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Resumen

En el presente estudio, se evalu6 el efecto de la inoculacion de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (bacterias que habitan en las raices que promueven el crecimiento vegetal a
través de diversos mecanismos, comunmente conocidas por el acrénimo PGPR del inglés Plant
Growth Promoting Rhizobacteria); LBEndol (Bacillus paralicheniformis), NFbEndo2M2
(Acinetobacter guillouiae), KBEndo3 (Aeromonas caviae) y KBEcto4 (Pseudomonas lini) en
plantas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv ‘Top1182°) en dos preparaciones de suelo y el uso
de composta en condiciones de casa sombra comercial. El peso radicular de la planta de tomate
aumento significativamente por la inoculacion con las cepas LBEndol y KBEcto4, 119.3 y 81.9%,
respectivamente, en condiciones de suelo plano compostado en comparacion con plantas de tomate
de control no inoculadas. Los tratamientos con PGPR también incrementaron el nimero de frutos
por planta en ambas preparaciones de condicién de suelo. KBEcto4 fue el tratamiento con el mayor
nimero de frutos con 23 tomates planta™, en comparacion con 18.6 frutos planta™ del control no
inoculado en condiciones de suelo plano compostado. El rendimiento y los rendimientos
comercializables también fueron mejorados por la inoculacion de las cepas LBEndol y KBEcto4
en ambas preparaciones de suelo. Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal y el uso de
fertilizantes organicos tienen el potencial de ser Gtiles bajo la produccion en casa sombra y son una
alternativa viable para mejorar el rendimiento del tomate.

Palabras clave: composta, cultivo protegido, PGPR, rendimiento, tomate.

Recibido: abril de 2022
Aceptado: agosto de 2022

231


mailto:biol.palacio@hotmail.com
mailto:nareb1202@hotmail.com
mailto:sanchezgh@ujed.mx
mailto:biologo.josafath@gmail.com
mailto:jsaenz-mata@ujed.mx

Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nim. 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Introduccion

La produccion de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos vegetales
consumidos mas importantes a nivel mundial. Las plantas de tomate se caracterizan por un rapido
crecimiento y altos rendimientos. Nutricionalmente, los frutos de tomate son ricos en antioxidantes
como vitamina C, licopeno y carotenos, asi como minerales, azucares y fibras que desempefian un
papel importante en la salud humana (Dumas et al., 2003; Naika et al., 2005; Nzanza et al., 2012).
El invernadero, la casa sombra o los cultivos protegidos son alternativas para usar el suelo, el agua
y otros recursos de manera mas eficiente; ademas, es la mejor alternativa para la produccién de
tomate en cantidad y calidad porque el proceso es limpio y libre de plagas de insectos y
enfermedades (Gruda 2005; Mahajan y Singh, 2006; Cervantes-Vazquez et al., 2021).

Actualmente se aplican millones de toneladas de fertilizantes quimicos a los cultivos para mejorar
el rendimiento; sin embargo, la efectividad es disminuida por los excesos en los usos de
fertilizantes. También es importante destacar los efectos negativos de los fertilizantes en el medio
ambiente debido a la contaminacion del suelo y las aguas subterraneas (Ayala y Prakasa-Rao, 2002;
Son et al., 2006; Pastor et al., 2014). Otro factor limitante en la productividad de los cultivos es el
déficit hidrico, en especial en regiones aridas y semiaridas (Armada et al., 2014).

Por lo tanto, es necesario buscar alternativas para incrementar el rendimiento y la calidad de los
cultivos sin afectar el medio ambiente y reducir el uso de agua en los cultivos protegidos (Kumari
et al., 2019). El uso de microorganismos beneficiosos del suelo y la rizosfera para aumentar la
capacidad de absorcién de nutrientes y agua y el uso eficiente por parte de las plantas cultivadas es
una gran posibilidad potencial. Los biofertilizantes como las rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal (PGPR, del inglés Plant Growth Promoting Rhizobacteria) son un manejo
factible para el incremento del rendimiento de los cultivos (Mena-Violante y Olalde-Portugal,
2007; Armada et al., 2014; Ruzzi y Aroca, 2015). Las PGPR pueden ejercer un efecto beneficioso
en las plantas por medio de numerosos mecanismos implicados en mejorar el crecimiento, estos
mecanismos son la proteccion contra fitopatégenos (hongos, bacterias, nematodos, etc.),
mejorando la disponibilidad de nutrientes para la planta hospedera, disminuyendo la produccion
de etileno o mejorando compuestos estimulantes, como las fitohormonas (Gravel et al., 2007;
Copetta et al., 2011).

Los ensayos para determinar la capacidad de incremento del crecimiento se controlan facilmente
en condiciones estériles in vitro, pero en condiciones no controladas no estériles de suelo (maceta,
agricultura protegida y agricultura abierta), las PGPR inoculadas perdieron el efecto de promocion
del crecimiento al competir con la microbiota del suelo. A pesar de esto, hay varios ejemplos de
crecimiento e incremento del rendimiento en verduras, cultivos frutales y plantas con flores.
Recientemente se reviso el efecto positivo de las PGPR en horticultura (Ruzzi y Aroca, 2015).

La produccion de tomate en el norte de México es casi exclusivamente en cultivo protegido ya que
predominan las condiciones aridas y semiaridas. La produccion de tomate para permitir la
produccion de invierno en México y el potencial de ser un proveedor durante todo el afio de
America del Norte (Cook y Calvin, 2005). Los suelos aridos y semiaridos se caracterizan por la
falta de estructura y materia organica. Las aplicaciones de enmiendas organicas (humus, composta,
nutrientes, etc.) no solo mejoran la estructura del suelo, sino que también aumentan las actividades
microbianas (Trejo et al., 2012; Lopez et al., 2013; Armada et al., 2014).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la inoculacion de cuatro cepas de PGPR en
plantas y rendimiento de frutos de tomate en condiciones de casa sombra; ademas, para comparar
el efecto de las preparaciones del suelo y el uso de composta, analizamos el crecimiento de las
plantas y el rendimiento de frutos de tomate.

Materiales y métodos
Cepas de PGPR y medios de cultivo

Las cepas de PGPR se aislaron de la rizosfera del pasto halofito Distichlis spicata L. Las cepas
bacterianas utilizadas fueron: LBEndol, NFbEndo2M2, KBEndo3 y KBEcto4. Las cepas
LBEndol, KBEndo3 y KBEcto4 se caracterizaron como PGPR, estas cepas mejoraron el
crecimiento en condiciones estandar y salinas, que se correlaciond con la produccion de AIA 'y
sideroforos, asi como la solubilizacién de fosfato (Palacio-Rodriguez, 2015; Espinosa-Palomeque
etal., 2017; Palacio-Rodriguez et al., 2017; Gonzalez-Rodriguez et al., 2018; Espinosa-Palomeque
et al., 2019). El stock de cepas de PGPR se almaceno a -70 °C en glicerol al 30% y antes de
utilizarse se cultivaron a 30 °C y 180 rpm durante la noche en caldo Luria. Las suspensiones
bacterianas se ajustaron a 1x108 UFC ml antes de realizar las inoculaciones a las plantas.

Experimentos en casa sombra

Los experimentos se realizaron en las casas sombra comerciales de la empresa ‘Agricola Vigo’,
Ejido El Pilar, Matamoros, Coahuila. El sitio esta ubicado a 25° 72° 38.33” latitud norte, 103° 32’
73.08” longitud oeste. Se germinaron semillas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv ‘Top1182’)
en charolas de trasplante (200 celdas piramidales invertidas de 2.5 x 6.5 cm, longitud lateral x
profundidad) llenas de peat moss (Lambert peat moss, Inc, Quebec, Canada). 43 dias después de la
germinacion, las plantulas se inocularon por inmersion con suspension bacteriana de 1x108 UFC
ml ! una por una. Después de tres dias de inoculacion, las plantas se trasplantaron a casa sombra.

El disefio experimental en la casa sombra se dividié en dos condiciones segun la preparacion del
suelo (caracterizado por ser un suelo arcilloso): la primera, el suelo plano se enriqueci6 con fibra
de coco (15 kg m) y estiércol de ganado compostado (12.5 kg m™2), hubo cuatro repeticiones de
200 plantas de tomate por cada PGPR inoculada, mas una hilera de control con 200 plantas de
tomate sin inocular. Para la segunda condicion se utilizaron camas de suelo (30 cm de altura),
cuatro repeticiones de 200 plantas de tomate por cada PGPR inoculada, méas una hilera de control
con 200 plantas de tomate sin inocular.

Cuadro 1. Tratamientos divididos en dos grupos (diez tratamientos): suelo plano y camas de
suelo, cada grupo tuvo los tratamientos: control, LBEndol, NFbEndo2M2, KBEndo3
y KBEcto4. Todos los tratamientos tuvieron cuatro repeticiones.

Suelo plano Suelo de camas
Sin inocular Control Control
Inoculado LBEndol LBEndol
Inoculado NFbEndo2M?2 NFbEndo2M2
Inoculado KBEndo3 KBENdo3
Inoculado KBEcto4 KBEcto4
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Todas las plantas de tomate se plantaron en hileras con 18 cm entre plantas de tomate y 1.8 m entre
hileras. Las plantas de tomate se regaron por goteo con una solucién de fertilizante que contenia
(mg L™Y): N 2311, Ca 626, Mg 1 158, K 723 y micronutrientes 15. Las plantas se reinocularon dos
meses después de la primera inoculacion al comienzo de la etapa de floracién (63 dias despues del
trasplante en casa sombra), la segunda inoculacién se realizo utilizando una aspersora manual de
mochila de 20 L con 40 ml de 1x10® UFC ml* de cada suspension bacteriana por planta de tomate.

Parametros biomeétricos y rendimientos de tomate

Durante el experimento se tomaron dos muestras, el efecto de PGPR en el crecimiento de la planta
se determind en el primer muestreo; se cosecharon tres plantas por tratamiento y se midio la
longitud del brote, peso fresco de la raiz, didmetro del tallo, peso del fruto y nimero de frutos
planta™ después de 59 dias del trasplante a casa sombra (62 dias después de la primera inoculacion).

La evaluacion del rendimiento y la calidad se determiné en el segundo muestreo, 87 dias después
del trasplante a la casa sombra (90 dias después de la primera inoculacién). Se muestrearon
aleatoriamente 20 frutos rojos de tomate del total de la cosecha por tratamiento. El tamafio del fruto
se determin6 midiendo el peso fresco y el didmetro ecuatorial de 20 frutos rojos cosechados. El
diametro ecuatorial de los frutos de tomate se midié con un calibrador (Scala, Inox 222B, México)
y se dividio en cuatro categorias de clasificacion comercializable: extragrande (>67 mm), grande
(54-67 mm), mediano (47-54 mm) y pequefio (<47 mm) segln la escala de Jones (1999). Dos de
20 frutos se cortaron por el didmetro ecuatorial para examinar el tamafio y la apariencia interna.

Cuadro 2. Momento en el que se tomaron los parametros biométricos de longitud del brote, peso
fresco de la raiz, diametro del tallo, peso del fruto, nimero de frutos por planta,
rendimiento y calidad del fruto.

Longitud del  Didmetro del Peso fresco  Peso del  Numero de frutos Rendimiento Calidad del
brote tallo de laraiz fruto por planta fruto
62 dias 62 dias 62 dias 62 dias 62 dias 90 dias 90 dias
después de la  después de la después de la después de  después de la  después de la después de
primera primera primera la primera primera primera la primera
inoculacion inoculacion inoculacién inoculacion inoculacion inoculacion inoculacion

Andlisis estadistico

Los datos se obtuvieron bajo un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones. Los datos
de los parametros medidos se analizaron mediante el analisis de varianza Anova con la ayuda del
complemento XLSTAT del software Microsoft Excel. Las medias se analizaron mediante
diferencia minima significativa (DMS) a p< 0.05.

Identificacion molecular de PGPR por ARNr 16S

Las cuatro rizobacterias se identificaron mediante analisis molecular, las rizobacterias LBEndol y
KBEcto4 se reportaron en Palacio-Rodriguez et al. (2017). Las rizobacterias NFbEndo2M2 y
KBEnNdo3 se sometieron a un analisis de secuencia del gen ARNr 16S. EI ADN se extrajo mediante
latécnica CTAB segun el método de Doyle y Doyle (1990). La amplificacion parcial del gen ARNr
16S se realizO mediante la técnica de PCR utilizando los oligonucleétidos 27F
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5’AGAGTTTGATCMTGGCTCAG 3’y 1492R 5’GGTTACCTTGTTACGACTT 3’, el producto
de PCR se purifico utilizando el kit AxyPrep DNA gel Extraction kit (Axygen) y luego se envio
para ser secuenciado a McLAB en San Francisco, CA, EE. UU. Las secuencias obtenidas de la
secuenciacion se compararon utilizando Blast (NCBI) (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) para
determinar la taxonomia de las cepas bacterianas (Weisburg et al., 1991; Altschul et al., 1997).

Resultados y discusion
Efectos en la promocidn del crecimiento de plantas de tomate

En este trabajo se estudid el efecto de cuatro cepas de PGPR en el crecimiento de plantas de tomate
en condiciones de casa sombra utilizando suelo plano adicionado con fibra de coco y composta y
suelo de camas elevadas sin composta. Se observaron aumentos significativos en el peso fresco de
la raiz con las inoculaciones de PGPR, en especial con las cepas LBEndol y KBEcto4. La
inoculacion de plantas de tomate con PGPR promovio el crecimiento vegetativo, se observé un
aumento del crecimiento en la longitud del brote, el peso de la raiz y el diametro del tallo.

Aunque no se observaron diferencias marcadas en el aumento de la longitud del brote y el peso de
la raiz, el aumento del peso de la raiz por las cepas LBEndol y KBEcto4 en condiciones de suelo
plano compostado, en un 119.3 y 81.9%, respectivamente, en comparaciéon con las plantas de
tomate de control no inoculadas (Cuadro 3 y Figura 1). La raiz de las plantas de tomate inoculadas
con PGPR mostré que modificaron la arquitectura y aumentaron el crecimiento de las raices de las
plantas (Figura 1). El peso fresco de la raiz aumentd en las plantas de tomate inoculadas con
LBEndol, NFbEndo2M2 y KBEcto4 en comparacion con los controles no inoculados (Figura 1).

Cuadro 3. Parametros biométricos de plantas de tomate después de 61 dias de inoculaciones de
PGPR.

Longitud del brote Diametro del tallo  Peso fresco de la NUm. frutos

Tratamiento

(cm) (cm) raiz (g) planta®
Suelo plano
Control 136 £6.3a 1.19+£0.011 ¢ 21.7+29¢ 18.6 £1.3 bc
LBEndol 152.7+5.3a 1.46 £0.06 a 476+19a 21.6 £0.6 ab
NFbEndo2M2 148.7 £3.3 a 1.29 +0.047 bc 36.4+3.3b 20.0 +1.1 abc
KBENndo3 137.7£12 a 1.38 £0.033 ab 25.4+25¢ 166x.7cC
KBEcto4 150+5.7a 1.46 £0.024 a 394+ 6D 23+2.2a
Suelo de camas elevadas
Control 137+2.2a 1.32 £0.028 ¢ 13.3+24b 17.3+0.6 ¢
LBEndol 129.7 +11.3 a 1.39 +0.017 bc 27.7+2.7a 22 +1.1ab
NFbEndo2M?2 140.3+45a 1.65 +0.056 a 36.6 9 a 20 +1.1 bc
KBEnNdo3 138.7+8.4 a 1.34+.045¢c 340+4.1a 243 +1.7a
KBEcto4 146.3+9.6a 1.47 £0.068 b 26.7 £3.2a 21+1.1b

Valores medios + EEM; letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05) entre los
tratamientos.
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Figura. 1. Sistemas radiculares de plantas de tomate: preparacién de suelo plano (A-E) y preparacion
de suelo de camas elevadas (F-J); control no inoculado (A 'y F); LBEndol inoculado (B y
G); NFbEndo2M2 (C y H); KBEndo3 (D e 1); y KBEcto4 (E y J).

Nuestros resultados concuerdan con Gamalero et al. (2002, 2004), quienes trabajaron con
Pseudomonas fluorescens 92rk y P. fluorescens A6RI, incrementaron el peso fresco de la raiz y
afectaron la arquitectura de la raiz cuando se inocularon en plantas de tomate. También concuerda
con Sharma et al. (2015), reporté un aumento significativo de los parametros de crecimiento de las
plantas (longitud y peso del brote y la raiz) en las plantulas de tomate tratadas con Bacillus subtillis
cepa S25, que es una cepa con actividad antagonista hacia Phytophthora capsici.

El diametro del tallo de las plantas de tomate se incrementd en condiciones de suelo plano
compostado por las cepas de PGPR LBEndol y KBEcto4 en un 22.17 y 22.42%, respectivamente,
para las condiciones del suelo de las camas elevadas, la inoculacion de las cepas de PGPR
NFbEndo2M2 y KBEcto4 aumento significativamente en un 24.71y 11.11%, respectivamente, en
relacién con las plantas de control no inoculadas (Cuadro 3). El aumento del diametro del tallo en
las plantas de tomate debido a la inoculacion de PGPR concuerda con lo informado por Zulueta-
Rodriguez et al. (2020), quienes reportaron un aumento evidente de hasta el 15% en el diametro
del tallo en plantulas de tomate inoculadas con Bacillus subtilis en un invernadero tipo capilla en
condiciones semihidropdnicas.

Los tratamientos con PGPR también aumentaron el nimero de frutos por planta en ambas
preparaciones de condicion de suelo. KBEcto4 fue el tratamiento con el mayor nimero de frutos
con 23 tomates por planta, en comparacion con 18.6 frutos por planta del control no inoculado en
condiciones de suelo plano compostado. Ya se ha reportado el aumento en el crecimiento de plantas
de tomate por inoculaciones de PGPR (Gamalero et al., 2002; 2004; Kokalis-Burelle et al., 2002;
Gravel et al., 2007; Mena-Violante y Olalde-Portugal, 2007; Felici et al., 2008; Pastor et al., 2014;
Sharma et al., 2015). Hay pocos reportes sobre la evaluacidn de cultivos en condiciones de casa
sombra, Yu et al. (2011) inform6 que Pseudomonas chlororaphis y Pseudomonas fluorescens
aumentaron la absorcion de fosforo y nitrogeno, y la altura, el brote y el peso seco de la raiz de las
plantulas de nuez en condiciones de casa sombra. Sin embargo, el presente estudio informa por
primera vez el efecto de las rizobacterias LBEndol, NFbEndo2M2, KBEndo3 y KBEcto4 en el
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crecimiento de plantas de tomate en condiciones comerciales de casa sombra. Ademas, la
preparacion del suelo y el fertilizante organico agregado también demostraron tener un efecto
estimulante sobre el crecimiento en las plantas de tomate.

Rendimiento y fruto de tomate comercializable

Después de 12 semanas de los experimentos en casa sombra, se obtuvo el tamafio y el peso del
fruto de tomate de 20 frutos rojos al azar de cada tratamiento y el respectivo control sin inocular
de ambas variantes de preparaciones de suelo (suelo plano y camas elevadas). El rendimiento de
las plantas de tomate aumento significativamente en dos de las cuatro cepas de PGPR utilizadas.
Como se muestra en el Cuadro 4, las cepas LBEndol y KBEcto4 tuvieron la capacidad de aumentar
el peso del fruto y el diametro ecuatorial en ambas preparaciones de suelo; camas elevadas y suelo
plano suplementado con fertilizante organico, donde el aumento de tamafio es mas evidente en los
frutos de tomate.

El peso promedio de los frutos de tomate por planta tratados con las cepas LBEndol (236.27 y
225.8 g correspondientes a un 40.8% y un 48.4%, respectivamente, méas que el control) y KBEcto4
(240.22 y 211.41 g correspondientes a 43.1% y 38.9%, respectivamente, mas que el control) en
ambas preparaciones de suelo fue superior a las de otras, incluyendo el control no inoculado
(Cuadro 4). Los resultados del presente estudio superan los reportados por Katsenios et al. (2021),
donde el aumento del peso medio de los frutos de tomate por planta en 30.7, 28.81, 27.52 y 26.78%
por la inoculacion con Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens, Priestia megaterium y Bacillus
licheniformis, respectivamente, en comparacion con el control en el cultivo de tomate industrial.

Cuadro 4. Rendimiento y clasificacion de tamafios comercializables de frutos de tomate después
de 90 dias de inoculaciones con PGPR. Segun la escala de Jones (1999), la clasificacion
comercializable se dividié en: extragrande (>67 mm), grande (54-67 mm), mediano
(47-54 mm) y pequefio (<47 mm).

Clasificacion comercializable

Tratamientos Peso del fruto Diémetro Extragrande  Grand - .
(@) ecuatorial (cm) grande rande Mediano Pequefio
(%) (%) (%) (%)
Suelo plano
Control 167.8 +24.7 c 6.5+0.37b 25 75 0 0
LBEndol 236.2 +23.4 ab 7.6 +0.32a 95 5 0 0
NFbEndo2M2  162.3 £20.2c 6.4+0.39b 40 50 10 0
KBEndo3 199.5+30.6 abc 7.0 £0.49 ab 70 20 10 0
KBEcto4 240.2 £34 a 7.6x05a 65 35 0 0
Suelo de camas elevadas

Control 152.2+176b 6.4+0.33¢C 40 55 5 0
LBEndol 225.8+195a 74+029a 85 15 0 0
NFbEndo2M2 160.4+17.1b 6.3+0.3cC 40 55 0 5
KBEndo3 1646+21.3b 6.5+0.44bc 25 65 10 0
KBEcto4 2114+263a 7.1+0.36ab 70 30 0 0

Valores medios + EEM para los pardmetros del fruto; letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05) entre los tratamientos.
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El diametro ecuatorial del fruto de tomate en el tratamiento inoculado con LBEndo1 se incrementd
16.4% (7.623 cm) y 15.2% (7.423 cm) en comparacion con el control no inoculado (6.545 y 6.445
cm) para suelos planos y camas elevadas, respectivamente (Cuadro 4; Figura 2). Los tratamientos
con KBEcto4 aumentaron el diametro ecuatorial en un 16.5% (7.625 cm) y un 11.1% (7.166 cm)
en comparacién con los controles de las condiciones de suelo plano compostado (6.545 cm) y de
suelo de camas elevadas (6.445 cm), respectivamente (Cuadro 4 y Figura 2).

Figura. 2. Frutos de tomate cortados por la mitad: preparacion de suelo plano (A-E) y preparacién
de suelo de camas elevadas (F-J); control no inoculado (A y F); LBEndol inoculado (B y
G); NFbEndo2M2 (Cy H); KBEndo3 (D e 1); y KBEcto4 (E y J).

Este efecto también se observa en el estudio realizado por Espinosa-Palomeque et al. (2017) con
las mismas cepas que reportamos aqui en condiciones de invernadero, donde se reportan aumentos
en el diametro ecuatorial de frutos de tomate en el tratamiento con la cepa LBEndol
correspondiente a Bacillus paranichelliformis. Gl et al. (2008) reportaron el efecto de dos cepas
comerciales de Bacillus amyloliquefaciens (FZB24 y FZB42) en el rendimiento de tomate, la
aplicacion de cualquiera de las cepas aumento el rendimiento en un 8-9%. De manera similar, se
ha reportado un aumento del rendimiento en plantas de tomate inoculadas con PGPR Bacillus
subtilis BEB-13bs, aumentando el rendimiento y el rendimiento de grado comercializable (21%)
en comparacion con el control (Mena-Violante y Olalde-Portugal, 2007).

Los rendimientos de los frutos de tomate comercializables aumentaron significativamente en todos
los tratamientos de las condiciones del suelo plano compostado en comparacién con los frutos de
tomate de control y para el suelo de camas elevadas, el LBEndol y KBEcto4 fueron mayores que
los de control no inoculados. De la misma manera que en los parametros anteriores, el LBEndol
fue mayor con un 95% (condiciones de suelo plano compostado) y un 85% (condiciones de suelo
de camas elevadas) de rendimiento del grado comercializable extragrande (Cuadro 4 y Figura 2).
La Figura 2 muestra un fruto de tomate cortado por la mitad por el didmetro ecuatorial, en la que
se observa el tamafio del fruto entre tratamientos, los frutos mas grandes se observan para LbEndol
y KBEcto4. Aunque no son suficientes los frutos de tomate cortados a la mitad, el nimero de
I6culos es mayor en los tratamientos con PGPR en comparacion con los frutos sin inocular; esto es
importante en la textura y firmeza de los frutos. Espinosa-Palomeque et al. (2017) determinaron la
firmeza de frutos de tomate mediante un penetrémetro, encontrando que los tomates de plantas
inoculadas tienen mayor firmeza en comparacion con los controles sin inoculacion.
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Identificacidn de la cepa seleccionada mediante secuenciacion del ARNr 16S

Las rizobacterias seleccionadas fueron identificadas mediante amplificacion por PCR y
secuenciacion del gen ARNr 16S. Las rizobacterias LBEndol y KBEcto4 se reportaron en Palacio-
Rodriguez et al. (2017). Las rizobacterias NFbEndo2M2 y KBEndo3 se sometieron a anélisis de
secuencia del gen ARNr 16S. La secuencia parcial del gen ARNr 16S obtenida de la secuenciacién
fue sometida a andlisis de homologia en BLAST (NCBI Database), que recupera las posiciones
taxondmicas de cepas de rizobacterias, LBEndol es como Bacillus paralicheniformis con una
homologia de 96%, NfoEndo2M2 fue de 98% como Acinetobacter guillouiae, KBEndo3 tuvo una
similitud de 99% con Aeromonas caviae y KBEcto4 exhibido un 99% de homologia con
Pseudomonas lini (Cuadro 5).

Cuadro 5. Identificacién molecular de las rizobacterias LBEndol, NFbEndo2M2, KBEndo3 y
KBEcto4 mediante secuencias de ARNr 16S.

ID Taxon pb Identidad (%)  Num. acceso
“LBEndol Bacillus parallicheniformis 563 96 NR-137421.1
NFbEndo2M?2 Acinetobacter guillouiae 1416 98 KJ-147068.1
KBEndo3 KbMtes Aeromonas caviae 918 99 NR-104824.1
“KBEcto4 Pseudomonas lini 1387 99 NR-099042.2

“= reportado en Palacio-Rodriguez et al. (2017).
Conclusiones

En este estudio las mejoras de crecimiento se observaron principalmente en el desarrollo radicular
y el aumento del rendimiento del fruto en plantas de tomate mediante la aplicacion de las PGPR
LBEndol y KBEcto4 en raices y se mostraron en un ensayo en casa sombra comercial. Ademas,
el uso de composta y fibra de coco en la preparacién de suelo plano mejoré el crecimiento y el
rendimiento de las plantas de tomate. En conclusion, las PGPR vy el uso de fertilizante organico
tienen el potencial de ser Utiles en la produccion en casa sombra y son una alternativa viable para
mejorar el rendimiento del tomate. Por lo tanto, el aislamiento, la seleccion y la evaluacion de cepas
de PGPR efectivas y eficientes como biofertilizantes deben ser un proceso escalable de ensayos de
laboratorio, invernadero y campo.
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