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RESUMEN

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

ABSTRACT

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

Keywords: protected agriculture, nutraceutical quality,
PGPR, yield

INTRODUCCION

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

Esta investigacion se realizd en el ciclo agricola
primavera-verano 2017, en un invernadero con enfriamiento
automatico, en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna, Torre6n, Coahuila, México, en las coor-
denadas 25°3326"" Ny 103°22°31"" O; a una altitud de 1230
m. Durante los 120 dias del ciclo del cultivo, la temperatura
minina y méaxima en el interior del invernadero fluctué entre
17.7 y 31.6 °C, respectivamente, mientras la humedad relativa
minima y maxima oscilé entre 30y 70 %.

Propagacion de RPCV

Se utilizaron dos cepas B. paralicheniformis 'y P. lini
perteneciente a la coleccién microbiana del Laboratorio de
Ecologia Microbiana de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de
la Universidad Judrez del Estado de Durango. Las cuales se
han caracterizado como promotoras de crecimiento, ya sea
por la produccién de acido indol acético (AlA), de sideréfo-
ros, actividad de la enzima del 4cido 1-aminociclopropano-
1-carboxilico (ACC) desaminasa o solubilizadoras de fosfato
(Palacio-Rodriguez et al., 2017). Las cepas se propagaron
individualmente en medio Luria Bertani®en una incubadora
con agitacion de 200 rpm (Precision Scientific 815°) durante
24 h a 30 °C, posteriormente la concentracion bacteriana se
ajusté a 1 x 108 UFC/mL con buffer fosfato salino al 0.5 x.

Material genético e inoculacion de las plantas

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

Trasplante y manejo del cultivo

El trasplante se realizé 35 dias después de la siembra
colocando una planta por maceta. Como maceta se utilizaron
bolsas de polietileno negro calibre 500, con una capacidad
de 18 L. Las bolsas se llenaron con una mezcla a base de are-
na de rio y perlita [Multiperl’, México (80:20, v:v)]. Las bolsas
se colocaron en doble hilera, con un arreglo topoldgico en
tresbolillo a una distancia de 0.30 m entre planta y 1.60 m
entre hilera con una densidad de 4.2 plantas/m2. La arena
de rio se desinfecté previamente con una solucién de 5 %
de hipoclorito de sodio y se dejo secar al ambiente por tres
dias. A los cuatro dias después del trasplante (ddt) se inici6 el
riego aplicando la SN al 75 y 100 %. Las SNs fueron prepara-
das a partir de nitrato de calcio [Ca(NQ],),-4H,0], nitrato de
potasio (KNO,), sulfato de magnesio (MgS0,:7H,0), sulfato
de potasio (K,SO,), mas micronutrimentos (Maxiquel’). El pH
de las soluciones se ajusté a 5.5 con acido fosférico (H,PO,).
La necesidad hidrica del cultivo se cubrié aplicando riegos de
manera manual considerando tres etapas de desarrollo del
cultivo a) antes de la floracion, b) floracién y ¢) produccion,
en las cuales se aplicaron un volumen de 0.5, 1 y 2 L/dia,
respectivamente. El agua de riego tuvo una conductividad
eléctrica de 1.18 dS m™, RAS de 3.2, pH de 7.8, por lo que se
clasificé como agua de baja salinidad y bajo contenido de
sodio (Ayers y Westcot, 1994).

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

Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar
con ocho tratamientos con 12 repeticiones. Los tratamientos
fueron la combinacién de RPCV Y niveles de la concentra-
cion de la solucidon nutritiva Steiner (SN) (Steiner, 1961):
T1= B. paralicheniformis + SN 75%, T2= P. lini + SN 75 %, T3=
co-inoculante + SN 75 %, T4= sin RPCV + SN 75 %, T5= B.
paralicheniformis + SN 100 %, T6é= P. lini + SN 100 %, T7= co-
inoculante + SN 100 % y T8= sin RPCV + SN 100 %. La unidad
experimental fue una planta de un solo tallo por maceta.

)
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Altura de planta, diametro de tallo y nimero de hojas

La altura de planta se midié desde la base del tallo
hasta la yema apical con un flexémetro (Truper’, México), el
diametro de tallo se determiné a un 1 cm de la base del tallo
con un vernier digital (Truper’, México) y se conto6 el numero
de hojas por planta, estas variables se evaluaron al final del
ciclo del cultivo.

Rendimiento y calidad biofisica

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

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

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales se determind usando
una modificacién del método descrito por Toor y Savage
(2005). Doscientos pL de extracto etandlico se mezclaron con
3 mL de agua destilada, posteriormente se le afadieron 250
uL del reactivo Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich®, St Louis MO,
USA), se agité con un vortex. Después de 3 min de reposo
se afadieron 750 pL de carbonato de sodio (20 % p/v) y se
agité durante 10 s. La solucién se dejo reposar a temperatura
ambiente durante 30 min en oscuridad. La absorbancia de la
solucion se leyd a 750 nm en un espectrofotometro Genesys
10UV (Madison®, Wisconsin USA). Se calculé el contenido
fendlico mediante una curva de calibraciéon utilizando acido
galico (Sigma-Aldrich’, St Louis MO, USA) como estandar.
Los resultados se registraron en mg de equivalente de 4cido
galico por 100 g peso fresco (mg EAG/ 100 g peso fresco).

Flavonoides totales

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

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determiné basandose en
el método descrito por Brand-Williams et al. (1995) con algu-
nas modificaciones. Se preparé una solucién de radical libre
1.1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH*) (Sigma-Aldrich’, St Louis
MO, USA) en etanol (5 mg/100 mL de etanol grado analitico),
en un matraz cubierto con papel aluminio. La mezcla se agité
vigorosamente y el matraz se mantuvo cubierto para evitar la
degradacién rapida. La prueba de capacidad antioxidante se
realizé mezclando 100 pL de muestra del extracto etandlicoy
1.9 mL de DPPH*". Las lecturas se realizaron a 517 nm después
de 90 min de incubacién. La capacidad antioxidante total se
calculd6 utilizando una curva estandar con el antioxidante de
referencia Trolox y los resultados se expresaron en uM equi-
valentes Trolox por 100 g de peso fresco (uM ETrolox/100 g
peso fresco). Los andlisis se realizaron por triplicado.

Analisis estadistico

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

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

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

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

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

Altura de Diametrode Numerode

Tratamiento planta tallo hoja
cm mm

T1 = B. paralicheniformis
+SN 75 % 264.33+6.43%  6.33+0.14*  31.67+0.84°
T2 =P.lini+ SN 75 % 276.92+4.12° 6.33+0.14®  30.50+0.66
T3 = Co-inoculante + SN
75 % 278.00+5.572 6.00+0.24°  30.33+0.76®
T4 = Sin RPCV + SN 75 % 253.83+6.03° 6.42+0.14%>  29.75+0.42*
T5 = B. paralicheniformis
+ SN 100 % 272.58+4.12% 7.00£0.21*  31.92+0.46°
T6 = P. lini + SN 100 % 281.42+2.51° 6.17+0.11°  32.00+0.49°
T7 = Co-inoculante + SN
100 % 276.00+4.64° 6.50+0.19®®  31.75+0.60?
T8 = Sin RPCV + SN
100 % 272.17+3.75% 6.08+0.19°  29.00+0.52°
Significancia ** ** **
DMSH 20.53 0.78 2.63

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

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

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

Rendimiento y calidad biofisica

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

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

Tratamiento PF DP F NF RP

g cm N kg planta™’
T1 61.2742.25" 561+£0.09 4.34+0.07 11.72+0.15 33.33+1.23*" 2.04+0.09°
T2 59.81+£1.85 5.62+0.09 4.30+0.04 11.83+0.15 31.00+0.97* 1.85+0.06°
T3 61.74+2.37 5.73+0.10 4.41+0.08 11.60+0.07 19.33+1.86° 1.18+0.09°
T4 57.55+4.26 5.39+0.10 4.32+0.15 11.55+0.28 20.50+2.17¢ 1.17+0.13°
T5 61.86+1.36 5.67+0.03 4.38+0.04 11.85+0.17 29.67+2.91% 1.82+0.16°
T6 56.80£1.97 5.47+0.07 4.31+£0.05 11.77+0.17 23.50+1.98> 1.32+0.09°
T7 56.78+3.69 5.45+0.16 4.22+0.13 11.17+0.37 23.33£2.59* 1.31+0.16"
T8 57.06+3.90 5.65+0.15 4.23+0.12 11.57+£0.17 19.83£1.17¢ 1.11+0.05°
Significancia NS NS NS NS ** **
DMSH 13.07 0.48 0.42 0.95 8.90 0.479

tLos datos son medias (n = 12) + error estandar. Letras distintas en la misma columna indican
diferencia significativa segun la prueba Tukey (P < 0.05). PF= peso de fruto; DP= didmetro polar;
DE= diametro ecuatorial; F=firmeza del fruto; NF= nimero de fruto; RP = rendimiento por
planta; NS = no significativo; ** = altamente significativo (P < 0.01), DMSH= diferencia minima
significativa honesta.
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tratamientos T1 (33.33), T2 (31.00) y T5 (29.67), mientras que
la menor cantidad se obtuvo en el tratamiento T8 (19.83).
Estudios previos por Garcia et al. (2004) y Sarbadhikary y
Mandal (2017) reportaron incrementos del 22.79 y 56.25
% en el numero de frutos por planta de tomate al utilizar
las cepas B. licheniformis y B. subtilis, respectivamente. Los
aumentos en el nimero de fruto debido a las RPCV podria
deberse a la capacidad de produccién de fitohormonas, tales
como: 4cido indol-3-acético, acido giberélico, zeatina, etileno
y acido abscisico (Singh, 2013).

Por otra parte, el rendimiento registrado en el trata-
miento T1 resulté ser superior en 74.35 y 83 % a los trata-
mientos sin inocular T4 y T8, respectivamente. En cuanto a los
tratamientos T2 y T5 resultaron estadisticamente iguales al
tratamiento T1, sin embargo, mostraron diferencias significa-
tivas al resto de los tratamientos. Abdel-Monaim et al. (2012),
reportaron incrementos significativos en el rendimiento por
planta de tomate inoculadas de forma independiente con B.
cereus y B. megaterium, respecto al testigo sin inocular. Resul-
tados similares reportaron Gravel et al. (2007), con la aplica-
cion de las cepas Pseudomonas putida B strain 1 en tomate
cv. Trust F1 desarrollado en condiciones de invernadero. Lo
anterior podria deberse a que el género Bacillus produce
antibidticos, toxinas, sideréforos, enzimas liticas e inducen la
resistencia sistémica, esto justifica el amplio uso de cepas de
este género bacteriano como biofertilizantes para minimizar
los efectos negativos en la productividad y calidad de los
cultivos agricolas causada por distintos fitopatdgenos, asi
mismo reduciendo la contaminacién de los suelos y mantos
acuiferos por los agroquimicos (Villarreal-Delgado et al.,
2018). De igual forma, el género Pseudomonas es usado como
biofertilizantes debido a que ayuda en la produccion de la
enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deamina-
sa, siderdforos, acido indo-acético (AlA) y la solubilizacion
de fosfato que estimulan el crecimiento de las plantas y la
produccion de frutos (Shameer y Prasad, 2018).

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

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

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

El tomate es un fruto con un alto contenido de
compuestos bioactivos como el folato, el ascorbato, los
polifenoles, los carotenoides y otros nutrientes (Al-Harbi et
al.,2017). De acuerdo con el analisis estadistico, la concentra-
cién de la SN e inoculacién de RPCV afectaron positivamente
el contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad
antioxidante (P < 0.01), no asi para sélidos soluble totales y
flavonoides totales (P > 0.05) (Tabla 3). En relacion con los
sélidos solubles son importantes para definir la calidad de los
frutos maduros de tomate. En el presente estudio todos los
tratamientos presentaron frutos de calidad de acuerdo a los
valores de sélidos solubles, ya que el tomate para procesos
industriales y consumo en fresco deben contar con un valor
de 4.5 °Brix (Rodriguez et al., 2007). Respecto a flavonoides
totales, los valores obtenidos en este experimento oscilaron
entre 14.33 y 24.52 mg EQ/100 g peso fresco, para los trata-
mientos T3y T1, respectivamente. Siendo el tratamientoT1 el
que presento flavonoides totales mas alto en comparacion al
resto de los tratamientos (P > 0.05, Tabla 3). La aplicacién de
bioinoculantes a base de RPCV propician un aumento en el
contenido de fenoles y flavonoides en los frutos, debido que
las RPCV afectan el metabolismo del azucar y la concentra-
cion de vitaminas (vitamina Cy B9) (Bona et al., 2015).

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

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

Tratamiento Solidos Fenoles Flavonoides  Capacidad
solubles totales totales antioxidante
. mgEAG/100 MIEQT00  roioxi100
LI g peso fresco g peso g peso fresco
fresco
T1 4.95+0.09 26.56+1.58°" 24.52+3.84 31.29+2.23°
T2 5.02+0.06 17.12+£1.12¢  14.72+138  27.63+3.34
T3 5.04+0.15 27.35%1.15° 14.33+1.18 46.19+2.62°
T4 4.83+0.25 22.95+1.74>  18.45+1.81 31.73+1.86°
T5 5.03+0.07 30.00+0.79°  22.48+1.60 40.06+1.26%
T6 4.77+0.14  26.15+£1.98*  17.59+1.98 41.21+1.03°
T7 4.82+0.14 20.28 £0.87¢ 20.64+4.25  28.85+1.97"
T8 4.87+£0.19  21.27+1.67¢ 18.22+1.81 23.41+£2.21¢
Significancia NS ** NS **
DMSH 0.6896 4.8484 3.4532 6.5604

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

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

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

Capacidad antioxidante

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

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