacia semanalmente hasta dos veces por semana durante las primeras semanas de
desarrollo cuando su crecimiento era muy rapido. Es una actividad que se realiza con

mucho cuidado para evitar pérdida de alguna planta.

3.11 Podabrotes axilares
La poda de brotes axilares se realiz6 con tijeras para podar tipo mini 6 pulgadas,

iniciando después de la tercer semana del trasplante eliminandolos una vez por semana.

3.12 Cosechade tomate
Se realizaron dos cosechas, en las cuales se considerd el color del fruto estas se

realizaron cuando el fruto presentaba el color rojo o con un 60% a 80% de anaranjado.
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3.13 Variables evaluadas
3.13.1 Altura de planta
Para esta variable se midi6 manualmente con una cinta métrica desde la base de la

planta hasta el 4pice, esto para sacer el largo de la planta y se midié encm.

3.13.2 Diametro del tallo.
Para medir el grosor del tallo se utilizé6 un vernier esta se llevd a cabo el dia 21 de mayo,

85 dias después del trasplante esta fue medida en mm.

3.13.3 Peso del fruto
Esta variable se obtuvo de acuerdo a la suma total del peso, las muestras (frutos) fueron

pesadas en una bascula para verificar el rendimiento de cada tratamiento.

3.13.4 Didmetro del fruto
Esta lectura fue medida con un vernier digital (el vernier nos ayuda a reducir el error de

estimacion humana); a cada uno de los frutos de tomate se hicieron dos medidas, las

cuales fueron ecuatorial y polar.

3.13.5 Sdlidos solubles totales (Grados Brix)
Para obtener la concentracion de glucosa de cada una de las nuestras se utilizd el

refractometro, incorporando de 3 a 4 gotas de jugo de tomate. Después se procedio a

leer y tomar la lectura.

3.13.6 Contenido de licopeno
Se pesaron 3 gr de pericarpio del fruto del tomate, se colocaron en un mortero congelado

gue contenia 3 ml de amortiguador de fosfatos (pH 7) y se procedié a moler, de la mezcla
se colocaron 2ml en tubo de centrifuga, se agregaron 4ml de la mezcla hexano-acetona
(3:2), se agito la mezcla para separary disolver los pigmentos de las membranas (Davis
etal., 2003), se centrifugo a 3,000 rpm por 10 min para la separacion de fases, se extrajo
la fase coloreada y se leyd la absorbancia a 502 nm en un espectrofotbmetro. El
contenido de licopeno se calculd con la formula: Licopeno (ug g-"1) = A_so02X (1;320)x
4 (Fish et al., 2002).
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3.13.7 Peso fresco
Se cortaron tres plantas por cada tratamiento (9 en total) y después se procedid

a cortar en pedazos pequefios y se llevé a la bascula para determinar el peso total de

area foliar en fresco, el cual se determiné en g.

3.13.8 Biomasa
Sacados los datos del peso fresco, se metié cada planta a una bolsa de papel canela

para introducirlas a una estufa de laboratorio incorporando cada una de las muestras y
dejandolas por 48 hrs y secando a una temperatura de 90°C; después de ahi se procediod

a pesar las muestras previamente secas, obteniendo el peso en g.

3.13.10 Evaluacion de la bacteria Azospirillum sp
Se tomaron tres repeticiones, macetas con sustrato y sistema radicular, de cada

tratamiento, y se mandaron a evaluar al laboratorio del Departamento de Horticultura de
la UAAAN Saltillo.

3.13.11 Analisis estadistico
Para el presente estudio se realizd un analisis de varianza, considerando cada una de

las caracteristicas evaluadas. El andlisis de varianza se llevd a cabo mediante el sistema
MINITAB version 2007.
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IV. Resultados y Discusién

4.1 Didmetro de Tallo
En esta variable se observa de manera grafica, que al evaluar los tratamientos se

presenta diferencia significativa con respecto al Testigo (Steiner 100%), el cual supero
enun 25.85% al T3 (1x104 UFC mL-! Azospirillum sp.) (Figura 1).

=
o

Diametro de Tallo
o [ N w H (6, [e)] ~N o] [(e]

Testigo Tl T2 T3

Tratamientos

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa

Figura 1. Didmetro de tallo (mm) resultado de la evaluacion de Azospirillum sp. en la
productividad del cultivo de tomate.

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 (Lirano, et al., 2005). teniendo potencial para
emplearse en la produccion de plantulas de interés horticola (Diaz, etal., 2001). Los
resultados obtenidos en esta investigacion difieren de lo sefialado por (Lirano, et al.,

2005) ya que fue el Testigo el que obtuvo el mayor diametro de tallo.
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4.2 Altura de Planta
En esta variable se observa de manera grafica que al evaluar los tratamientos no se

determind diferencia significativa con respecto al testigo. (Figura 2).
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Figura 2. Altura de planta (m) resultado de la evaluacion de Azospirillum sp. en la
productividad del cultivo de tomate.

Pérez (2017) al evaluar la produccién de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) con
fertilizacion biologica (Azospirillum sp.) en invernadero, teniendo como testigo a la
solucién nutritiva Steiner, reporta diferencia significativa entre tratamientos para la
variable altura de planta donde el T1 Azospirillum 1x10° UFC mL-! se comporta
estadisticamente igual al testigo Solucidn Nutritiva Steiner, a partir de los 24 y hasta los
70 dias después del trasplante (ddt). Este resultado difiere del encontrado en la presente

investigacion, ya que no se determiné diferencia significativa entre tratamientos.

4.3 Peso fresco de planta
Se observa de manera grafica, que al realizar la evaluaciéon estadistica, se determin6

diferencia entre tratamientos con respecto al testigo, ya que es el que presentd la mayor
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cantidad de peso fresco, superando en un 57.18% al T1 (1x108 UFC mL-1 Azospirillum)

en peso fresco de planta (Figura 3).
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Figura 3. Peso fresco de planta (g) resultado de la evaluacién de Azospirilum sp. en la
productividad del cultivo de tomate.

Gonzalez (2018), al evaluar la produccion y calidad de tomate tipo Saladette con
fertilizacion bioldégica en bioespacio, no determind diferencia significativa entre
tratamientos, sin embargo el tratamientos coinoculado con Micorriza + Azospirillum
obtuvo un peso fresco de tallo y hojas de 166 y 245 g, respectivamente, peso menor al
obtenido en este trabajo ya que el mayor peso de planta fue de 464.2 g, el cual

corresponde al T4 (Testigo).

4.4 Biomasa
El analisis estadistico para la variable Biomasa, determiné diferencia significativa entre

tratamientos. El T4 (Testigo) y el T1 (1x10-8 UFC mL-1) son estadisticamente iguales entre

si y mayores al resto de los tratamientos. (Figura 4).
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Figura 4. Biomasa (g) resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad
del cultivo de tomate.

4.5 Didmetro Polar, DiAmetro ecuatorial y Peso de fruto
Estas variables se evaluaron en tres cortes o cosechas, como se observa y describen

los resultados en los cuadros que corresponden a cada una de las tres cosechas

realizadas.



29

Cuadro 2. Diametro ecuatorial (mm), diametro polar (mm) y peso de fruto (g) de la
cosecha 1 resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del

cultivo de tomate.

Tratamiento Diametro Diametro Peso de
ecuatorial polar fruto
(mm)

(mm) @)

T1 (1x10® UFC mL™! Bacteria 375 a 35.6 b* 555 b
Azospirillum sp.)

T2 (1x10-6 UFC mL! Bacteria | 43.6 a 435 b 951 a
Azospirillum sp.)

T3 (1x10* UFC mL-! Bacteria 435 a 48.6 a 910 a
Azospirillum sp.)

T4 (Testigo) 40.00 a 438 a 418 b

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa entre tratamientos.

En la cosecha 1 se determiné diferencia significativa para diametro polar y peso de fruto,

sobresaliendo para diametro polar el T3 (1x10-* UFC mL™! Azospirillum sp.) y para peso
de fruto los tratamientos T2 (1x10-¢ UFC mL1 Azospirillumsp.) y T3 (1x104 UFC mL1

Azospirillum sp. ). Para la variable diametro ecuatorial no se determind diferencia

significativa, pero el mayor valor numérico lo obtuvieron el T2 (1x10-6 UFC mL-1

Azospirillum sp.) y T3 (1x10* UFC mL-! Azospirillum sp.)



Cuadro 3 Didmetro ecuatorial (mm), diametro polar (mm)y peso de fruto (g) de la
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cosecha 2 resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del cultivo

de tomate.
Tratamiento Diametro Diametro Peso de
ecuatorial polar fruto
(mm)
(mm) @)
T1 (1x10® UFC mL™! Bacteria 51.957 a* 57913 a 90.00 a
Azospirillum sp.)
T2 (1x10-6 UFC mL™! Bacteria 49.33 a 53.17 a 73.80 a
Azospirillum sp.)
T3 (1x10* UFC mL-! Bacteria 48.43 ab 53.59 a 73.20 a
Azospirillum sp.)
T4 (Testigo) 4372 b 39.44 b 4720 b

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa entre tratamientos

Para la cosecha 2 se determind diferencia significativa en las tres variables evaluadas,

se puede observar que tanto para diametro ecuatorial, diametro polar, como peso de

fruto, sobresale el T1 (1x10-® UFC mL™ Azospirillum sp.).



Cuadro 4. Diametro ecuatorial (mm), diametro polar (mm) y peso de fruto (g) de la
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cosecha 3 resultado de la evaluacion de Azospirilum sp. en la productividad del cultivo

de tomate.
Tratamiento Diametro Diametro Peso de
ecuatorial polar fruto
(mm)
(mm) @)
T1 (1x10® UFC mL™! Bacteria 47.88 a 56.865 ab* | 73.40 a
Azospirillum sp.)
T2 (1x10-6 UFC mL™! Bacteria 4738 a 59.26 a 7180 a
Azospirillum sp.)
T3 (1x10* UFC mL-! Bacteria 45683 a 4957 c 59.50 ab
Azospirillum sp.)
T4 (Testigo) 4529 a 5327 bc [53.20 b

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa entre tratamientos

En la cosecha 3, para la variable diametro ecuatorial no se determino diferencia

significativa, sinembargo numéricamente sobresale el T1 (1x10-8 UFC mL-1 Azospirillum

sp.). Para las variables diametro polar y peso de fruto el analisis estadistico determino

diferencia significativa entre los tratamientos, para la variable diametro de polar

predomino el T2 (1x10-6 UFC mL-1 Azospirillum sp.) y en peso de fruto el T1 (1x10-® UFC

mL1 Azospirillum sp.).
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4.6 Determinacion de Licopeno
Para la variable determinacion de licopeno (mg), el andlisis estadistico determino

diferencia significativa entre tratamientos, el T3 (1x10* UFC mL-1 Azospirillum sp.)

obtuvo la mayor cantidad de licopeno, superando al T4 (Testigo). (Figura 5).

Licopeno
N
T

T3 T2 Testigo T1

Tratamientos

Figura 5. Determinacion de Licopeno resultado de la evaluacion de Azospirillum sp.en
la productividad del cultivo de tomate.

De acuerdo con la informacién disponible sobre el valor nutritivo y funcional del tomate
ubica a esta hortaliza entre aquellas que contribuyen a un buen equilibrio nutricional en
la alimentacion. Los resultados del presente estudio nos han permitido caracterizar
algunos atributos funcionales de un grupo de variedades de tomate que estan siendo
evaluados para el cultivo organico, observando que existe una amplia variacién entre los
materiales disponibles (UllU, 2009)
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4.7 Solidos solubles totales (Grados Brix)
Para la variable de solidos solubles totales, el analisis estadistico determino diferencia

significativa entre tratamientos, el T1 (1x10® UFC mL-1 Azospirillum sp) obtuvo la mayor
concentracién, con 5.6 grados Brix, superando al testigo, con 4.9 grados Brix y al resto

de los tratamientos. (Figura 6).

Grados Brix
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Figura 6. Concentracién de Grados Brix resultado de la evaluacién de Azospirillum sp.
en la productividad del cultivo de tomate

Gonzalez (2018), al evaluar la produccion y calidad de tomate tipo Saladette con
fertilizacion biolégica en bioespacio, mostré diferencia significativa entre tratamientos
para la variable solidos solubles totales, la mayor concentracion la obtuvo el T4
(Fertilizacion con SN Steiner) con 6.3 °Brix y el tratamiento que obtuvo el menor valor fue
el T1 (Micorriza + Azospirillum) con 4.5 °Brix., resultado diferente al obtenido en esta
investigacion, ya que el T1 (1x10-8 UFC mL-1 Azospirillum sp .) obtuvo la mayor
concentraciéon, con 5.6 grados Brix, superando al testigo con 4.9 grados Brix y al resto

de los tratamientos.
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4.8 Evaluacion de la bacteria Azospirillum sp.
Se enviaron muestras de suelo de tres repeticiones por tratamiento al laboratorio del

Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en la
ciudad de Saltillo, Coahuila. Los resultados indican una gran diversidad en la
concentracién de la bacteria de Azospirillum sp. en las muestras analizadas, en algunos
casos se determind como incontables, motivo por el cual no se realizd el andlisis

estadistico.
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V. Conclusiones
Una vez analizados los resultados obtenidos se puede concluir que referente a las

variables diametro de tallo, peso fresco de planta y biomasa, se determiné diferencia
significativa, los mejores resultados se obtuvieron con el T4 (Testigo). Para la variable
altura de planta no se determind diferencia significativa entre tratamientos, sin embargo

sobresale el T4 (testigo).

En relacion a las variables diametro polar, didametro ecuatorial y peso de fruto, fueron
evaluadas en tres cosechas y se determind diferencia significativa para todas, excepto
para didmetro ecuatorial en la cosecha uno. En estas variables predominaron los

tratamientos que fueron inoculados con Azospirillum sp.

Para diametro ecuatorial en las cosechas dos y tres los mejores resultados se obtuvieron
con el T1 (1x10-8 UFC mL-1 Azospirillum sp.); respecto a diametro polar, sobresalieron
en la cosecha uno el T3 (1x10* UFC mLt Azospirillum sp.), cosecha dos T1 (1x10®

UFC mL? Azospirillum sp.) y en cosecha tres el T2 (1x10¢ UFC mL* Azospirillum sp.).

El mayor peso de fruto lo obtuvo el T2 (1x10-¢ UFC mL-! Azospirillum sp.) en la cosecha
uno; enlas cosechas dos ytres, el T1 (1x10-8 UFC mL-! Azospirillum sp.) obtuvo el mayor

peso de fruto.

Para la variable de licopeno, se determind diferencia significativa entre tratamientos vy el

mejor resultado lo obtuvo el T3 (1x104 UFC mL-! Azospirillum sp.).

Se determiné diferencia significativa entre tratamientos para sélidos solubles totales,

gue alcanzaron su maxima concentracién con el T1 (1x10-® UFC mL™1 Azospirillum sp).

Los tratamientos inoculados con Azospirillum sp. predominaron en las variables de
calidad de fruto, en particular el T1 (1x108 UFC mL"! Azospirillum sp.) lo cual permite
considerarlos cémo una opcion viable y sustentable en la produccion de tomate en

invernadero
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