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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue caracterizar y determinar el efecto de cepas nativas de Azotobacter spp.
en el desarrollo vegetativo de Lycopersicon esculentum Mill. “tomate”, como una alternativa al uso indiscriminado
de fertilizantes quimicos. Se tomaron muestras de raices y suelo rizosférico de hortalizas con las que se realizaron
diluciones (10 en caldo Ashby-Sacarosa y se incubaron a 30 °C hasta observar un color amarillo, turbidez y
pelicula superficial. EI género Azotobacter se identific6 en agar mineral sin nitrégeno y Ashby-Benzoato,
obteniéndose 96 cepas con una produccién de 7.10 a 57.99 mgL™ de 4cido indolacético, 0.13 a 1.64 mgL™ de
nitrégeno fijado como amonio y hasta 1.61 % de eficiencia en la solubilizacién de roca fosférica de Bay6var. Se
obtuvo una suspension celular (10%) de cada una de las cuatro cepas con los mayores valores y se inocularon
independientemente y en consorcio, asi como una combinacién con 50 % de urea-100 % de roca fosférica, en la
rizosfera de tomate cv. Rio Grande, en un disefio experimental completamente aleatorio. Todas las cepas nativas
incrementaron la altura, volumen radicular, materia seca total, parte aérea y radicular frente al testigo absoluto.

Palabras clave: Azotobacter, PGPRs , Lycopersicon esculentum Mill., &cido indolacético.

Abstract

The objective of this research was characterize and determine the effect of native strains of Azotobacter spp. on the
vegetative growth of Lycopersicon esculentum Mill. "Tomato" as an alternative to the indiscriminate use of chemical
fertilizers. Samples were taken from roots and rhizosphere soil of vegetables from which dilutions (10 in Ashby-
sucrose broth and incubated at 30 ° C to observe a yellow color, turbidity and surface film. The genus Azotobacter
was identified in mineral agar without nitrogen and Ashby-benzoate, obtaining 96 strains with a yield of 7.10 to
57.99 mgL indoleacetic acid, 0.13 to 1.64 mgL™ of fixed nitrogen as ammonium and up to 1.61% efficiency in the
solubilization of phosphate Bayovar rock. It obtained a cell suspension (10 ®) of each of the four strains with the
highest values and inoculated independently and in consortium, as well as a combination with 50% urea-100 %
phosphate rock in the rhizosphere of Rio Grande tomato, in a completely randomized design. The entire native
strains increased height, root volume, total dry matter, shoot and root, compared with absolute control.

Keywords: Azotobacter, PGPRs, Lycopersicon esculentum Mill., indoleacetic acid.
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1. Introduccién

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es
una de las principales hortalizas cultivadas en
el mundo y una de las de mayor valor
econémico. En el Perd, la produccion
asciende a 221594 t por afio y en la region
Lambayeque se estima en 5000 t (Ministerio
de Agricultura, 2010). El aumento de la
productividad es importante para la
rentabilidad del cultivo; sin embargo, ésta se
ve afectada por diversos factores limitantes
como la baja fertilidad del suelo, siendo
necesario la aplicacion de nitrogeno (N),
fosforo (P) y potasio (K), para asegurar el
rendimiento adecuado (Loredo et al., 2004).
El nitr6égeno, presente en los tejidos verdes de
las plantas y en semillas, es considerado un
macronutriente junto con el fosforo y el
potasio. Los suelos tienen cantidades de
nitrégeno muy superiores a las requeridas por
los cultivos; sin embargo, casi todo este
elemento se encuentra en la materia organica
y anualmente sélo se mineralizan 1 a 3 % del
nitrégeno total (Ardila, 2007). Debido a esta
liberacion lenta, el nitrégeno es el elemento
méas limitante para el crecimiento de los
cultivos por lo cual es indispensable el uso de
productos  sintéticos para lograr una
produccidn agricola aceptable. EI fosforo, de
vital importancia para el desarrollo de los
vegetales, se encuentra en el suelo como
formas solubles en muy baja concentracion,
con valores comprendidos entre 5y 30 mg
kg', debido a que el fosforo soluble
reacciona con calcio, hierro o aluminio que
provocan su precipitacion, disminuyendo su
disponibilidad para las plantas. Los fosfatos
inorganicos aplicados como fertilizantes
quimicos también son inmovilizados en el
suelo, por lo que mayoritariamente no son
aprovechados por los cultivos (Fernandez et
al., 2005).

Los fertilizantes quimicos han sido benéficos
para el sector agricola; no obstante, el abuso

en su utilizacion genera residuos que
producen  salinizacion, problemas en el
drenaje, compactacion del suelo vy
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disminucion de la actividad microbiana
comprometida en la nutricion vegetal. Cada
afio se incrementa la cantidad de fertilizantes
aplicados debido a la menor eficiencia de
adsorcion en el suelo y absorcion por la
planta, aumentando los costos de produccion.
Asimismo, se genera un problema ambiental
debido a la produccion de gases tdxicos que
se desprenden de los fertilizantes como los
oxidos de nitrégeno que dafian la capa de
ozono (Lara et al., 2007).

Como una alternativa a los fertilizantes
quimicos esta la posibilidad de utilizar
bacterias del suelo, que como parte de su
metabolismo incrementan la fertilidad y
benefician a las plantas, por lo que se les ha
denominado promotoras del crecimiento de
las plantas (PGPRs). Entre sus actividades
estan la fijacion del nitrégeno, solubilizacion
de fosfatos, produccion de hormonas,
antibidticos y otros compuestos de
importancia para el desarrollo de los cultivos.
Estas bacterias y otros microorganismos
usados en la fertilizacion de los suelos
agricolas constituyen los biofertilizantes y ya
existen algunos que son comercializados; sin
embargo, algunas veces no son efectivos
debido a que proceden de condiciones
edafoclimaticas totalmente diferentes, por lo
que se prefiere el uso de microorganismos
propios de los suelos donde van a ser
utilizados, adaptados a las condiciones
ecologicas y que puedan ser utilizados,
compitiendo exitosamente con la biota nativa.
Por lo expuesto, se realizo el presente estudio,
cuyo objetivos fueron aislar y caracterizar
cepas nativas de Azotobacter spp., asi como
determinar el efecto de cuatro cepas en el
desarrollo del cultivo de tomate en
invernadero.

2. Material y métodos

Disefio metodoldgico

El trabajo de investigacion se ejecutd en dos
fases. En la primera fase descriptiva, se
realizd el aislamiento e identificacion de
Azotobacter spp., asi como la cuantificacion
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del 4cido indolacético producido, nitrégeno
fijado y roca fosforica de Baydvar
solubilizada por las cepas nativas, utilizando
un disefio no experimental transeccional
descriptivo (Hernandez et al., 2003). En la
segunda fase, con una investigacion
explicativa, se determin6d el efecto de la
inoculacion de cuatro cepas nativas
productoras de &cido indolacético, fijadoras
de nitrégeno y solubilizadoras de fosfato en
el desarrollo vegetativo de tomate cv. Rio
Grande, en condiciones de invernadero.

Muestreo

Durante los meses de marzo a junio de 2009,
se recolectaron 60 muestras de raices y suelo
rizosférico de cultivos de tomate, Lactuca.
sativa L. “lechuga”, Allium cepa L.
“cebolla”, Spinacia oleracea L. “espinaca”,
Daucus. carota L. “zanahoria” y Beta
vulgaris L. “betarraga”, en campos agricolas
del caserio Callanca (6° 53’ 49° y 6° 47’ 57
de latitud sur y 79° 51° 46 y 79° 46° 59’ de
longitud oeste), distrito de Monsefd, y
distrito de Reque (6° 52° 47’ y 6° 48’ 55’
de latitud sur y 79° 50° 47 y 79° 44’ 59’ de
longitud oeste), provincia de Chiclayo, region
Lambayeque. La zona presenta un clima
subtropical, con una temperatura media de 28
°C. Las muestras se transportaron para su
procesamiento en el laboratorio de
Microbiologia y Parasitologia de la Facultad
de Ciencias Biologicas, Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo.

Obtencion de cepas nativas de Azotobacter
spp.

Se tomaron 10 g de raices y suelo adherido a
ellas, se depositaron en frascos de vidrio con
90 mL de solucion salina (NaCl 0.89 %)
estéril y se agitaron manualmente durante 20
minutos para obtener una suspension de
suelo, que a su vez constituyo la dilucién 10
Para favorecer el crecimiento de bacterias
fijadoras de nitrégeno, cada muestra fue
enriquecida, para lo cual se realizaron tres
diluciones adicionales, una en solucién salina
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estéril (107?) y dos (10° y 10*) en 9 mL de
caldo Ashby-Sacarosa con azul de
bromotimol. Las diluciones 10° y 10™* se
incubaron a 28 °C por 4 dias Yy se reportaron
como positivos los caldos donde se observd
viraje del verde al amarillo, turbidez y una
pelicula superficial. Para el aislamiento se
tomo una alicuota, se sembr6 mediante la
técnica francesa de agotamiento y estria en
agar Ashby-Sacarosa y se incubd a 28 °C
hasta por 4 dias, seleccionandose las colonias
grandes y viscosas a las que se realiz6 una
tincion de Gram y cuando se observaron
bacilos grandes, Gram negativos y quistes,
se sembraron en agar mineral sin nitrogeno.
Después de una incubacion a 28 °C por 48
horas, se seleccionaron las colonias, positivas
a las pruebas de catalasa y oxidasa y se
sembraron en agar  Ashby-Benzoato,
considerandose  presuntivamente ~ como
bacterias del género Azotobacter aquellas que
presentaron crecimiento y produccion de
pigmentos. A su vez, se sembraron en agar
tripticasa soya (TSA), a 28 °C por 48 horas y
posteriormente se guardaron a temperatura
ambiente. Para la identificacion se investigo
la utilizacion de glucosa, maltosa y manitol
y se realizo la prueba de desnitrificacion,
segun el Manual de Bergey de Bacteriologia
Sistematica (Garrity et al., 2004) y Jiménez
(2007).

Cuantificacion de acido indolacético,
nitrégeno y solubilizacion de roca fosforica
Cada una de las cepas de Azotobacter spp.
cultivadas en TSA  por 48 horas, se
sembraron por duplicado en 5 mL de caldo
Tripticasa Soya y se incubaron por 96 horas a
28 °C en agitacion constante (150 rpm).
Después, se realizd un analisis colorimétrico
para determinar la concentracién de 4acido
indolacético (AlA), para lo cual cada cultivo
bacteriano se centrifugé a 1000 rpm por 20
minutos. Del sobrenadante se tomo una
alicuota de 1 mL al que se adiciond 1 mL del
reactivo de Salkowski en relacion 1:1 v/v, se
mantuvo en oscuridad a 30 °C por 30 minutos



C. Escobar et al. [ Scientia Agropecuaria 2(2011) 39 - 49

y se leyo la absorbancia en espectrofotometro
a 530 nm. Por su parte, para cuantificar el
nitrogeno fijado, se utilizo el metodo
indirecto de valoracién del ion amonio, con
la técnica colorimétrica de Berthelot: fenol-
hipoclorito. Cada una de las cepas bacterianas
se cultivo en 20 mL de medio Burk
modificado, a 28 °C, durante 96 horas, a 150
rpm. Después, se tomaron 5 mL de los
cultivos y se adicionaron 5 mL de cloruro de
potasio 2M, se homogenizaron y se dejaron
en reposo por 1 hora. A continuacién los
tubos se centrifugaron a 2000 rpm durante 20
minutos y al sobrenadante se adicionaron 0.4
mL de solucion alcohélica de fenol al 10%;
0.4 mL de nitroprusiato de sodio al 0.5% y 1
mL de solucion oxidante. La mezcla se
mantuvo en reposo por 1 hora y
posteriormente se leyd la absorbancia en
espectrofotometro a 6329 nm. Se
seleccionaron las cuatro cepas nativas con los
mayores valores en &cido indolacético, asi
como en nitrégeno fijado como amonio y se
determind la eficiencia de solubilizacion de
roca fosforica de Baydvar. Las cepas fueron
sembradas en Agar Sundara Rao Sinha,
SRSM, con roca fosforica de Bayovar (30%
P,0s), considerandose como positivo para la
solubilizacion el cambio del color del
indicador al amarillo y la formacion de un
halo translicido alrededor de la colonia
después de una incubacion a 28 °C por 4 dias.
A continuacion de cada cepa de Azotobacter
cultivada en TSA se obtuvo una suspension,
se estandarizd la concentracién a 3x10°
células mL™ y se inocularon 25 mL en
biorreactores tipo tanque, Batch, con flujo de
aire descendente (Miranda et al., 2006),
conteniendo 225 mL de caldo SRSM. La
incubacion se realizé a 28 °C, con aireacion
constante (0.8 vvm) durante 10 dias. Para la
cuantificacion del fésforo solubilizado, a
partir de la inoculacién (0 horas) y cada 24
horas hasta los 10 dias, se tomaron muestras
de 20 mL de los cultivos a las que se les
determin6 el pH y se cuantificd el fésforo
soluble mediante el método colorimétrico del
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molibdato (Rodier y Rodi, 1981).Para el
calculo del porcentaje de eficiencia de
solubilizacion de roca fosforica se restd la
concentracion de fésforo del caldo SRSM (S;
- 1526 g de roca fosforica por litro,
equivalentes a 2000 mgL™) menos Ila
concentracion de fosforo no solubilizado
remanente. El valor obtenido se dividié entre
el Sj y asu vez se multiplicé por 100.

Recoleccion y andlisis fisico quimico del
suelo experimental

En campos agricolas comerciales del caserio
de Callanca, distrito de Monsefl y del distrito
de Reque, se recolectaron 40 submuestras de
suelo de 2 kg cada una, a una profundidad de
0.20 m. Las submuestras se mezclaron para
obtener un total de 80 kg de suelo y se tomo
1 kg para la caracterizacion fisica quimica en
el laboratorio de Suelos de la Facultad de
Agronomia, Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo. Segun los resultados, el suelo es
fuertemente  alcalino (pH 8.24) vy
medianamente salino (CE 5.14 mmhos cm™)
con una textura franco areno — arcilloso, con
un contenido bajo de materia organica,
nitrégeno, fosforo y carbonato de calcio, de
05 %, 0.09 %, 55 ppmy 0.42 % y un
contenido medio de potasio de 7.15 ppm.
Después el suelo se tamizd con una malla de
0.16 mm, se esteriliz6 en autoclave a 121 °C y
a 1 atmosfera de presion durante 3 horas
(Diaz et al., 2001) y se distribuyé en 36
macetas a razon de 2 kg por maceta.

Registro de temperatura

Durante los meses de enero a marzo, la
temperatura promedio en invernadero fue de
30 °C con un valor maximo de 31 °C y un
minimo de 29 °C.
Caracteristicas de
cultivada

Se sembr6 tomate cv. Rio Grande, que
requiere 78 dias a la madurez fisiologica y
105 a 140 dias (128 dias) al inicio de
cosecha, con 4 a5 kg de frutos por planta y

la especie vegetal
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con un peso de 150 a 180 g
(Sanchez y Zuloeta, 2002).

por fruto

Disefio experimental

El trabajo de investigacion se realizo
utilizando el Disefio Experimental
Completamente Aleatorio (DCA), con doce
tratamientos y tres repeticiones, totalizando
36 unidades experimentales. Los tratamientos
correspondieron a cuatro cepas nativas de
Azotobacter spp. (TC30, ZC26, TCO06 y

TC20), cuatro tratamientos donde se
combinaron cada cepa con 50 % de
fertilizante nitrogenado y 100 %  de

fosforado, un tratamiento de las cuatro cepas
de Azotobacter spp. en consorcio, un
tratamiento del consorcio con 50 % de
fertilizante nitrogenado y 100 % de
fosforado, un testigo quimico (50% de
fertilizante nitrogenado y 100% de fosforado)
y un testigo absoluto.

Siembra de semillas de tomate

En cada una de las 36 macetas con suelo
tratado,  previamente  humedecido vy
distribuidas segun el disefio experimental se
sembraron cinco semillas de tomate. Despues
de 20 dias se eliminaron las plantas mas
pequefias, para finalmente conservar dos por
maceta.

Inoculacién de Azotobacter spp.

Cada cepa nativa de Azotobacter spp. se
sembré en TSA a 28 °C por 48 horas y con la
biomasa  desarrollada se  obtuvieron
suspensiones en solucion salina estéril cuya
concentracién se  estandarizd a 3x10°
células mL™. Después de 20 dias de la
siembra se inocularon 10 mL en la rizosfera,
retirando cuidadosamente el suelo hasta
descubrir las raices en cuatro puntos
equidistantes de la planta.

Fertilizacién quimica

La aplicacion de nitrégeno como urea (46 %
N) y fésforo como roca fosforica de Baydvar
(30 % P,0s) se realiz6 a 10 cm alrededor de
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la base de la planta. Inmediatamente después
de la inoculacion, se aplico el 100% de la
dosis de P recomendada (100 kg ha™),
equivalente a 0.7442 g de roca fosforica de
Bayovar por maceta y 10 dias después de la
inoculacion bacteriana se aplicé el 50 %
de la dosis de N recomendada (180 kg ha™),
equivalente a 0.4369 g de urea por maceta.

Evaluaciones

Transcurridos 70 dias después de la siembra,
se extrajeron las plantas, determinandose la
altura y el peso de la materia seca aérea y
radicular. Asimismo, se calcul6 el indice de
efectividad de la inoculacion (IEI) expresado
en porcentaje:

IEI (%) = Tratamiento con 1110:?‘111;101011 - cpntrol Sll.'l’ll]ﬂClllZlClml <100
Control sin inoculacion

Anélisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza para
determinar las  diferencias entre los
tratamientos y la prueba multiple de Tukey
(oo = 0.05) para comparar la medias entre ellos
(Hernandez et al.,, 2003). Se utilizo el
software estadistico SPSS version 15.0.

3. Resultados y discusion

El 93.33% de las muestras de raices y suelo
adherido de hortalizas resulto positivo para el
enriquecimiento de bacterias fijadoras de
nitrégeno, porcentaje superior a 42.5% vy
30.0%; reportados por Jiménez (2007) y Borda
et al. (2009). La diferencia puede ser explicada
porque en el presente estudio se trabajé con
muestras enriquecidas, lo que permitio el
incremento de estas bacterias, a diferencia de
la técnica de granulos de suelo utilizada por
otros investigadores, donde no se enriquecio la
muestra. Asi mismo, el 81.67 % de las
muestras resulté positivo para el aislamiento
de Azotobacter spp., obteniéndose 96 cepas,
donde microscOpicamente se observaron
bacilos grandes, Gram negativos y quistes
(Figura 1), coincidiendo con Lozada y Rivas
(2010), respecto a que las especies del género
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Azotobacter establecen asociacién con una
gran cantidad de cultivos como hortalizas,
maiz, arroz, yuca y batata entre otros.

Figura 1. Observacidbn microscopica de

bacilos 'y quistes caracteristicos de

Azotobacter spp.

Las cepas nativas de Azotobacter spp.
sintetizaron entre 7.10 a 57.99 mgL™ de AlA,
valores que se encuentran dentro del rango de
3 a 65 mgL™ de AIA para diferentes especies
de Azotobacter (Anwar, 2000). Asi mismo,
fijaron nitrégeno, alcanzando entre 0.13 a 1.64
mgL™ de amonio. El valor maximo es superior
a 0.26 mgL™ reportado por Lara et al. (2007)
en el medio Burk modificado. Fueron

Tabla 2

seleccionadas cuatro cepas con los mayores
valores (Tabla 1), que a su vez, desarrollaron
en agar SRSM con viraje del indicador al
amarillo, como producto de la presencia de
acidos organicos producidos por estas
bacterias (Mantilla, 2007; Jiménez, 2007); sin
embargo, no se observaron los tipicos halos de
solubilizacion de fosforo.

Tabla 1

Acido indolacético (mgL™) producido y nitrégeno
fijado (mgL™ de amonio) por cuatro cepas nativas
de Azotobacter spp.

Acido

Cepa 8 o Amonio
indolacético 1
Azotobacter spp. : mgL
pp (mglL?) (mgL™)
TCO6 11.99 1.64
TC20 10.44 0.91
TC30 57.99 0.26
ZC26 14.21 0.56
De igual manera, Borda et al. (2009)
cultivaron  Azotobacter spp. en medio
Picowskaya modificado demostrando la

acidificacion del medio, pero no los halos de
solubilizacion.

Fosforo solubilizado (mgL™) y eficiencia (%) de solubilizacion de roca fosférica de Bay6var por cuatro
cepas nativas de Azotobacter spp. cultivadas en caldo SRSM.

Cepa Fosforo solubilizado Tiempo de incubacién Eficiencia
Azotobacter sp. (mgL™) (mg/L) (dias) (%)
TC30 2.46 1967.89 6 1.61
ZC26 0.77 1 969.57 9 1.52
TCO06 0.57 1969.77 9 151
TC20 0.46 1969.89 8 151
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Al respecto, Quitral (2006), indico que la
técnica de agar fosfato precipitado es til para
aislar microorganismos solubilizadores, pero
tiene sensibilidad limitada porque la tasa de
difusion de los acidos organicos excretados y
el crecimiento de la colonia afectan el tamafio
del halo, asi como la solubilidad de la fuente
de fosforo, que en la presente investigacion fue
roca fosférica y que es tres veces menos
soluble que el fosfato bicalcico utilizado
frecuentemente en el medio SRSM (Aparicio y
Arias, 2010).

El valor maximo en la eficiencia de
solubilizacion de roca fosférica (Tabla 2), fue
de 1.6 %, por lo que las cepas nativas de
Azotobacter spp. no pueden ser consideradas
como eficientes solubilizadoras, coincidiendo
con Borda et al. (2008), quienes concluyeron
que el potencial de estas bacterias como
promotoras del crecimiento de las plantas se
debe a su capacidad para fijar nitrégeno y
producir acido indolacético, a pesar que no
son eficientes solubilizadoras de fésforo.
Todas las cepas nativas de Azotobacter spp.
influenciaron positivamente el desarrollo
vegetativo de tomate cv. Rio Grande en

Tabla 3

invernadero, observandose disminucion en el
ndmero de dias a la floracién, incremento en la
altura, volumen radicular y peso de la biomasa
seca total, parte aérea y radicular (Tabla 3),
alcanzandose indices de efectividad de hasta
28.41, 27.58, 104.58, 101.20 y 191.74%
respectivamente frente al testigo absoluto
(Tabla 4, figura 2 ),coincidiendo con Garcia et
al. (2001); Bonilla et al. (2002); Reyes et al.
(2008) y Dibut (2009), quienes demostraron
que bacterias del género  Azotobacter
favorecen el desarrollo vegetativo de
diferentes cultivos, por lo que se les considera
como rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPRS).

Asi mismo, Borda et al. (2009) y Lozada y
Rivas (2010) concluyeron que Azotobacter es
un fijador de nitrogeno de vida libre que
promueve el crecimiento de raices, lo que
conlleva a un aumento en la concentracion de
materia seca.

Por su parte, Dibut (2009) menciono que entre
los efectos benéficos de Azotobacter en las
plantas se consideran el incremento de altura,
area radicular y rendimiento a la cosecha.

Dias al inicio de la floracion, altura, volumen radicular y peso de la biomasa seca total, parte aérea y

radicular
quimico y absoluto.

de Lycopersicon esculentum Mill. por efecto de cuatro cepas de Azotobacter spp, testigos

Azotobacter spp.

Caracteristicas Te’sti_go LET0

ZC26  TC20  TCO06  TC30  Consorcio quimico absoluto
Floracion (dias) 57.67 58.00 52.67 52.33 52.00 58.67 59.33
Altura (cm) 52.77 51.67 53.63 48.00 53.83 47.10 41.77
Raices (cm®) 11.17 12.33 10.33 10.50 13.83 9.83 9.67
Biomasa total (g) 11.26 11.05 8.83 7.63 13.59 7.53 5.51
Biomasa aérea (g) 8.25 6.95 6.61 5.39 8.25 5.80 4.10
Biomasa raices (g) 30.01 4.10 2.22 2.24 5.34 1.63 1.41
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Tabla 4

indices de efectividad (%) en caracteristicas de Lycopersicon esculentum Mill. “tomate” inoculado con

cepas nativas de Azotobacter spp.

Azotobacter spp. .

Testigo

Caracteristicas ZC26 TC20 TCO06 TC30 Consorcio quimico
Altura 26.34 23.70 28.41 14.92 28.89 12.77
Volumen radicular 15.52 27.58 6.90 8.62 43.10 1.72
Biomasa seca total 104.58 100.73 60.33 38.58 146.77 34.87
Biomasa seca parte aérea 101.20 69.50 61.09 31.50 101.07 41.42
Biomasa seca radicular 114.31 191.74 57.94 59.22 280.00 15.66

Figura 2. Altura de Lycopersicon esculentum
Mill. “tomate”, 40 dias después de la inoculacion
individual y en consorcio de cepas nativas de
Azotobacter spp.

Las cepas nativas Azotobacter spp. ZC26 y
TC20 alcanzaron los mayores valores en los
indices de efectividad en volumen radicular y
peso de la biomasa seca total, aérea y
radicular, superiores a los de Azotobacter spp.
TC30, seleccionada por su valor maximo en
4cido  indolacético  (57.99  mgL™).
Investigadores como Celis y Gallardo (2008)
demostraron que las auxinas, principalmente el
AlA, regulan la promocion del crecimiento y
diferenciacion celular, por lo que inducen
crecimiento en longitud de la planta, mayor
volumen radicular, mayor floracion vy
maduracién de frutos; sin embargo, los efectos
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de las auxinas son dependientes de la
concentracion, que generalmente debe ser
minima para estimular el crecimiento, porque
concentraciones superiores ocasionan efectos
inhibitorios (Mantilla, 2007). No obstante, el
efecto positivo del AlA se hizo evidente en las
plantas de tomate inoculadas con Azotobacter
spp. TC30 y TCO6, que iniciaron la floracion
con mayor precocidad, coincidiendo con
Bonilla et al. (2002), quienes determinaron un
menor numero de dias a la floracion en
plantas de tomate inoculadas con Azotobacter
frente al testigo.

La aplicacion de 50 % de urea y 100 % de roca
fosfdrica de Bayovar con cada una de las cepas
nativas de Azotobacter spp. (Tabla b5),
incrementd mayoritariamente el peso total y
pate aérea de las plantas y en menor grado el
volumen y peso de la parte radicular frente a
los tratamientos donde no se aplicaron los
fertilizantes quimicos, coincidiendo con
Medina (2000) citado por Lozada y Rivas
(2010), quienes evaluaron el efecto de
Azospirillum lipoferum, A. brasilense y
Azotobacter chroococcum solos y en
combinacion con NPK, en el cultivo de
tomate cv. Campbell-28 en etapa de semillero,
determinando que en altura y biomasa fresca,
los tratamientos inoculados con las bacterias
superaron al tratamiento sin fertilizar, y éstos a
su vez fueron superados por el tratamiento
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Azotobacter chroococcum + NPK. Lozada y
Rivas (2010) explicaron que el suministro de
nutrientes, particularmente nitrégeno, junto a
la inoculacion de Azotobacter spp. permiten
las mejores respuestas en los cultivos, debido a
que las bacterias fijadoras de nitrégeno para su
establecimiento en el suelo requieren
condiciones como temperatura, pH, humedad y
fuentes nutricionales de carbono, nitrégeno y
fosforo.

La inoculacion del consorcio de cepas nativas
de Azotobacter spp. disminuyo el namero de
dias a la floracion y permitié alcanzar valores
en volumen y biomasa radicular asi como en
altura y biomasa seca total y de la parte aérea
que no fueron estadisticamente diferentes de

Tabla b

los obtenidos con los tratamientos donde se
aplicé el consorcio con 50% de urea mas
100% de roca fosforica, asi como cada una de
las cepas de Azotobacter spp. mas los
fertilizantes quimicos.

La mayor efectividad del consorcio es
explicada por las interacciones como
protocooperacién y simbiosis que existen en
los microorganismos y que pueden ser
beneficiosas al mejorar el desarrollo y
crecimiento o permitir la supervivencia
(Coyne, 2000). Por esta razon, diversos
microorganismos como las bacterias lacticas,
generalmente se utilizan en mezcla de cepas de
una misma especie o de generos diferentes.

Prueba de Tukey (a = 0,05) del volumen radicular (cm®), peso (g) de biomasa seca total, parte aérea y
radicular de Lycopersicon esculentum Mill. por efecto de cuatro cepas nativas de Azotobacter spp. y sus

combinaciones en Lambayeque.

Peso de biomasa seca (g)

Caracteristicas VENIE 3 ) Parte
radicular (cm”) Total Parte aérea radicular

Azotobacter spp en consorcio 13.83a 13.59a 8.25 abc 5.34a
Azotobacter spp. en consorcio + Urea + RF 1350 a 14.09 a 9.14 a 495a
Azotobacter sp. UNPRG TC20 + Urea + RF 13.17a 13.06 ab 8.70 ab 4.37a
Azotobacter sp. UNPRG ZC26 + Urea + RF 12.50 ab 13.05 ab 8.25ab 4.21ab
Azotobacter sp. UNPRG TCO06 + Urea + RF 12.33 abc 11.82 bc 7.65 bed 4.16 ab
Azotobacter sp. UNPRG TC30 + Urea + RF 12.33 abc 11.20c 7.15cd 4.04 ab
Azotobacter sp. UNPRG TC20 12.33abc  11.05c 6.95 de 4.10ab
Azotobacter sp. UNPRG ZC26 11.17bed  11.26¢ 8.25 abc 3.01 be
Azotobacter sp. UNPRG TC30 10.50 cd 7.63de 5.30 f 2.24 cd
Azotobacter sp. UNPRG TCO6 10.33d 8.83d 6.61 def 2.22 od
Testigo quimico 9.83d 7.43¢ 5.80 ef 1.63d
Tiesitigo s i 9.67 d 5.51f 410¢g 1.41d
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La protocooperacion de  Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus en la elaboracion del yogurt es el
ejemplo mas conocido y probablemente la
asociacion mas estable, donde los lactobacilos
suministran los amino&cidos y péptidos que
los estreptococos necesitan y a su vez éstos
producen 4&cido férmico que estimula el
desarrollo de los bacilos lacticos (Heller,
2008). De manera similar, aunque en un
proceso diferente, Castro y Gonzales (2003)
demostraron una mayor eficiencia en la
degradacion de cianuro por consorcios de
bacterias, frente al valor alcanzado con la
inoculacion de cada una de los
microorganismos independientemente. Por lo
expuesto, la aplicacién en consorcio de las
cepas nativas de Azotobacter sp. TC20,
ZC26, TC06 y TC30 productoras de &cido
indolacético, fijadoras de nitrégeno vy
solubilizadoras de fosforo, es una alternativa
para la aplicacion de fertilizantes quimicos en
el cultivo de tomate.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que las
cuatro cepas nativas de Azotobacter spp.,
productoras de acido indolacético, fijadoras
de nitrogeno y solubilizadoras de roca
fosférica influenciaron positivamente en el
desarrollo vegetativo de tomate cv. Rio
Grande, disminuyendo el nimero de dias a la
floracion e incrementando la altura, volumen
radicular, materia seca total, aérea y radicular
de plantas de tomate cv. Rio Grande.

Asi mismo, cuando estas cepas se inocularon
en consorcio, los indices de efectividad
fueron superiores a los obtenidos con la
inoculacion individual, sus combinaciones
con 50 % de urea y 100 % de roca y testigo
quimico, alcanzando valores de 28.89 %,
43,10 %, 146.77 %, 101.07 % y 280.00 %,
respectivamente frente al testigo absoluto.
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