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RESUMEN

La inoculacion de cultivos agricolas con bacterias promotoras del crecimiento vegetal, como Azospirillum, ha sido una
practica complementaria a la fertilizacion quimica para evitar su uso excesivo. El objetivo del presente, fue evaluar el
efecto de Azospirillum sp., y la fertilizacion quimica nitrogenada (FQN) en el crecimiento y produccion de plantas de
jitomate (Solanum lycopersicum), en un sistema de manejo intensivo en condiciones de invernadero en San Santiago
Tepalcatlalpan, Xochimilco, CDMX. Se evaluo el efecto de tres cepas de Azospirillum y dos dosis de FQN (170 kg ha™*
y 255 kg ha™!) en variables de crecimiento, produccion y calidad de frutos. En la etapa de almacigo, las cepas AMs3 de
Azospirillum sp. y AZm5 de Azospirillum lipoferum favorecieron el crecimiento y fisiologia de plantula e incrementaron
significativamente la tasa de asignacion neta y tasa relativa de crecimiento. En produccion, la inoculacion y las dos dosis
de nitrogeno no mostraron diferencias significativas entre las variables de crecimiento en las plantas, pero favorecieron
la produccion de frutos. Aquellos cosechados de plantas inoculadas con la cepa AZm5 fertilizadas con 255 kg de N
ha %, registraron alto contenido en potasio, sugiriendo que la inoculacion con Azospirillum, coadyuva al crecimiento y

produccion del cultivo bajo condiciones intensivas, que podria reducir la contaminacion del suelo por agroquimicos.
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ABSTRACT

The inoculation of agricultural crops with plant growth-promoting bacteria, such as Azospirillum, has been a
complementary practice to chemical fertilization to avoid its excessive use. The objective of this study was to evaluate
the effect of Azospirillum sp., and chemical nitrogen fertilization (CNF) on the growth and production of tomato plants
(Solanum lycopersicum), in an intensive management system under greenhouse conditions in San Santiago Tepalcatlalpan,
Xochimilco, CDMX. The effect of the three Azospirillum strains and two doses of CNF (170 kg ha~! and 255 kg ha™h
was evaluated on the variables of growth, production and fruit quality. During the seedbed phase, the strains AMs3 of
Azospirillum sp. and AZm5 of Azospirillum lipoferum favored the growth and physiology of the seedling and significantly
increased the net allocation rate and relative growth rate. In production, the inoculation and two doses of nitrogen
did not show significant differences between the growth variables in the plants, but they favored fruit production. The
fruits harvested from plants inoculated with the strain AZmb5 fertilized with 255 kg of N ha=%, recorded a high content of
potassium, suggesting that inoculation with Azospirillum contributes to the growth and production of the crop under

intensive conditions, which could reduce soil contamination from agrichemicals.
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. (Solanum lycopersicum
El J|tOmate Milll o tomate rojo es
una especie horticola econdmicamente mas impor-
tantes que se cultivan en México (SIAP-SAGARPA, 2012;
SRE, 2015). Para su cultivo, los agricultores aplican agro-
quimicos en dosis que resultan excesivas, como ocurre
con los fertilizantes nitrogenados. Datos recolectados
indican que para obtener rendimientos maximos, en di-
ferentes estados de México, se aplican de 150 hasta 450
kg ha™" de fertilizante nitrogenado. El nitrogeno exce-
dente, que no es aprovechado por la planta, es lixiviado
a mantos freaticos en forma de nitratos (NOz ™), pro-
vocando problemas mediatos (Malleville y Chambolle,
1990). Una alternativa ante esta situacion, es el empleo
de inoculantes o "biofertilizante” a base de microorga-
nismos promotores del crecimiento vegetal (PCV), que
han permitido reducir las dosis de fertilizante quimico
(Adesemoye et al., 2009). Azospirillum es una de las ri-
zobacterias mejor caracterizadas como PCV (Bashan vy
de Bashan, 2010). Su uso se ha extendido a nivel co-
mercial para reducir la cantidad de fertilizante quimico
nitrogenado aplicado al suelo, especialmente en gra-
mineas. En México, los trabajos dirigidos al estudio del
efecto de Azospirillum en el crecimiento y produccion
vegetal, 0 como sustituto parcial o complementario de
la fertilizacion quimica en hortalizas, son escasos. Por
lo anterior, en el presente trabajo se evaluo el efecto de
cepas de Azospirillum en el crecimiento y produccion
de plantas de jitomate (Solanum lycopersicum), fertiliza-
das con dosis medias de nitrdgeno, bajo condicion de
invernadero.

El experimento se llevd a cabo en San Santiago Tepal-
catlalpan, Xochimilco, Ciudad de México (CDMX), en un
invernadero de 240.25 m?, con cubierta plastica (90%
de paso de luz natural), con temperatura de 35-40/10-
15 °C (dia/noche) y una humedad relativa del 80 %. Para
la siembra, se utilizd semilla certificada de jitomate
bola, variedad Juanita (832, Hazera Seeds, Inc., FL, EU),
mediante un almacigo, con charolas de unicel y como
sustrato, una mezcla de turba (Lambert Peat Moss Inc.)
y agrolita en proporcion 10:1 (v/v), humedecido a satu-
racion con una solucion de dos fungicidas (Terrazan 75
PH vy Ridomil Gold Bravo 76.5 PH, Syngenta Agro, S.A
deCV.;1lg L~! de cada uno). Los almacigos se regaron
por aspersion con agua potable con un nebulizador de
bronce de 25 ul de particula de agua y un rendimiento
de 0.5 gal min

Produccion de jitomate (Solanum lycopersicum Mill.)

Los inoculantes se prepararon con las cepas: AMs3 (Azos-
pirillum sp.), AZm5 (A. lipoferum) y VS9 (A. brasilense),
qgue se propagaron a 342 °C, 150 rpm por 48 h en me-
dio de cultivo NFb liquido (Dobereiner et al., 1976) su-
plementado con NH4Cl (1 g L™1). Cada inoculo se ajusto
a una concentracion de 1x10% células mL™ (0.01, 560
nm). Quince dias después de la siembra (DDS) se llevo
a cabo la inoculacion aplicando 200 ul del in6culo co-
rrespondiente al tratamiento en la base del tallo de cada
plantula.

Trasplante. El trasplante se realizod a los 71 DDS. Se em-
plearon bolsas de plastico negro perforadas en la base,
con 21.5 kg de sustrato (tezontle rojo de tamafio de par-
ticula de 5 mm de didametro y suelo no estéril, en pro-
porcion 3:1 v/v). Cada bolsa se considerd como la uni-
dad experimental. El suelo fue de textura arenosa (arena
84.76%, limo 8.92%, arcilla 5.32%); densidad aparente
14359 cct pH 7.73; materia organica, 3.19%; nitrdgeno
total, 0.1%; P total, 785.34 ug mL™%, K 968.5 ug mL™", y
Ca 1036.5 ug mL™% El sustrato se irrigd 24 h previas al
trasplante con agua potable hasta capacidad de cam-
po. Se considerd una densidad de seis plantas por metro
cuadrado. En esta etapa se llevo a cabo una cuantifica-
cion de células de Azospirillum en las raices de jitomate,
empleando seis plantas de cada tratamiento mediante
la técnica del nUmero mas probable (NMP) con tres re-
peticiones.

Fertilizacion y riego. El fertilizante se aplico en forma
liguida como solucion nutritiva (SN) después de 15 dias
del trasplante, de acuerdo a la dosis recomendada por
Hazera Seeds, Inc. (FL, EU), de 340 kg N ha™!. La for-
mulacion fue en mg Lt KNOsz, 50; Ca(NO3z)»-4H>0,
950; NH4HoPO4, 40; (NH4)2SO4, 50; HyPO4, 100;
KoSOy, 500; MgSO4-7H0, 800; FeSOy, 15, MNSO4,3;
NasB4O710H,O, 5; CuSOy4, 0.5; ZnSO4, 0.5 vy pH
6.0%0.2. Se evaluaron dos niveles de nitrogeno: 170 kg
ha™t y 255 kg ha™, 50 %N y 75%N, respectivamente a
la dosis recomendada. Se emplearon dos tanques de
agua con una capacidad 1200 L, los cuales se adecua-
ron con su propio sistema de riego para aplicar la can-
tidad de nitrogeno correspondiente. Cada SN se aplico
dosificadamente en el riego por goteo (1.5 L min™Y),
tres veces por semana, alternado con un riego de solo
agua, cada dos semanas para evitar la acumulacion de
sales.

Analisis de crecimiento y produccion. A los 71 y 122
DDS las plantas se escindieron, segun el caso, en hojas,
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tallo, raiz y frutos, y se secaron a 702 °C por 72-120
h. Se calculo el area foliar (AF, cm?), biomasa seca de
cada organo y total para realizar el analisis de crecimien-
to (Cuadro 1). La produccion se determind mediante el
registro del peso fresco de frutos (g_1 planta) provenien-
tes del primer racimo floral de cada planta. Se conside-
raron ocho frutos al azar por tratamiento, los cuales se
secaron a /0x2 °C hasta peso constante para realizar
un analisis quimico proximal (AQP): materia seca (%), hu-
medad (%), proteina cruda Nx6.25 (%), cenizas (%), fibra
cruda (%), extracto libre de nitrogeno (%), potasio (%) y
pH (AOAC 1990).

El disefio del experimento fue factorial 4x2 con cuatro
niveles de inoculacion y dos niveles de fertilizacion nitro-
genada, incluyendo ocho tratamientos con seis repeti-
ciones cada uno, distribuidos en tres bloques al azar. Los
datos fueron analizados mediante el software Statistica
7.0 (StatSoft Inc., TX, EU). Las medias se compararon me-
diante el procedimiento de la diferencia minima signifi-
cativa (DMS) de Fisher (p=<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Colonizacion bacteriana en raices. A los 71 DDS, se
comprobo que las tres cepas de Azospirillum fueron ca-
paces de colonizar las raices de las plantas de jitomate,
aun sobre un sustrato no estéril (Figura 1). La poblacion
de 10° NMP células g raiz”!, fue similar a la reportada en
otras variedades de jitomate en cultivos in vitro (Terry et

Cuadro 1. Variables para el analisis de crecimiento vegetal.

Anélisis!

5 NMP células g raiz!
w S o o =

10°
~

; [

AMs3 AZmS5 VSs9 Control

Figura 1. Numero de células de Azospirillum presentes en las raices
de jitomate variedad Juanita a 71 DDS (tiempo del trasplante).

al, 2000; Grilli-Caiola et al., 2004; Esquivel-Cote et al,,
2010; Botta et al,, 2013).

Analisis de crecimiento. El analisis de crecimiento ve-
getal permite tener una aproximacion cuantitativa del
estado fisiologico de las plantas en determinada etapa
del cultivo (Kru, 1997). A71 DDS, la inoculacion favorecio
significativamente la biomasa foliar, ya que las plantulas
inoculadas con las cepas AMs3 y AZm5 incrementaron
significativamente la TAN (p=0.05)y en la TRC (p=0.001)
(Cuadro 2). De acuerdo a lo reportado por Hunt (1990)
y Larcher (2003), lo anterior representa mayor produc-
cion de biomasa vegetal en peso por unidad de tiempo,

Férmula Unidades

Area foliar especifica (AFE) AF / peso seco de hojas cm? g_1
Razon foliar especifica (RAF) AFE/ peso seco de hojas cm? g_1
Lo [(peso seco total T2—peso seco total T1/ t1—t2) (INAF2—InAF1 / AF2—AF1)] o 1
Tasa de asimilacion neta (TAN) [(peso seco total T2—peso seco total T1 / t1—t2) (INAF2—InAF1 / AF2—AF1)] gm=e
Tasa relativa de crecimiento (TRC) (RAF) (TAN) mgg td?

"De acuerdo a Hunt (1990); AF=4rea foliar; t (tiempo, d).

Cuadro 2. Andlisis de crecimiento de plantulas de Solanum lycopersicum Mill, var. Juanita, inoculadas con cepas de
Azospirillum, a los 71 DDS.

90 | /=N

Tratamiento AFE (cm? g™} RAF (cm? g™} TAN (@m=2d™} TRC (mg g~td™}
AMs3 396.244 162.389 0.00055* 0.0855*
AZm5 377.791 156.290 0.00056* 0.0866*
VS9 410485 163.881 0.00045 0.0731
Control 402.056 173.619 0.00040 0.0693

AFE: area foliar especifica, RAF: razon de area foliar, TAN: tasa de asimilacion neta, TRC: tasa relativa de crecimiento. *Trata-

mientos con diferencias estadisticamente significativas respecto al control (DMS 5%, cinco repeticiones).
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como resultado de la
elongacion celular vy
asimilacion del car-
bono por fotosintesis.
Uno de los fitoregu-
ladores relacionados

con el incremento e

. vs9 AMs3
en el contenido de
clorofila, promocion

indirecta de la biogé-
nesis de cloroplastos
y estimulacion de la tasa fotosintética son las gibereli-
nas (Jiang et al, 2012), comunmente producidas por el
género Azospirillum (Perrig et al., 2007). Al respecto, se
ha reportado que la inoculacion de plantulas de trigo
con Azospirillum, incrementa la cantidad de varios pig-
mentos fotosintéticos (Bashan et al,, 2006). Este resulta-
do, puede representar ventajas durante la produccion de
plantas que pasan por un periodo de almacigo, ya que
estas plantas deben estar sanas y vigorosas, con buena
formacion de raiz, hojas y con tallos gruesos para sopor-
tar eficientemente el estrés producido durante el tras-
plante (Grime, 1979; Leskovar y Cantliffe, 1991; Chapin Il
et al, 2002) (Figura 2).

A los 122 DDS, etapa del primer corte de frutos, y a di-
ferencia de la etapa en almacigo, no se observaron di-
ferencias significativas en las variables de crecimiento
en las plantas de jitomate (Cuadro 3). Del mismo modo,
ambas dosis de fertilizante nitrogenado (170 y 255 kg
de N ha™) no mostraron diferencias significativas en las
variables de crecimiento de las plantas no inoculadas,
por tanto, al generar el mismo efecto en las plantas con
ambas dosis de nitrogeno, se demuestra que es posible
reducir 50% la dosis de fertilizante nitrogenado, respecto
a la dosis recomendada. Este fendmeno coincide con

Castafieda-Saucedo
et al. (2013) quienes
reportaron que la
inoculacion de fresa
(Fragariaxananassa
Duch) con Azospiri-
llum brasilense y ferti-
lizadas con nitrogeno
no presentan diferen-
cias significativas en
variables del creci-
miento durante la etapa de produccion del cultivo.

Control

AZm5

Figura 2. Aspecto de las plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum Mill.,
var. Juanita) inoculadas con cepas de Azospirillum al tiempo del trasplante
(71 DDS).

Las plantas fertilizadas con 170 kg de N ha™* registraron
mayor rendimiento con respecto a las plantas fertiliza-
das con 255 kg de N ha™*, excepto cuando se combind
con la inoculacion de la cepa VS9 (Figura 3). El trata-

m170kg N ha-1  =255kg N ha-1
1800
1600
1400
1200
T 1000
5
2 800
ol
800
400
200
0
AMs3 Control

Figura 3. Produccion de frutos de jitomate (Solanum lycopersicum
Mill., var. Juanita) del primer racimo floral en plantas inoculadas
con Azospirillum vy fertilizadas con dos dosis de nitrogeno, a 122
DDS. * diferencias estadisticamente significativas respecto al con-
trol (DMS 5%, cinco repeticiones).

Cuadro 3. Analisis de crecimiento de plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum Mill., var. Juanita) inoculadas con cepas de
Azospirillum y fertilizadas con dos dosis de ni

’gemo alos 122 DDS.

AFE (cm? g1 RAF (m? kg™ TAN (g m=2d~! TRC (Mg g~td ™)
e 209.64 74072 0.00082 0.0606
S

255 250.49 76.908 0.00085 0.0606
170 26958 89.878 0.00073 0.0623

AZm5
255 25296 84.287 0.00075 0.0623
o 170 21373 65.230 0.00100 0.0603
255 22314 87199 0.00074 0.0626
170 219.28 73.082 0.00087 0.0615

Control
255 20879 76.855 0.00082 0.0623

AFE: area foliar especifica, RAF: razon de area foliar, TAN: tasa de asimilacion neta, TRC: tasa relativa de crecimiento.

Produccion de jitomate (Solanum lycopersicum Mill.)
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miento fertilizado con 170 kg de N ha™te
inoculado con AMs3 registrd mayor pro-
duccion de frutos respecto a plantas no
inoculadas vy fertilizadas con 170 kg de N
ha=' (13%) y con 255 kg de N ha™* (28%).
Al respecto, Madhaiyan et al. (2010) y Te-
rry et al. (2000) reportaron que A. brasi-
lense aumenta el vigor y rendimiento de
frutos de jitomate ya sea en condiciones
de invernadero o de campo, respectiva-
mente.

El AQP mostrd en general que no hubo
diferencias significativas entre variables
de frutos de los ocho tratamientos eva-
luados (datos no mostrados). Sin embar-
go, los frutos cosechados de las plantas
inoculadas con la cepa AZmb5 vy fertiliza-
das con 255 kg de N ha™, registraron
significativamente (p=0.0001) un alto
contenido de potasio (5.59 % K*) respecto a las plan-
tas no inoculadas vy fertilizadas con 255 kg de N ha™t
(3.98 % K*). El contenido de K* en el fruto de jitomate es
una caracteristica muy importante, ya que incrementa
la acidez, firmeza, uniformiza la maduracion y mejora
su sabor (Ho y Adams, 1995). El efecto de Azospirillum y
de otras rizobacterias PCV en la absorcion y asimilacion
de K* en tejido vegetal o en frutos no ha sido docu-
mentado, pero se ha demostrado la contribucion de las
citocininas en la absorcidn de K* (Taiz y Zeiger, 2006). En
este sentido, la cepa AZm5 produce in vitro cantidades
significativas de t-zeatina (Esquivel-Cote et al., 2010), una
de las citocininas mas importantes para las plantas (Taiz
y Zeiger, 2006). Ante tal efecto, resulta interesante enca-
minar mas estudios que confirmen el efecto de cepas
de Azospirillum en la absorcion o asimilacion de K*, y de
otros macronutrientes, en las plantas inoculadas.

a inoculacion con la cepa AZMm5 (Azospirillum

lipoferum) favorece el crecimiento de plantulas de

jitomate en la etapa de almacigo. La dosis de 170

kg de N ha™t es suficiente para promover el cre-
cimiento y produccion de plantas de jitomate variedad
Juanita, en combinacion con la inoculacion con la cepa
AMs3 (Azospirillum sp).

Al Dr. Alejandro Alarcon por la revision y critica al presente manus-

crito. A Fermin Jiménez Flores e Irma Acosta por el apoyo técnico
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Figura 4. Aspecto del cultivo y las plantulas de jitomate (Solanum lycopersicum Mill.,
var. Juanita) a 122 DDS.
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