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I. INTRODUCCION 

 

El jitomate es uno de los productos hortícola más importantes en México. Lo 

anterior debido al gran consumo de productos procesados a partir de él (Bautista, 

2001). Durante el periodo de enero a junio de 2010, México exportó 1,180 mil 

toneladas de jitomate en comparación al mismo periodo en el año anterior, donde 

se registró un volumen de 794 mil toneladas (SAGARPA, 2010). Por su alto valor 

comercial, el jitomate ha representado tradicionalmente un ingreso de divisas muy 

importante para nuestro país. 

Uno de los principales problemas que este cultivo enfrenta es el uso 

excesivo de algunos agroquímicos para favorecer el crecimiento de las plantas, 

como ocurre con los fertilizantes nitrogenados, los cuales son considerados como 

contaminantes frecuentes del suelo y del agua (Medina-Morales y Cano-Ríos, 

2001). Como alternativa ante esta problemática se ha recurrido al uso de 

biofertilizantes, inoculantes elaborados a base de microorganismos promotores del 

crecimiento vegetal combinados con elementos minerales y sustancias orgánicas 

en un soporte, que son aplicados al suelo o a las semillas para favorecer el 

crecimiento vegetal y la producción agrícola (Döbbelaere et al., 2001). 

Algunos estudios, reportan que el uso de los biofertilizantes ha llegado a 

sustituir hasta un 50% de los fertilizantes químicos nitrogenados aplicados a los 

cultivos como en trigo, lenteja, maíz, garbanzo (Peralta, 2009).  
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Se ha reportado que en cultivos de jitomate inoculados con cepas de 

Azospirillum lipoferum, en condiciones de invernadero, la fertilización nitrogenada 

se redujo en un 50% de la dosis completa (Esquivel-Cote et al., 2004). 

Dentro de los microorganismos más estudiados y empleados para la 

elaboración de los biofertilizantes se encuentran las rizobacterias (bacterias de la 

rizosfera) y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) o micorrizas. Los géneros 

de rizobacterias más importantes caracterizados como promotoras del crecimiento 

vegetal son, entre otros: Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, 

Bradyrhizobium, Pseudomonas y Rhizobium  (Bashan 1998; Nelson 2004), y de 

los géneros de HMA: Endogone, Gigaspora y Glomus (Frey-Klett et al, .2007). 

Las bacterias del género Azospirillum promueven el crecimiento vegetal a 

través de diferentes mecanismos, tales como la fijación de nitrógeno, la 

producción de enzimas y principalmente la producción de fitohormonas (Caballero-

Mellado, 2005). Los HMA ayudan a mejorar el crecimiento de la planta mediante el 

incremento en la absorción de los elementos minerales a través de la elongación 

de raíces y a proveer mayor resistencia ante enfermedades de la planta basada en 

el antagonismo entre microorganismos (Blanco y Salas, 2004). Tanto Azospirillum 

como los HMA han sido empleados con mucho éxito como biofertilizantes en el 

cultivo de varias especies vegetales como lechuga, yuca dulce, kiwi, naranja y 

cebolla (Pulido et al., 2003). Ambos microorganismos ayudan a la conservación y 

establecimientos de los sistemas agrícolas sostenibles (Peralta, 2009).  
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Respecto a los mecanismos empleados por las rizobacterias para promover 

el crecimiento vegetal, actualmente se ha propuesto un mecanismo mediante el 

cual las plantas disminuyen la producción de etileno, una fitohormona que se 

produce de forma natural y que en condiciones de estrés ambiental, tales como la 

sequía, la inundación, el frío o la falta de elementos nutritivos (N, P, Ca), provoca 

el marchitamiento y muerte de las plantas (Abeles et al., 1992). El mecanismo es 

llevado a cabo por la enzima que desamina el ácido 1-amino-ciclopropano 

carboxílico (ACC), precursor inmediato del etileno, también llamada ACC 

desaminasa (Glick et al., 1998).  

La presencia de dicha enzima se ha reportado en un gran número de 

bacterias y hongos, y hasta antes de 2006 se creía que bacterias del género 

Azospirillum no la producían (Kende, 1993; Holguin y Glick, 2001). Sin embargo, 

en estudios recientes, se detectó la actividad de la enzima ACC desaminasa en la 

cepa AZm5 de Azospirillum lipoferum (Esquivel-Cote, 2002; Camarillo, 2006; 

Esquivel-Cote et al., 2010), cepa que pertenece a la colección del Laboratorio de 

Microbiología Experimental (LME) de la Facultad de Química, UNAM.  

Respecto a lo anterior, se ha reportado que la inoculación de plantas de 

pepino (Cucumis sativus L.) con la bacteria Pseudomonas putida (UW4) 

productora de la enzima ACC desaminasa y del HMA Gigaspora rosea (BEG9) 

incrementa el crecimiento vegetal en condiciones de estrés salino (Gamalero et 

al., 2010). 
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Por otro lado, en investigaciones realizadas en el LME acerca de la 

biofertilización con Azospirillum y HMA, se ha demostrado que la co-inoculación de 

plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) con cepas de Azospirillum 

brasilense (VS9) y el consorcio micorrízico Zac 19 (G. claroideum, G. diaphanum, 

G. albidum, Chamizo et al., 1998), aumenta la altura, el número de hojas, el 

diámetro de tallo, el peso fresco y seco de parte aérea, el peso fresco de raíz, el 

contenido de nitrógeno y de fósforo, y acelera la aparición de racimos florales, en 

un cultivo hidropónico (González-Salmorán, 2001). No obstante, no se ha 

evaluado el efecto de la co-inoculación Azospirillum-HMA en el crecimiento vegetal 

de plantas de jitomate fertilizadas con dosis reducidas en nitrógeno y fósforo. 

Con base en estos antecedentes, en el presente trabajo se evaluó el efecto 

de la co-inoculación de plantas de jitomate (Var. ACEVF 55) con la cepa AZm5 de 

Azospirillum lipoferum productora de la enzima ACC desaminasa y con el inóculo 

micorrízico Zac 19, en un cultivo fertilizado con dosis bajas de nitrógeno y fósforo, 

respecto a la dosis recomendada para el cultivo de jitomate bola. 
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II. OBJETIVOS 

1) Evaluar la capacidad colonizadora de la cepa AZm5 (Azospirillum 

lipoferum) y del Hongo Micorrízico Arbuscular Zac 19, en raíces de jitomate 

bola (Var. ACE VF 55). 

2) Evaluar el efecto de la cepa AZm5 (Azospirillum lipoferum) en el 

crecimiento de plántulas de jitomate bola (Var. ACE VF 55) fertilizadas con 

dosis bajas de nitrógeno y fósforo. 

3) Evaluar la eficiencia de plántulas de jitomate bola (Var. ACE VF 55) co-

inoculadas con Azospirillum y Hongos Micorrízicos Arbusculares para 

absorber nitrógeno y fósforo del sustrato y para producir biomasa vegetal. 

4) Determinar la eficacia de la co-inoculación de plántulas de jitomate bola 

(Var. ACE VF 55) con Azospirillum y Hongos Micorrízicos Arbusculares 

para ser empleadas como biofertilizante. 

 

HIPÓTESIS 

La cepa AZm5 de Azospirillum lipoferum con capacidad para sintetizar la 

ACC desaminasa y del HMA Zac 19, promoverán el crecimiento de plántulas de 

jitomate en la etapa vegetativa y estimularan la absorción de nitrógeno y fósforo 

del suelo, en cultivo hidropónico fertilizado con dosis mínimas de fertilizante 

nitrogenado y fosfatado. 
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III. MARCO TEORICO 

 

3.1 El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) 

3.1.1 Aspectos generales: 

Origen: El jitomate es originario de América del Sur, de la región andina, 

particularmente de Perú, Ecuador, Bolivia y Chile. Sin embargo, su domesticación 

fue llevada a cabo en México. El nombre de jitomate procede del náhuatl xictli, 

ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo (Financiera rural, 2009). 

Planta: El tomate rojo o jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una 

planta dicotiledónea perteneciente a la familia de las solanáceas, de crecimiento 

determinado, tipo arbustivo puede desarrollarse de forma rastrera, semirecta o 

erecta y el crecimiento está limitado por la variedad; cultivo de tipo anual, se 

caracteriza por la formación de inflorescencias o ramas abortivas en el extremo del 

ápice y crece hasta alturas de 2 m o más (Figura 1). Existen variedades de 

crecimiento limitado (determinadas) e ilimitado (indeterminadas) (Chamarro, 

1995). 

Fruto: El fruto es una baya ovalada, redonda o periforme. Su tamaño va 

desde pequeños frutos como el de una cereza, hasta frutos enormes de hasta 750 

gramos. 
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Figura 1. Planta de tomate rojo  (Tomada de Canada, 2008) 

 

3.1.2 Aspectos a considerar para su cultivo  

En nuestro país existen dos sistemas principales para el cultivo, por 

siembra directa y por almacigo (SIEA, 2002): 

 El método de siembra directa, se basa en colocar las semillas directamente 

en el suelo del campo de siembra, en horadaciones hechas a mano o con 

maquinaria, donde previamente el suelo es fertilizado y regado para el 

cultivo. 

 El método de almacigo, consiste en sembrar las semillas en charolas de 

germinación con suelo u otro tipo de soporte como turba (peat moss), 
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agrolita o vermiculita. Una vez obtenidas las plántulas, se transplantan al 

lugar en el que crecerán hasta su madurez y producción, ya sea en 

macetas, en camas en campo o invernadero. 

Luz y temperatura: Requiere de clima templado-cálido. Su temperatura 

óptima es de 20º-24º C. Son auténticas plantas heliófilas y por tanto, necesitan de 

mucho sol. No soportan el frío y las plantas mueren con las heladas. En las 

regiones frescas hay que elegir un lugar soleado y cálido (Infoacerca, 2008). 

Humedad: En el cultivo de jitomate las humedades relativas del aire 

inferiores al 90% son deseables, pues valores superiores favorecen el desarrollo 

de enfermedades (Castilla, 1995). 

Suelo: El jitomate crece mejor en suelos sueltos y profundos, aunque no es 

necesario siempre y cuando estén bien drenados. La preparación del terreno debe 

facilitar una buena infiltración de agua y una buena aireación que permita un 

desarrollo reticular adecuado en extensión y profundidad. Aunque prefiere suelos 

con textura areno-arcillosos ricos en materia orgánica; se recomienda hacer un 

análisis previo del suelo (Castilla, 1995).  

pH: El pH del suelo requerido para una óptima producción del jitomate debe 

estar entre 6.0 y 6.5, niveles diferentes a los anteriores se obstaculizar la 

absorción de algunos nutrimentos, los niveles debajo de este rango permiten la 

absorción excesiva de algunos nutrimentos, que conducen a niveles tóxicos 

(Infoacerca, 2008). 
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Fertilización: La dosis de fertilizante empleada para el cultivo del jitomate 

depende de la zona geográfica donde se cultive, ya que en la República Mexicana 

existe una enorme variación en las cantidades recomendadas; por ejemplo, 

respecto a las dosis de fertilizante nitrogenado: en plantaciones de Culiacán se 

utilizan cerca de 450 kg/ha, mientras que en la región de Ensenada, las 

aplicaciones van en orden de los 300 kg/ha, en San Luis Potosí de 180 kg/ha y en 

el estado de Morelos de 150 kg/ha, por tanto las dosis que se emplean fluctúan 

entre estos valores. La primera aplicación incluye una tercera parte del nitrógeno 

junto con todo el fósforo y el potasio. El nitrógeno restante es fraccionado durante 

la época de desarrollo hasta que la planta forme frutos. Las aplicaciones se 

realizan a intervalos de 3-4 semanas (Castilla, 1995).  

Es importante mencionar que el uso excesivo de fertilizante nitrogenado 

deriva en la perdida del mismo, ya que al disolverse en el agua de riego se pierde 

por lixiviación. 

Fósforo (P): El ácido fosfórico es uno de los elementos fertilizantes más 

importantes para el agricultor. Como el nitrógeno, el ácido fosfórico es un factor de 

crecimiento muy importante, sobre todo durante la primera fase del crecimiento. El 

desarrollo radicular, en particular, se ve favorecido por una buena alimentación de 

fósforo al principio del ciclo vegetativo. En suelos pobres se recomienda una dosis 

de 150-400 kg/ha P2O5, toda la cantidad es aplicada con la primera fertilización del 

nitrógeno; el nivel de P debe ser cuidadosamente monitoreado de manera 

periódica (IPNI, 2010). 



 

 2011 

 

Selene López Gómez 

Página 10 
 

Potasio (K): En las regiones del noroeste del país se utilizan 200-225 kg/ha 

de K2O, en el resto de las zonas se aplican 80 kg/ha, aplicados en una sola 

ocasión junto con el fósforo y la tercera parte del nitrógeno (Faxsa, 2010).  

Cultivo hidropónico: El jitomate también se cultiva en hidroponía; en este 

tipo de cultivos, las plantas crecen en el agua o en diferentes tipos de sustratos 

inertes que no aportan ningún tipo de nutrimento, por ejemplo, agrolita, tezontle, 

turba, vermiculita. El cultivo en hidropónia previene la erosión del suelo, así como 

la deforestación y destrucción de ecosistemas; además permite incorporar el 

cultivo en diferentes regiones del país, que abarcan desde terrenos poco fértiles o 

muy pequeños. 

En un cultivo hidropónico se recomienda, el uso de solución nutritiva que es 

una mezcla de agua y sales minerales (fertilizantes) necesarias para nutrición 

vegetal. Se prepara tomando en cuenta los requerimientos de la planta y se diseña 

de acuerdo a cualquiera de los 18 nutrimentos esenciales que la planta necesita 

para desarrollarse correctamente. Es muy importante controlar el pH de la solución 

nutritiva para facilitar que las plantas puedan tomar los nutrimentos esenciales del 

sustrato (Infoacerca, 2008).  

Para el cultivo de jitomate, generalmente se recomienda que la solución 

nutritiva contenga como fuente de nitrógeno el nitrato de amonio o fosfo-nitrato 

(33.5% de nitrógeno) y como fuente de fósforo, el ácido fosfórico al 85% 

(Infoacerca, 2008). 
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Ferti-irrigación: Con la ferti-irrigación (combinación de agua de riego con 

fertilizantes) la solución nutritiva se aplica directamente en las raíces de los 

cultivos. Consecuentemente no hay desperdicio como cuando se aplica el 

fertilizante al suelo y se riega por gravedad. La ferti-irrigación permite aplicar el 

fertilizante durante todo el ciclo de los cultivos y de acuerdo a sus necesidades de 

nutrición (Martínez, 2005). 

 

3.1.3 Características externas del fruto para ser consumido 

Las características externas o la calidad visual del fruto, se basan en la 

forma, apariencia y ausencia de defectos de crecimiento y manejo. El tamaño no 

es factor que defina el grado de calidad, pero influye en las expectativas de 

calidad comercial. Según Artes y col. (1999) y Trevor y col. (2006), algunas de las 

características que se buscan al adquirir el fruto dependiendo de la variedad son: 

-Forma: redondo, globoso aplanado u ovalado. 

-Color: uniforme de rojo a anaranjado 

-Apariencia: lisa y con cicatrices de la punta floral y del pedúnculo, con ausencia 

de grietas de crecimiento, quemaduras de sol, daños de insectos y/o mecánicos 

(magulladuras). 

-Firmeza: al tacto no debe ser muy suave ni deformarse fácilmente. 
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3.1.4 Composición nutrimental del fruto  

La composición nutrimental del fruto de jitomate se menciona en el Cuadro 

1, la cual depende de factores como la variedad, grado de madurez y condiciones 

ambientales de cultivo durante la época de crecimiento y producción. La calidad 

exterior, su valor nutritivo y sabor dependerá de sus componentes químicos 

(Aguayo y Artes, 2004). 

El color es tal vez el índice más fiable e importante en la madurez del 

jitomate (Campos et al., 1997). Las clorofilas a y b son los principales pigmentos 

predominantes en el fruto hasta el estado verde maduro, el típico color rojo de los 

jitomates maduros se debe al licopeno (Nguyen y Schwart, 1999; Fernández et al., 

2007). En el fruto verde maduro contiene solo alfa y beta carotenos (Meredith y 

Purcell, 1996). 
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Cuadro 1. Composición nutrimental de frutos de jitomate (Tomado de Faxsa, 2010) 

Nutrimento Valor nutricional medio por 

cada 100 g 

Agua 94.5 g 

Proteínas 0.9 g 

Glúcidos 2.8 g 

Lípidos 0.2 g 

Provitamina A 0.38 mg 

Vitamina B1 0.06 mg 

Vitamina B2 0.04 mg 

Vitamina B6 0.11 mg 

Vitamina C 15 mg 

Hierro 0.4 mg 

Calcio 10 mg 

Magnesio 10 mg 

Fósforo 24 mg 

Potasio 280 mg 

Sodio 1.2 mg 
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3.1.5 Producción del jitomate a nivel mundial  

De acuerdo a las estadísticas de Agricultura de la FAO del 2008, los países 

que producen y exportan más jitomate son: China, participa con un 36% de la 

producción total mundial, Estados Unidos con 14%; Turquía, 12%; India, 11%; 

México, con 3% (Figura 2). 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Producción mundial de jitomate en el año 2008 (10
6 
toneladas métricas) (FAO, 

2008). 

 

 

3.1.6 Importancia económica del jitomate en México  

La exportación de jitomate representa para nuestro país una importante 

fuente de divisas al ser ubicado como el décimo lugar a nivel mundial. La mayoría 

de las exportaciones tienen como destino los Estados Unidos de América.  
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Si se considera que la mitad de la producción mundial de hortalizas, la 

constituyen la papa y el jitomate conjuntamente (SAGARPA 2005), podemos saber 

la importancia que para la seguridad alimentaria de cualquier país en el mundo 

tienen estos cultivos. En el año 2010 el promedio de la producción de jitomate 

registrada fue de 832,751 toneladas por año. Además, este cultivo representa una 

fuente de empleos y de generación de divisas (Banco de México, 2006). 

Aproximadamente el 10% del producto se exporta y el resto es consumido por los 

mexicanos, quienes lo han integrado a su dieta alimentaría en forma abundante 

(SAGARPA, 2005). 

Durante 2008, se produjeron en todo México 2.26 millones de toneladas de 

jitomate, siendo el principal productor el estado de Sinaloa, cuya producción 

representó el 35% del total nacional, 3.8 veces mayor al producido por el segundo 

lugar: Baja California, con 9%. Siguen en la lista los estados de Michoacán, San 

Luis Potosí y Jalisco con 8%, 6% y 5%, respectivamente (SAGARPA, 2010). Con 

base en lo anterior, México debe continuar exportando este producto, e incluso 

incrementar los volúmenes y mejorar sus técnicas de producción. 

 

3.1.7 Problemática del cultivo de jitomate en México 

Uno de los problemas que el cultivo de jitomate presenta, tanto en México 

como en muchos países del mundo, es el uso excesivo de agroquímicos que se 

aplican para incrementar su producción (Xoconostle y Medrano, 2002).  
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En México, el deterioro ecológico causado por la agricultura tiene diversas 

causas, dentro de las cuales están: el manejo inadecuado de los recursos 

naturales, uso intenso de agroquímicos, prácticas agrícolas mal empleadas y 

fuerte dependencia de insumos externos (fertilizantes) (Ferrera-Cerrato y Alarcón, 

2001). Por lo tanto, es necesario implementar técnicas de producción enfocadas al 

uso eficiente de los recursos que tiendan hacia la agricultura sostenible. 

Existe la propuesta de relacionar la diversidad microbiana edáfica con la 

agricultura y la biotecnología sostenibles, esto es, un buen manejo integrado de un 

cultivo que contemple: el uso de prácticas adecuadas de manejo del suelo, la 

selección de la planta, las características del suelo y las demandas de agua y 

nutrientes. 

La biotecnología sostenible debería ser una biotecnología ecológica que 

considerara caracterizar extensivamente la microbiota presente en suelos 

agrícolas, ya que estos inciden, favorablemente en el crecimiento de la planta y la 

protección contra parásitos y enfermedades (Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2001; 

Xoconostle y Medrano, 2002). 

En este sentido, se ha empleado la inoculación de plantas con rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en inglés: Plant Growth 

Promoting Rhizobacteria) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA), los cuales 

promueven una mejor absorción de minerales y favorecen el incremento de 

biomasa durante diferentes etapas del desarrollo de las plantas.  
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Estos microorganismos son usados para la elaboración de biofertilizantes, 

abonos elaborados a base de elementos minerales, sustancias orgánicas y 

microorganismos (Portugal y Aguilera, 1998). Esto ha sido una alternativa viable 

en la producción agrícola sostenible (Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2001; Peralta, 

2009). 

 

 

3.2 Bacterias del género Azospirillum sp. 

3.2.1 Bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) 

La mayoría de los microorganismos que se encuentran en el suelo están en 

la rizosfera (región del suelo alrededor de la raíz de la planta), una características 

de esta zona es que existe la presencia de muchas sustancias orgánicas como los 

aminoácidos, carbohidratos, ácidos orgánicos, enzimas, ácidos nucleicos, que 

estimulan el crecimiento. En la rizosfera se establecen asociaciones entre plantas 

y microorganismos, en las que el efecto puede ser benéfico o perjudicial para las 

plantas (Lynch, 1990). Las rizobacterias capaces de estimular el crecimiento y 

rendimiento de numerosas especies de plantas, de interés agrícola y ecológico, 

son consideradas PGPR (Steenhoudt y Vanderleyden, 2000; Bashan et al., 2004). 

Las PGPR de vida libre, según Jiménez y colaboradores (2001) se caracterizan 

porque: 

 No invaden internamente los tejidos de las plantas, como ocurre con 

los hongos micorrízicos, formando arbusculos. 
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 Colonizan eficientemente la superficie de la raíz influyendo en el 

crecimiento de manera positiva de la planta. 

 Presentan una capacidad competitiva elevada, asegurando su 

establecimiento en la rizosfera después de la inoculación. 

 No dañan al hombre ni a otros organismos. 

 

Las PGPR favorecen el crecimiento de las plantas de forma directa e 

indirecta. La forma directa repercute en la nutrición y crecimiento de la planta, por 

ejemplo: la fijación de nitrógeno, la síntesis de sideróforos, la solubilización de 

minerales principalmente del fósforo, la producción de fitohormonas y la síntesis 

de enzimas que modulan el crecimiento o reducen los niveles de etileno en la 

planta como el ácido 1-aminocliclopropano-1-carboxílico (ACC) desaminasa 

(Ghosh et al., 2003).  

En la forma indirecta las PGPR suprimen o inhiben el crecimiento de 

microorganismos perjudiciales para el desarrollo de la planta, mediante la 

producción de antibióticos, de metabolitos antagónicos, de sideroforos, a través de 

la acción de enzimas líticas (glucanasas, quitinasas) e inducción de mecanismos 

de resistencia (Penrose y Glick, 2003).  

Uno de los géneros bacterianos mejor caracterizados como PGPR es 

Azospirillum (Steenhoudt y Vanderleyden, 2000; Bashan et al., 2004). 
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3.2.2 Características generales de Azospirillum 

En 1925 Beijerinck descubrió la bacteria Spirillum lipoferum, caracterizada 

como una bacteria fijadora de nitrógeno de vida libre (Becking, 1982). Fue en 1973 

que se inició el estudio intensivo de esta bacteria por la Dra. Döbereiner y 

posteriormente se reclasificó en un nuevo género: Azospirillum (Tarrand et al., 

1978).  

El género Azospirillum pertenece al Phylum Proteobacteria, Clase 

alfaproteobacteria, Orden Rhodospirillales y Familia Rhodospirillaceae, siendo A. 

lipoferum la especie tipo (Tarrand et al., 1978). Las bacterias del género 

Azospirillum se caracterizan microscópicamente por ser vibroides o bacilos curvos, 

miden de 0.9-1.2 µm de largo; son Gram negativas (Figura 3); presentan 

movimiento helicoidal o vibratorio en medio líquido, debido a su flagelo polar.  

Para su cultivo en laboratorio, necesita una temperatura de 34 a 37°C para 

su óptimo desarrollo, a un pH de 6.8-7.0, en medio de cultivo Agar Nutritivo las 

colonias típicas presentan un color rosado, con bordes crenados o dentados, de 

aspecto seco (Figura 4). Es un microorganismo quimiorganotrófico; algunas cepas 

son autótrofas facultativas (Tarrand et al., 1978).  

Aún cuando las especies de Azospirillum difieren en su capacidad para 

utilizar diferentes compuestos como fuentes de carbono y nitrógeno, estas 

bacterias usan mono y disacáridos así como alcoholes polihidroxilados, y 

principalmente diversos ácidos orgánicos tales como málico y succínico; y algunos 

aminoácidos (Domínguez, 2006). 
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Actualmente se conocen 16 especies incluidas en el género Azospirillum, 

incluyendo las dos especies originales, A. lipoferum y A. brasilense (Tarrand et al., 

1978). Las restantes han sido descritas en los últimos 25 años: A. amazonense 

(Magalhaes et al., 1983), A. halopraeferens (Reinhold et al., 1987), A. irakense 

(Khammas et al., 1989), A. largimobile (Sly y Stackebrandt, 1999), A. 

doebereinerae (Eckert et al., 2001), A. oryzae (Xie y Yokota, 2005), A. melinis 

(Peng et al., 2006), A. canadense (Mehnaz et al., 2007a), A. zeae (Mehnaz et al., 

2007b), A. rugosum (Young et al., 2008), A. palatum (Zhou et al., 2009), A. picis 

(Lin et al., 2009), A. thiophilum (Lavrinenko et al., 2010), Azospirillum formosense 

sp. (Lyn et al., 2011). 

 

 

Figura 3. Morfología microscópica 
de Azospirillum vista con tinción 

Gram. Foto de Dra. Ma. del Carmen 
Urzúa Hernández. 

 

 

Figura. 4. Colonia de Azospirillum 
en Agar Nutritivo. Foto de Dra. Ma. 

del Carmen Urzúa Hernández. 
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Azospirillum se encuentra en el suelo, viviendo de forma libre y asociada a 

las raíces de una gran variedad de plantas. Las bacterias de este género se 

caracterizan por: carecer de efecto fitopatógeno, fijar nitrógeno atmosférico, 

producir fitohormonas, sideroforos y bacteiocinas; colonizar la rizosfera y la 

superficie e interior de las raíces de diversos vegetales, producir señales 

moleculares que activan diferentes funciones de las plantas, su actividad 

quimiotáctica elevada y su respuesta aereotáctica (Jain y Patriquin, 1985. Fallik et 

al., 1989. Tien et al., 1979). 

A. brasilense se multiplica preferentemente a concentraciones baja de 

oxígeno ya que esta bacteria fija el nitrógeno con la enzima nitrogenasa en 

condiciones de microaerofilia , se propone que la respuesta quimio y aerotáctica 

contribuyen al proceso de colonización y asociación con las raíces de las plantas, 

sin embargo la colonización de la rizosfera y de la superficie e interior de la raíz 

será determinada por las sustancias secretadas dando selectividad a la especie o 

cepa (Tarrand et al., 1978). 

La producción de sideróforos (agentes quelantes del hierro) por algunas 

cepas de A. brasilense da una ventaja competitiva a la cepa, siendo de vital 

importancia para ayudarla a adaptarse al medio ambiente. Asimismo la producción 

de bacteriocinas (sustancias proteicas y antigénicas elaboradas por ciertas cepas 

capaces de lisar otras cepas no virulentas) por algunas cepas como A. brasilense 

y A. lipoferum, debido al efecto antagónico que estos compuestos ejercen contra 

otros miembros de la comunidad microbiana, incluyendo a microorganismos 
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fitopatógenos que sean sensibles a estas biomoleculas (Bashan y Carrillo, 1996; 

Caballero-Mellado, 2005). 

Las fitohormonas que principalmente produce Azospirillum son las auxinas, 

de las cuales se han identificado: el ácido indol acético, ácido indol piruvico, indol 

láctico, indol acetamida, indol acetaldehído, indol etanol e indol metanol, 

triptamina, antranilato y otros compuestos indolicos. De estos compuestos el más 

estudiado es el ácido indol acético (AIA) ya que induce la aparición temprana de 

pelos radicales así como un incremento de la longitud de las raíces y el contenido 

de fitohormonas de las plantas estimulando el crecimiento de las mismas (Aguilar-

Piedras et al., 2008). Tambien, se han identificado giberelinas y citocininas, ésta 

última en A. brasilense (Cassán et al., 2008).  

 

3.2.3 Asociación planta-Azospirillum 

La asociación de Azospirillum con las raíces de las plantas se desarrolla en 

dos etapas completamente independientes. La primera consiste en una adsorción 

rápida, débil y reversible, la cual es dependiente de proteínas de la superficie 

bacteriana del tipo de las adhesinas en conjunto con la participación del flagelo 

polar (Caballero-Mellado, 2005). La segunda fase consiste de un anclaje lento 

pero firme e irreversible que alcanza su máximo nivel 16 horas después de la 

inoculación, la cual parece ser dependiente de un polisacárido extracelular de 

Azospirillum. Se ha reportado la aparición de material fibrilar que constituye el 
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anclaje de Azospirillum a las raíces de diversas plantas (Zaadyy y Okon, 1990; 

Michiels et al., 1991). 

La inoculación de diversas plantas con Azospirillum ha mostrado que los 

principales sitios de colonización son las áreas de elongación celular y las bases 

de los pelos radicales. Sólo algunas células de Azospirillum llegan a adherirse a la 

cofia o a los pelos radicales (Micheil et al., 1991).  

 

3.2.4 Mecanismos de acción que promueven el crecimiento vegetal 

El mecanismo de acción que emplea Azospirillum para promover el 

desarrollo vegetal aún está en discusión; sin embargo se ha reportado que se 

atribuye a la fijación de nitrógeno, y principalmente a la producción de 

fitohormonas, tales como: 

a) Auxinas: las cuales estimulan el crecimiento de la radícula y raíces 

adventicias, previene la caída de flores y frutos, además de retrasar la 

senescencia y el tropismo (Bartel, 1997; Patten y Glick, 1996). 

b) Gliberelinas: que ocasionan la estimulación del crecimiento del tallo, 

activan la germinación, la inducción de brotes (yemas) y el incremento 

del desarrollo de los frutos (Rademacher, 1994). 

c) Citocininas: que estimula la división celular, retraso en el envejecimiento 

de los órganos vegetales, promueve la organogénesis en los callos 

celulares, el desarrollo de los cloroplastos, entre otros (Rojas y Ramírez, 

1993).  
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La inoculación de plantas con Azospirillum promueve tanto el desarrollo 

radicular como la absorción de agua y minerales, que eventualmente, se traduce 

en muchos casos la productividad de la planta (Bashan et al., 2004). 

En muchos países desarrollados y subdesarrollados se ha empleado a 

Azospirillum como el inoculante de elección en muchos tipos de cultivos agrícolas 

como en cebolla, maíz, sorgo (Bashan et al., 2004). Dicho inoculo se aplica  solo o 

en combinación con otros microorganismos, como PGPR (por ejemplo Rhizobium) 

y hongos micorrízicos arbusculares (HMA),  

 

3.3 La enzima ACC desaminasa 

En 1998 se propuso que muchas PGPR pueden estimular el desarrollo 

vegetal a través del mecanismo de la enzima ácido 1-amino-ciclopropano-1-

carboxílico (ACC) desaminasa. Esta enzima hidroliza el ACC, precursor inmediato 

del etileno, produciendo amonio y α-cetobutirato (Glick et al., 1998; Collados, 

2006) (Figura 5). 
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Figura 5. Hidrólisis dela acido 1 –amino-cicliopropano-1-carboxilico (ACC) mediante 

la intervención de la enzima ACC desaminasa (ACCD) (Hontzeas et al., 2004). 

 

3.3.1 Importancia del etileno en plantas  

El etileno, es una de las fitohormonas de estructura más simple, al ser un 

hidrocarburo gaseoso, es muy diferente a otras hormonas vegetales naturales. 

Deriva de los C3 y C4 de la metionina, que pasa con gasto de ATP, a S-

adenosilmetionina (SAM), por acción de una enzima se transforma en ACC y por 

oxidación de éste y por la ACC oxidasa se forma etileno (Figura 6). 

Una característica de esta hormona es que posee acción autocatalítica, 

esto se debe a que la presencia de etileno activa la acción del gen que codifica la 

enzima que transforma ACC en etileno (Penrose y Glick, 2001). La 

aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) desaminasa es una enzima que hidroliza 

el ACC el cual es el principal precursor inmediato de la biosíntesis de etileno en 

plantas (Collados, 2006).  
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El etileno inhibe la elongación de las raíces y posiblemente de la parte 

aérea, provocando así la disminución del desarrollo vegetal, efecto que se 

incrementa en condiciones de estrés ambiental (salinidad, anegamiento, presencia 

de metales pesados, etc.) (Traut e Iglesias, 2006).  

 

 

 

Figura 6. Biosíntesis de etileno en plantas 
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3.3.2 Bacterias que sintetizan la enzima ACC desaminasa 

Las bacterias del suelo que contienen a la enzima ACC desaminasa juegan 

un papel muy importante en el desarrollo de plantas expuestas al estrés ambiental: 

facilitan la absorción de nutrimentos y agua, incrementan la biomasa (peso seco 

de tejido vegetal) y el rendimiento de los cultivos (Belimov et al., 2002; Castro-

Sowinski et al., 2007). Además, promueven el crecimiento vegetal, no sólo por la 

disminución en el contenido de etileno, sino también por la producción de amonio 

en la rizosfera a partir del ACC (Glick et al., 1998; Glick et al., 2007), lo cual 

provoca que tanto las plantas como los microorganismos de la rizosfera dispongan 

de una fuente extra de nitrógeno. 

La enzima ACC desaminasa es codificada por el gen acdS, el cual 

actualmente, ha sido identificado en 36 géneros bacterianos (Esquivel-Cote et al., 

artículo en imprenta), entre los cuales se encuentra Azospirillum lipoferum. En el 

Laboratorio de Microbiología Experimental, en la Facultad de Química de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, se cuenta con una colección de cepas 

de A. lipoferum capaces de sintetizar la enzima ACC desaminasa (Camarillo, 

2006; Esquivel-Cote et al., 2010), entre las que destaca la cepa AZm5, la cual ha 

sido reportada como promotora del crecimiento de plantas de jitomate (Esquivel-

Cote 2002). 
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3.4 Hongos Micorrízicos Arbusculares 

3.4.1 Características generales 

El término micorriza (Mykes= Hongo y Rhiza= Raíz) fue utilizado por 

primera vez en 1885 por el fitopatólogo alemán A. B. Frank y se refiere a la 

asociación de hongos con árboles y desde entonces se han descubierto que la 

mayoría de las plantas superiores forman asociaciones simbióticas con estos 

hongos (Moncayo, 2005); y se define como una asociación de un grupo específico 

de hongos con las raíces de las plantas y cuya función repercute en beneficios 

nutrimentales y fisiológicos para ambos organismos; de esta forma se constituye 

una simbiosis mutualista entre  ambos componentes  (Alfonso y Galan, 2006). 

Los hongos que forman las micorrizas arbusculares pertenecen 

principalmente a los géneros Acaulospora, Entrophospora, Gigospora, Glomus, 

Sclerocystis y Scutellospora; se caracterizan por la formación de hifas vesículas y 

arbúsculos en el parénquima radical. El género Glomus puede formar vesículas 

intra o extraradicalmente (Sieverding, 1991).  

El nombre arbuscular se deriva de la estructura principal de intercambio 

formada en la micorriza llama arbúsculo, la cual se presenta en las células 

corticales de las raíces siendo esencial para el intercambio de nutrimentos. El 

HMA tiene componentes importantes en su estructura, las intrarradicales como 

son: esporas, vesículas, micelio intramatrial, arbúsculos; también el micelio 

extrarradial y las esporas exteriores formadas en este (Segura, 2008). 
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Los HMA tienen como función principal incrementar la elongación de las 

raíces en el suelo, lo que provoca un proceso de absorción mas eficiente, 

especialmente en ambientes desfavorables ya que presentan una mayor 

resistencia a la sequía, a altas temperaturas, a metales pesados, a la salinidad, a 

toxinas y a la acidez del suelo (Cuenca  et al., 2007). 

 

3.4.2 Asociación planta-HMA 

Precolonización y colonización primaria: El proceso de simbiosis 

comienza con la germinación de las esporas de resistencia en el suelo, tras la 

emisión del tubo o tubos germinativos, el micelo del hongo crece hasta encontrar 

una raíz hospedera donde forma una estructura similar a un apresorio y penetra 

entre las células epidérmicas a través de los pelos radicales. Después comienza la 

colonización del tejido parénquimatico de la raíz (Arroyo Ávila, 2006). 

Formación de arbúsculos y vesículas: En la capa interna del tejido se 

forman los arbúsculos provenientes de una hifa produciéndose ramificaciones 

bifurcadas de diámetro menor a 1 micrómetro que penetran la membrana celular 

en una trama de invaginaciones de esta, provocando que los gránulos de almidón 

desaparezcan, el núcleo aumente su tamaño y aumente la cantidad de 

mitocondrias, retículo endoplasmatico y proplastidos que viven de  4 a 15 días y se 

degeneran siendo digeridos por la célula del huésped (Guzmán y Ferrera, 1990).  
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Cuando los arbúsculos aparecen, el micelo empieza a acumular reservas 

de carbono y lípidos, por lo tanto estas estructuras incrementan la actividad 

metabólica de la célula del huésped, la cual es principalmente por la transferencia 

bidireccional de metabolitos y nutrimentos desde y para el hongo (Arroyo-Ávila, 

2006). 

Extensión del hongo en la raíz y la rizosfera: Durante la extensión del 

hongo existen tres fases: 1) Fase inicial durante la cual se lleva a cabo la 

colonización primaria; 2) Fase exponencial en donde el hongo crece y se expande 

rápidamente en la raíz, desarrollándose tanto intra como extracelularmente 

especialmente en las raíces finas y 3) Fase de reposo donde la raíz y el hongo 

crecen a la misma velocidad (Genre et al., 2008). 

Extensión del hongo en el suelo: Cuando la interacción interna está bien 

establecida, las hifas del hongo pueden crecer externamente desde la raíz de la 

planta hacia el suelo (micelIo exterior: en este se llevan a cabo la absorción de 

nutrientes y desarrollo de estructuras reproductivas) y explorar un volumen del 

suelo inaccesibles a las raíces, con ello la planta aumenta considerablemente la 

superficie de absorción de 100 a 1000 veces (Gil,1995) y por tanto su capacidad 

de captación de nutrientes y de agua, permitiendo un mecanismo alterno para su 

nutrición. 

Los HMA no producen cambios visibles en la morfología de la raíz de sus 

hospederos. Su presencia puede ser detectada mediante observaciones al 

microscopio óptico. Los HMA producen normalmente esporas a partir del micelio 
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externo y también en algunos casos, las forman en el interior de la raíz a partir del 

micelio externo. Las esporas de resistencia pueden permanecer inalteradas en el 

suelo por mucho tiempo, mientras que las hifas del hongo se colapsan tras una 

permanencia en el suelo de 2 a 4 semanas si no encuentra una raíz hospedera 

(Bolan y Aboott, 1983).  

También el hongo al extender el área radical, facilita que la planta 

incremente su capacidad de sostenerse físicamente en el suelo, mejorando su 

resistencia y adaptabilidad, a cambio el hongo recibe hidratos de carbono que 

necesita para su alimentación provenientes de la fotosíntesis de la planta; así, se 

ven favorecidos el crecimiento y desarrollo de la planta y del hongo (Alarcón et al., 

2002).  

3.4.3 Beneficios de la simbiosis micorrízica para la planta 

Los beneficios que recibe la planta de la micorriza es que tiene una mejor 

asimilación de los nutrientes, mayor tolerancia a factores de estrés, mayor 

resistencia frente a microorganismos patógenos, mayor desarrollo vegetal,  se 

presenta un incremento en los proceso de absorción y translocación de nutrientes 

como N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu entre otros (Cuenca y Caceres, 2007). Los 

beneficios que una planta recibe al establecer una asociación conjunta con hongos 

micorrízico arbuscúlares y bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico: 

incrementan la eficiencia de absorción de nutrientes, especialmente de N y P 

(Holguin y Bashan, 2003). 
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También se produce un aumento en el contenido de agua, debido a un 

aumento de la conductividad hídrica de la planta o a una disminución de la 

resistencia al flujo de agua a través de ella. La planta hace mejor uso del agua y 

es capaz de recuperarse más rápidamente en caso de estrés hídrico (Cooper, 

1984). 

Los HMA alteran el nivel de sustancias reguladoras del crecimiento en los 

tejidos de las plantas y su transporte de unos tejidos a otros. Parece existir un 

efecto hormonal, pero es extremadamente difícil diferenciar los efectos producidos 

por las hormonas del hongo y los producidos por las hormonas vegetales y los 

producidos indirectamente por el estado nutricional de las plantas como 

consecuencia de la micorrización (Allen et al., 1982). 

3.4.4 Beneficios de la simbiosis micorrízica para el agricultor 

Beneficios de la simbiosis micorrizica para el agricultor: Los cultivos 

requieren menor adición de fertilizantes ya que se aprovechan mejor los nutrientes 

del suelo; en promedio se reduce la adición de fertilizantes en 25% y de fósforo en 

50%. La reducción del uso de fungicidas y bactericidas es también importante, 

considerando que la planta es menos susceptible a infecciones. En cuanto a la 

calidad y cantidad de flores o frutos, ésta es mayor, ya que la planta ha tenido una 

inducción en su crecimiento (Xoconostle y Ruiz, 2002). 

Los niveles de etileno que estimulan el desarrollo de los HMA pueden estar 

relacionados con la resistencia de la planta hospedadora a factores de estrés del 

suelo, bajos niveles de etileno producido por estrés en la planta, parecen inhibir 
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temporalmente el crecimiento de las raíces, pero al mismo tiempo se promueve la 

actividad de HMA en la rizosfera con lo que se minimiza el efecto estresante sobre 

la planta. La consecuencia del hongo es una alteración positiva del equilibrio 

hormonal de la planta que favorece su estado fisiológico y nutricional (Ishii y 

Kayoya, 1994). 

 

3.5 Interacción de Azospirillum y HMA 

La micorrizosfera es la rizosfera de una planta micorrízada y es en ella 

donde se producen las siguientes interacciones: interacciones con 

microorganismos beneficiosos y funciones específicas e interacciones con 

patógenos (Smith y Read, 1997). 

La relación entre el HMA y la rizobacteria promotora del crecimiento vegetal 

no está bien definida, aunque se sabe que la inoculación de Azospirillum sp en 

combinación con hongo HMA, producen un incremento significativo en el 

crecimiento de algunos cultivos, específicamente cereales, pero el mecanismo 

responsable no se define con exactitud (Alfonso y Galan, 2006). Algunos 

incrementos sobre el desarrollo ocurren sin la evidencia de incrementos en la 

fijación de nitrógeno en las plantas, y se puede relacionar con la producción de 

sustancias reguladoras del crecimiento vegetal (Blanco y Salas, 2004). 
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DIAGRAMA DE TRABAJO: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Sustrato: mezcla de agrolita (sustrato de origen mineral a partir de perlita expendida)  y suelo estéril (2:1) 

**Diseño experimental: Factorial totalmente aleatorizado (p<0.05) 

Desinfección de 
semillas de jitomate 
bola var. ACEVF 55 e 

inoculación 

Preparación del inóculo 
bacteriano 

Azospirillum (cepa 
AZm5) 

Inóculo micorrízico (Zac 19) 

Siembra 

Cuidados del cultivo en 
invernadero 

Inoculación de 
unidades 

experimentales* 

Control de calidad del 
inóculo 

Riego con Solución 
Nutritiva (0% y 50% 
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recomendada) 

Registro de variables de 
respuesta  

Análisis estadístico: ANOVA y 
comparación múltiple de 

Tukey.** 
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IV. MATERIAL Y MÉTODO: 

 

4.1 Obtención de inóculos:  

Inoculante bacteriano: Azospirillum lipoferum cepa AZm5 

El inoculante se obtuvo en la fase logarítmica del cultivo. Se preparó de 

acuerdo a los siguientes pasos: 

a) Activación de cepa AZm5: se realizó la siembra en medio Nfb semisólido (ver 

anexo) a 34 ºC por 72 horas.  

b) Adaptación: se incubó la cepa en Medio Mínimo (MM) (ver anexo) con 50 mL, 

de  ACC (300 mM) como única fuente de nitrógeno, en agitación a 200 rpm a 34ºC 

por 48 horas. 

c) Propagación: se transfirió 1 mL del cultivo de adaptación a un matraz 

Erlenmeyer de 125 mL con 50 mL de MM y se incubó con las condiciones 

anteriores durante 24 horas. 

d) Ajuste del Inóculo: Se ajustó la población a una D.O = 0.02 (A560nm) mediante la 

adición de MM estéril, utilizando un  espectrofotómetro Pharmacia Ultrospec  

modelo 3000. Como blanco se usó el Medio Mínimo estéril sin inocular. 

Control de calidad del inóculo: 

Se determinaron las UFC por mililitro de inóculo, mediante la técnica de 

dilución y vertido en placa, empleando como medio de cultivo Gelosa Nutritiva, a 

una temperatura de 34ºC por 72 horas. 
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Inoculante micorrízico: 

El inóculo micorrízico Zac19 fue donado por el Dr. Ronald Ferrera-Cerrato 

del Área de Microbiología del Colegio de Posgraduados Campus Montecillo, 

México, con la característica de tener aproximadamente 1800±136 esporas / g. 

Dicho inoculo fue adicionado al sustrato previo a la siembra, colocando 10 g para 

cada unidad experimental.  

 

4.2 Desinfección, inoculación y siembra de semillas 

Desinfección de semillas: 

Se utilizaron semillas de jitomate bola de crecimiento indeterminado,  

variedad ACEVF 55, lote 434 4132, con 85% de germinación y 99% de pureza; 

marca Westar Seed International Inc. California, EU. Las semillas se desinfectaron 

con 10 mL de alcohol etílico 96% por 10 min en agitación. Se drenaron y se les 

adicionó 5 mL de hipoclorito de sodio al 3%, se drenaron nuevamente y se lavaron 

7 veces con 10 mL de agua estéril en cada ocasión; el último lavado fue con 10 

mL de MgSO4. H2O (0.3 M). 

Inoculación de semillas: 

Las semillas, ya desinfectadas, se sumergieron en 10 mL del inóculo 

bacteriano en medio mínimo estéril (testigo), por una hora a temperatura 

ambiente. 

 

 



 

 2011 

 

Selene López Gómez 

Página 37 
 

Siembra de semillas:  

En condiciones de asepsia se tomaron 6 semillas para cada tratamiento y 

se colocaron en cajas Petri estériles con papel filtro húmedo; estas se incubaron 

bajo condiciones de luz natural y temperatura ambiente (28-30°C) por 5-6 días. Se 

realizó el transplante de 4 semillas por unidad experimental correspondiente y se 

colocaron en invernadero (10/45°C Min/Max), por un periodo de 6-7 semanas. 

 

4.3 Labores del invernadero: 

Preparación de unidades experimentales: 

 Se utilizaron vasos de unicel de 250 m de capacidad, los cuales fueron 

llenados con el siguiente sustrato: suelo y agrolita estériles en una relación de 2:1. 

Las características del suelo antes de mezclar fueron: pH 6.5, materia orgánica 

6.3%, nitrógeno total 0.03%, fósforo total 1.61 mg/kg y calcio 1447 mg/ kg (el 

análisis de suelo se realizó en el Laboratorio de Análisis Químicos de Suelo y 

Material Vegetal de la Universidad Autónoma Chapingo). El sustrato se humedeció 

con la solución nutritiva estéril previo al trasplante. 

Preparación de solución nutritiva: 

La solución nutritiva se preparó de acuerdo con la formulación de Hazera 

Seeds MR (Cuadro 2), la cual nos proporciona una concentración  al 100% de 350 

kg N / ha.  
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Limpieza y acondicionamiento del invernadero:  

Se empleó un invernadero rústico perteneciente al laboratorio de 

Microbiología Experimental de la Facultad de Química, con cubierta de plástico 

nuevo, y se acondicionó con una malla sombra de color verde. Antes de colocar 

las unidades experimentales se realizó la limpieza y desinfección con QRY  (1%). 

Riego:  

Después de la siembra, a todas las unidades experimentales se les controló 

la humedad mediante la adición de la solución nutritiva correspondiente. El riego 

se realizó con 40-80 mL de solución nutritiva cada dos o tres días (según las 

necesidades del cultivo). Para evitar la concentración de sales, cada 15 días se 

procedió al riego con 80 mL de agua corriente estéril. 

 

Cuadro 2. Composición de solución  nutritiva de acuerdo a la formulación de Hazera Seeds 

MR
.(1)

 
y una concentración al 50% de Nitrógeno y 0% de Fósforo (0 kg P/ha),  

Fertilizante 50%N 100% 

Nitrato de Potasio 0.075 g 0.15 g 

Nitrato de Calcio 0.425 g 0.85 g 

Fosfato mono amónico 0.02 g 0.04 g 

Sulfato de potasio 0.25 g 0.5 g 

Sulfato de magnesio 7 H20 0.4 g 0.8 g 

Sulfato de amonio 0.0125 g 0.025 g 

Sulfato Ferroso 0.0075 g 0.015 g 

Sulfato de manganeso 0.0015 g 0.003 g 

Ácido Fosfórico 0 g  1 g 

El pH de las soluciones se ajustó a 6.8 ± 0.2, empleando HCl (1N) o KOH (1N) 
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4.4 Registro de variables de respuesta 

Evaluación de altura 

La altura de las plantas fue monitoreada a las dos, cuatro y seis semanas 

después de la siembra (15 días, 30 días y 45 días después del transplante, 

respectivamente). Se midió con una regla de 30 cm a partir de la base del tallo y 

hasta el meristemo apical1. 

Colonización de Azospirillum lipoferum (AZm5) en raíces: 

A las 6 semanas de desarrollo, bajo condiciones de asepsia, se extrajo el 

sistema de la raíz, se eliminó el exceso de agrolita y se tomó una muestra de 1 g, 

el cual se maceró en un tubo de ensayo (16x150 mm) con solución salina 

isotónica estéril. Se realizaron diluciones por triplicado de acuerdo al método del 

Número Más Probable (NMP). Se utilizaron las diluciones 10-3, 10-4 y 10-5, de 

donde se tomó 1 mL y se sembraron en tubos de ensayo (16x150 mm) con medio 

Nfb semisólido y se incubaron a 34ºC por 1 a 3 días. Se consideraron como tubos 

positivos aquellos que presentaran vire del indicador y la formación de una 

película blanca en la zona microaerofílica del medio (Döbereiner et al., 1976; 

Tarrand et al., 1978).  

 

 

 

                                                             
1
 El meristemo apical del tallo, situado en el ápice de las plantas, es la zona de división y expansión 

celular. 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81pice
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_celular
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_celular
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Evaluación de peso seco de parte aérea (biomasa) y peso fresco de raíz: 

Al término de las 6 semanas se evaluó el peso seco de parte aérea y peso 

fresco de la raíz. La raíz fresca y libre del exceso del sustrato se pesó 

directamente en una balanza analítica (Zurich Mettler H31AR, D=0.1 mg). Para 

obtener el peso seco de la parte aérea o biomasa, se separó el tallo y las hojas de 

la planta, se colocaron en bolsas de papel kraftin y se secaron en una estufa a 

60°C por 48 h o hasta peso constante; el peso se registró en una balanza analítica 

(Zurich Mettler H31AR, D=0.1 mg). 

Determinación de nitrógeno en plántulas por método de Kjeldhal: 

Se pesaron en papel Kraft entre 10 y 100 mg de la plántula seca y molida y 

se depositaron en el tubo de digestión, se agregaron 0.5 g de sulfato de potasio y 

8 mL de mezcla digestiva  (3 g de CuSO4 5 H2O en 20 mL de agua destilada se 

agregaron 50 mL de H3PO4 y 430 mL de H2 SO4 concentrado) se colocó en el 

digestor a un temperatura de 320ºC durante 15 min. Se dejó enfriar y se le 

agregaron 3 mL de H2O2 al 30 %. Nuevamente colocamos el tubo en el digestor a 

370ºC hasta el término de la digestión (el líquido debe quedar translucido, incoloro 

o verde azuloso) se dejó enfriar el tubo antes de destilar. Destilación: Se diluyó la 

muestra digerida con 10 mL de agua destilada, colocando el tubo en el destilador, 

se descargó la solución de NaOH al 36% hasta que viro a un color verde obscuro, 

inmediatamente se inició la corriente de vapor para destilar el amoniaco generado, 

que se atrapa en la solución de ácido bórico. Se continuó la destilación hasta tener 

aproximadamente un volumen de 100 mL.  
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Titulación: El amoniaco atrapado en la solución de H3BO3 se tituló con 

solución de HCl 0.01 N hasta el vire el indicador a un tono rosado (Alcántara-

González y Sandoval-Villa, 1999). 

Determinación de fósforo por el método del Vanadato- Molibdato: 

Se transfirieron de 10-100 mg de muestra seca a un matraz volumétrico de 

100 mL; se adicionaron unas gotas de solución de amoníaco (0.88) y se acidificó 

con ácido nítrico (1:2). Se agregaron 25 mL del reactivo de vanadato-molibdato, se 

diluyó hasta la marca  con agua destilada y se mezcló. Se dejó en reposo por 10 

min y se midió la densidad óptica a 470 nm en una celda de 2.5 mm (Alcántara-

González y Sandoval-Villa, 1999). 

Diseño experimental y análisis estadístico: 

Se empleó un diseño factorial 2x2x7, de 2 factores (2 inóculos bacterianos: 

AZm5 y control), 2 niveles de fertilización micorrízica (con y sin inocular), con 7 

repeticiones por tratamiento, para un total de 28 unidades experimentales. 

Posteriormente se realizó un análisis de varianza (ANOVA) con un α=0.05. Las 

medias fueron comparadas mediante una comparación múltiple de Tukey, 

empleando el paquete estadístico Statistica versión 8 (StatSoft, Inc. (2006), New 

York, EU). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

5.1 Control de calidad del inoculante bacteriano: 

El inóculo empleado en este estudio presentó una concentración de 7.5 x 

106 células / mL de inóculo a una densidad óptica (A560) de 0.02. Efectos benéficos 

de bacterias de Azospirillum en el desarrollo de plantas de jitomate han sido 

reportados con una concentración óptima de 105 a 106 células / mL de inóculo 

causando un efecto benéfico en las plantas. En tanto que, se ha reportado que la 

inoculación con 108 a 109 células / mL causan la inhibición del crecimiento de la 

planta (Urzúa, 2001; Esquivel-Cote, 2002; Terry et al., 2005; García-Olivares et al., 

2006). 

 

5.2 Registro de variables de respuesta 

5.2.1 Altura de la parte aérea 

El efecto de la co-inoculación con Azospirillum lipoferum (AZm5) y el inóculo 

micorrízico Zac 19, se evidenció en la altura de la parte aérea de las plantas de 

jitomate a los 45 días después del transplante, donde observamos diferencias 

estadísticamente significativas, respecto a los tratamientos inoculados con sólo 

Azospirillum lipoferum (AZm5) o con sólo el inóculo micorrízico Zac 19 y al 

tratamiento sin inocular (Figura 6).  
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Así mismo, se observó que la presencia de la micorriza favoreció la altura 

de las plantas independientemente del inóculo bacteriano. Estos resultados 

coinciden con lo reportado por otros autores en jitomate y otros cultivos.  

 

 

Figura 6. Efecto de Azospirillum lipoferum (AZm5) y la micorriza Zac 19 (M) en la altura de 

plantas de jitomate a diferentes días de desarrollo (15, 30 y 45 días después del 

transplante), fertilizadas con el 50% de N y el 0% de P de la dosis recomendada. Las 

barras representan el error estándar. 
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González-Salmorán (2001) reporta que la co-inoculación de Azospirillum 

brasilense (VS9) y Glomus intraradices incrementa la altura de plantas de jitomate. 

Pulido y colaboradores (2003), reportan que la co-inoculación con Azospirillum 

brasilense, Glomus clarum y G. fasciculatum favorecen el crecimiento de jitomate 

en la altura de la planta. Uribe (2006), reporta que la co-inoculación con 

Azospirillum brasilense y Glomus intraradices favorece la altura y el área foliar de 

plantas de maíz (Zea mays L.). Díaz-Franco y colaboradores (2008), reportan que 

la co-inoculación con Azospirillum brasilense y Glomus intraradices favorece la 

altura y el rendimiento de plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.).  

 

5.2.2 Evaluación del peso seco de parte aérea (biomasa) y peso fresco 

de raíz 

En el Cuadro 3 observamos que las plantas de jitomate co-inoculadas con 

Azospirillum lipoferum AZm5 y la cepa micorrízica Zac 19, y fertilizadas con el 50% 

de N y 0% de P de la dosis recomendada, no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas en el peso seco de la parte aérea, ni en el peso 

fresco de raíz. A este respecto se ha reportado que, los hongos micorrízicos 

arbusculares favorecen a las plantas al producir mayor biomasa gracias a un 

mejor aprovechamiento del agua y nutrientes del suelo, ya que las hifas 

extrarradicales incrementan la zona de captación de agua (Ferrera-Cerrato y 

Alarcón, 2007; Gianinazzi et al., 2010).  
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Cuadro 3. Respuesta de plántulas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) var. 

ACEVF 55 a la co-inoculación de la cepa AZm5 de A. lipoferum y a la cepa micorrízica 

Zac 19 en el crecimiento vegetal, en un cultivo de 52 días de desarrollo (45 días 

después del transplante), fertilizado con el 50% de nitrogeno y el 0% de fósforo de la 

dosis completa recomendada. Los valores entre paréntesis (±) indican el error 

estándar de la media de siete réplicas. 

Inóculos  

microbianos 

Peso seco de 

parte aérea o 

biomasa (g) 

Peso fresco 

de raíz (g) 

N en parte 

aérea (%) 

P en parte 

aérea (ppm) 

Colonizació

n 

bacteriana 

 (10
6
 NMP 

células g 

raíz) 

Colonización micorrízica 

H
1
 (%) V

1
 (%) A

1
 (%) 

AZm5 Zac 19 
2.623 

(0.0472) 

0.2266 

(0.0336) 

1.817 a 

(0.1089) 

0.512 a 

(0.00005) 

5.6 a 

(0.7815) 

100 a 

(0.0) 

96.66 a 

(1.6817

) 

100 a 

(0.0) 

AZm5 - 
2.533 

(0.0498) 

0.185 

(0.0336) 

1.428 b 

(0.1089) 

0.508 b 

(0.00005) 

5.16 a 

(0.8561) 

0 b 

(0.0) 

0 b 

(1.6817

) 

0 c 

(0.0) 

- Zac 19 
2.541 

(0.0472) 

0.190 

(0.0336) 

1.817 b 

(0.1089) 

0.511 a 

(0.00005) 

0 b 

(0.7815) 

100 a 

(0.0) 

95.95 a 

(1.6817

) 

100 a 

(0.0) 

- - 
2.525 

(0.0498) 

0.2067 

(0.0336) 

0.0 c 

(0.1089) 

0.506 b 

(0.0005) 

0 b 

(0.7815) 

0 b 

(0.0) 

0 b 

(1.6817

) 

0 c 

(0.0) 

 

Los datos que comparten letras no presentan diferencias estadísticamente significaticas de 

acuerdo al análisis estadístico 

1
 H=hifas, V=vesículas, A=arbúsculo  
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Sin embargo, en este estudio no se evidenció tal efecto en la producción de 

biomasa, debido probablemente a que en las plantas con menor altura hayan 

absorbido mayor contenido de agua (peso fresco).  

De acuerdo a lo anterior, Esquivel-Cote y colaboradores (2010) reportaron 

que la inoculación de plantas de jitomate con AZm5 de Azospirillum lipoferum y 

HMA incrementaron la altura de las plantas y no así la biomasa. Por otro lado, 

estos mismos autores reportaron que este tratamiento favoreció el área foliar 

(cantidad de superficie de hoja) de la parte aérea de las plantas y no la biomasa 

de las hojas, lo cual puede ser atribuido a la capacidad de la cepa AZm5 para 

producir las fitohormonas citocininas (Esquivel-Cote et al., 2010), las cuales 

contribuyen en la expansión foliar de las hojas (Taiz y Zeiger, 2002).  

Cabe mencionar que cuando las plantas se encuentran en condiciones de 

estrés ambiental como es la limitación de nutrientes elevan la biosíntesis de 

etileno (Abeles et al., 1992; Lynch y Brown, 1997); no obstante, la acción de la 

enzima ACC desaminasa de las bacterias permite reducir las concentraciones de 

etileno e incrementar el crecimiento vegetal, como ocurre posiblemente con el 

incremento en la altura de las plantas de jitomate inoculadas con la cepa AZm5, 

además de que aquellas planta inoculadas con HMA mejoran la absorción de agua 

(peso fresco). Lo anterior, puede ser una condición importante para las plantas en 

etapas más avanzadas de su desarrollo, ya que plantas con mayor altura son 

ecológicamente más competitivas (ejemplo captación de luz) respecto a otras 

menos altas (Lambers et al., 2008).  
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5.2.3 Determinación de nitrógeno y fósforo en parte aérea 

Las plantas de jitomate co-inoculadas con Azospirillum lipoferum AZm5 y la 

cepa micorrízica Zac 19, y fertilizadas con el 50% de N y 0% de P de la dosis 

recomendada, presentaron diferencias significativas en el contenido de nitrógeno y 

fósforo en parte aérea, respecto a las plantas no inoculadas (Cuadro 3).  

En la literatura se encuentra que los hongos micorrízicos arbusculares que 

están presentes en las raíces, incrementan la movilización del nitrógeno presente 

en los residuos orgánicos en descomposición siendo de gran importancia también 

en la recirculación del nitrógeno en el suelo (Atul-Nayyar et al., 2009). 

Por otra parte, se ha reportado que las plántulas inoculadas con 

Azospirillum, presentan un mayor contenido en nitrógeno foliar respecto a plantas 

no inoculadas (Pereira et al., 1988; Raverker y Konde, 1988; Bashan y Levanony, 

1990; Rodríguez-Barrueco et al., 1991; Rodelas et al., 1996; Hernández-Bautista, 

2001; Gadagi et al., 2004; Esquivel-Cote et al., 2010). 

Así mismo, se ha reportado que los HMA juegan un papel muy importante 

en el crecimiento vegetal y en el incremento de fósforo foliar en plantas (Smith y 

Read, 1997), y que este efecto es más significativo cuando poco fosfato está 

presente en el suelo (Harley y Smith, 1983). Tal efecto se diferencio en este 

estudio, donde observamos que las plantas inoculadas con la cepa micorrízica Zac 

19 presentaron significativamente los valores más altos en el contenido de P foliar 

respecto a aquellas plantas no inoculadas con este microorganismo (Cuadro 3).  
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Aunque existen reportes donde indican que Azospirillum es capaz de 

solubilizar fósforo (Rodríguez et al., 2004), lo cierto es que en este estudio la 

inoculación con Azospirillum lipoferum AZm5 no contribuye a la absorción de P del 

suelo. 

 

5.2.4 Colonización microbiana (Azospirillum lipoferum AZm5 y hongo 

micorrízico arbuscular Zac 19) en raíz 

Las raíces de jitomate fueron colonizadas por las células de Azospirillum en 

una población de 6.080x106±1.5073 células / g raíz, en los tratamientos inoculados 

con hongos micorrízicos, y de 5.160x106±2.8986 células / g raíz, en los 

tratamientos sin hongos micorrízicos. Nuestros resultados confirman la capacidad 

de Azospirillum lipoferum AZm5 para colonizar endofíticamente plantas de jitomate 

(var. ACEVF 55), en presencia o no de otros microorganismos. En cuanto a la 

colonización micorrízica, observamos que las raíces de jitomate fueron 

colonizadas significativamente por la cepa Zac 19, donde se logró obsevar la 

presencia tanto de hifas, arbúsculos y vesículas en más del 95% de los segmentos 

observados. La presencia de la cepa AZm5 no influyó significativamente la 

colonización micorrízica de las raíces de jitomate. Estos resultados confirman que 

el efecto que se observó en las plantas co-inoculadas fue producto del efecto de 

los inóculos microbianos empleados en este estudio. 
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A este respecto, se ha reportado que algunas bacterias tiene la función de 

“ayudar” a la germinación, desarrollo y colonización de los hongos micorrízicos, 

por lo que se les considera bacterias ayudadoras de micorriza (MHA, mycorrhiza 

helper bacteria) (Garbaye, 1994; Frey-Klett, 2007). Existen reportes donde 

exponen que algunas cepas de Azospirillum son consideradas MHA de algunos 

hongos micorrízicos, tales como el género Glomus sp. 

En la Figura 7 se muestra la presencia de los hongos micorrizicos 

arbusculares, Zac 19, en algunas de las raíces de las plántulas jitomate a las 6 

semanas de desarrollo. 
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Figura 7. Raíz de jitomate bola (var. ACEVF 55), inoculada con Azospirillum lipoferum AZm5 

y la cepa micorrízica Zac 19, donde se muestra la presencia de hifas (a) vesículas (b). 

Imágenes observadas con un aumento de 10x. En c y d, se muestra un detalle de estas 

vesículas, indicadas con la flecha. Imágenes observadas con un aumento de 40x. 
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En este estudio se observó que, la concentración microbiana de cada uno 

de los inóculos fue la adecuada para lograr la colonización de las raíces de 

jitomate (var. ACEVF 55), en un cultivo de 6 semanas de desarrollo.  

La co-inoculación con Azospirillum lipoferum AZm5 y la micorriza Zac 19 

favorece el crecimiento y nutrición vegetal de plantas de jitomate (var. ACEVF 55), 

ya que incrementó la altura, el nitrógeno y el fósforo foliar, en un cultivo fertilizado 

con sólo el 50% de nitrógeno y el 0% de fósforo de la dosis completa 

recomendada. Los resultados coinciden con Guerra-Sierra (2008) quienes 

reportan que PGPR y HMA estimulan positivamente el crecimiento de las plantas, 

y contribuyen al mejoramiento del estado nutricional de las mismas, generando 

incrementos en el rendimiento y en la eficiencia de la fertilización nitrogenada. 

En la Figura 8 se observa un aspecto de las plantas co-inoculadas con 

Azospirillum lipoferum AZm5 y la cepa micorrízica Zac 19. 
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Figura 8. Aspecto de las plántulas de jitomate bola (var. ACEVF 55) inoculada con 

Azospirillum lipoferum AZm5 y con la cepa micorrízica Zac 19, fertilizadas con 0% de 

nitrogeno (AZm5+0+M) e Inoculada sólo con Azospirillum lipoferum AZm5, fertilizadas con 

0% de nitrógeno (AZm5+0)  

 

Los resultados de este trabajo sugieren que la co-inoculación favoreció el 

crecimiento de plantas de jitomate (var. ACEVF 55), debido a que:  

a) La presencia de Azospirillum produce fitohormonas como las auxinas, las 

cuales tienen un papel muy importante en la elongación celular vegetal (Bashan et 

al., 2004; Aguilar-Piedra et al., 2008), además la cepa AZm5 produce la enzima 

ACC desaminasa, la cual pudo ser el mecanismo para incrementar el contenido de 

nitrógeno foliar en las plantas que se encontraban en condiciones nutrimentales 

desfavorables, en este estudio limitante en el contenido de nitrógeno en el suelo, 

lo cual coincide con lo reportado por Esquivel-Cote y colaboradores (2010) 
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b) La presencia de hongos micorrízicos arbúsculares en el suelo son muy 

importantes por su asociación con las plantas que se encuentran en ambientes 

desfavorables (Ferrera-Cerrato y Alarcón, 2007), además la cepa micorrízica Zac 

19 ha sido empleada exitosamente como promotor del crecimiento vegetal de una 

gran variedad de cultivos hortícolas y frutales, debido entre otras causas, a que, 

favorece la absorción de fósforo del suelo (Gardezi et al., 1999; González-Chávez 

y Ferrara-Cerrato, 2000).  

Adicional a lo anterior, se ha documentado que el efecto sinérgico de 

Azospirillum y hongos micorrízicos arbuscúlares en el incremento del crecimiento 

vegetal, incrementa cuando éstos microorganismos se aplican en consorcio con 

otros microorganismos promotores del desarrollo vegetal (Berg, 2009). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 La cepa AZm5 de Azospirillum lipoferum es capaz de colonizar las raíces de 

jitomate bola (var. ACE VF 55), empleando un inóculo con una 

concentración de 7.57x107 UFC/mL inóculo. 

 El inóculo Zac 19 de Glomus sp coloniza, con una eficiencia del más del 

95%, formando estructuras vesiculares, en las raíces de jitomate bola (var. 

ACE VF 55). 

 La co-inoculación con Azospirillum lipoferum (AZm5) y la cepa micorrízica 

Zac 19, favorece la altura e incrementa el contenido de nitrógeno y fósforo 

foliar en plantas de jitomate bola (var. ACE VF 55), en un cultivo fertilizado 

con el 50% de nitrógeno y el 0% de fósforo de la dosis completa 

recomendada, a las 6 semanas de desarrollo. 

 El inóculo bacteriano (Azospirillum lipoferum AZm5) y el micorrízico (Zac 

19) se proponen para la biofertilización de plantas de jitomate bola (var. 

ACE VF 55), en un cultivo fertilizado con el 50% de nitrógeno y el 0% de 

fósforo de la dosis completa recomendada, 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Evaluar el efecto en el crecimiento vegetal de la co-inoculación con la cepa 

AZm5 de Azospirillum lipoferum y el inóculo micorrízico Zac 19, de plantas 

de jitomate fertilizadas con dosis más bajas al 50% de nitrógeno, respecto a 

la dosis al 100% recomendada. 

 

2. Evaluar el efecto en las características morfológicas y nutrimentales de los 

frutos de plantas de jitomate co-inoculadas con la cepa AZm5 de 

Azospirillum lipoferum y el inóculo micorrízico Zac 19, fertilizadas con el 

50% de la dosis de N, respecto a la dosis al 100% recomedada. 

 

3. Evaluar el efecto en el crecimiento vegetal de otras variedades de jitomate y 

otras hortalizas de importancia económica como pepino, chile serrano y 

calabacita, co-inoculadas con la cepa AZm5 de Azospirillum lipoferum y y el 

inóculo micorrízico Zac 19, tanto en hidroponía como en suelo y en campo. 
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ANEXO 1 

Medios de Cultivo 

1) Medio Nfb semisólido                                          2) Medio Minimo (Medio Malato Sales )                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Gelosa Nutritiva  

Formulación 1000 mL 

Extracto de res 3 g 

Peptona de carne 5 g 

Grenetina 120 g 

 

 

Formulación 1000 mL 

Acido málico 10 g 

K2HPO4 (10%) 10 mL 

MgSO4 7H2O (4%) 10 mL 

NaCl (2%) 10 mL 

CaCl (1%) 4 mL 

Na2MoO4 2 H2O 0.002 g 

FeCl3 (4%) 0.002g 

Biotina (0.01%) 2 mL 

NH4Cl 1 g 

pH 7.0 

Formulación 1000 mL 

Acido succínico 10 g 

K2HPO4 (10%) 10 mL 

MgSO4 7H2O (4%) 10 mL 

NaCl (2%) 10 mL 

CaCl (1%) 4 mL 

Na2MoO4 2 H2O 0.002 g 

FeCl3 (4%) 0.002g 

Biotina (0.01%) 2 mL 

Azul de bromotimol (0.5%) 4 mL 

Agar 1.8 g 

pH 7.0 
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Anexo 2 

Análisis estadístico 

 

 Curva Patrón para determinar el contenido de fósforo (ppm) en parte aérea 

ppm fósforo Absorbancia (470nm) 

1 0,21 

1,5 0,27 

2 0,33 

2,5 0,46 

3 0,49 

3,5 0,65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tukey HSD test; variable ppm P / g tjido vegetal (Analisis estadistico N y P en 
tejido vegetal) Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 
.00000, df = 4.0000 

 Tratamiento {1} - .05070 {2} - .05121 {3} - .05090 {4} - .05129 

1 T - M  0.010628 0.199090 0.006503 

2 T + M 0.010628  0.057207 0.789274 

3 AZm5 - M 0.199090 0.057207  0.028262 

4 AZm5 + M 0.006503 0.789274 0.028262  

Los datos en el cuadro sombreado indican diferencia estadísticamente significativa. 
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Tukey HSD test; variable %N / g tejido vegetal (Analisis estadistico N y P en 
tejido vegetal) Approximate Probabilities for Post Hoc Tests Error: Between MS = 
.02372, df = 4.0000 

 Tratamiento {1} - 0.0000 {2} - 1.8170 {3} - 1.4280 {4} - 2.4550 

1 T - M  0.001218 0.002785 0.000527 

2 T + M 0.001218  0.194011 0.047367 

3 AZm5 - M 0.002785 0.194011  0.009188 

4 AZm5 + M 0.000527 0.047367 0.009188  

Los datos en el cuadro sombreado indican diferencia estadísticamente significativa. 
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4 AZm5 + M 0.006503 0.789274 0.028262  

Los datos en el cuadro sombreado indican diferencia estadísticamente significativa. 
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2 T + M 0.001218  0.194011 0.047367 

3 AZm5 - M 0.002785 0.194011  0.009188 

4 AZm5 + M 0.000527 0.047367 0.009188  

Los datos en el cuadro sombreado indican diferencia estadísticamente significativa. 
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