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RESUMEN

VARIEDADES DE FRESA INOCULADAS CON BACTERIAS
PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL EN SUELOS ALCALINOS

José Alberto Ortiz Texon, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Se realizd un primer experimento donde se midieron variables de crecimiento:
produccion de estolones, volumen radical, area foliar, produccidén de materia seca,
concentracion nutrimental (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Bo, Cu, Zn, Bo, Mo) en
tratamientos con pH contrastantes (sustrato alcalino pH=8.6, sustrato alcalino
pH=8.6 inoculado con Paenibacillus polymyxa, sustrato acido pH=4.4) de seis
variedades de fresa CP-Zamorana, CP-Jacona, CP-06-15, CP-Le-7, Albion y
Festival. Las plantas de todas las variedades cultivadas en pH 4.4 superaron a las
cultivadas en pH 8.6 en todas las variables evaluadas. Las variedades CP-06-15y
Festival fueron las que mejor se adaptaron a las condiciones de pH alcalino, un
hubo efecto de la inoculacién bacteriana. Se establecié un segundo experimento
para determinar si la inoculacion con rizobacterias solubilizadoras de fosfatos
puede reducir los efectos negativos del pH alcalino en las variedades de fresa. Se
compararon dos tipos de inoculacion al momento del trasplante: aplicacion con
micropipeta e inmersion de las raices en la suspension bacteriana; ademas del
tratamiento sin inoculacion. Las variedades con mayor crecimiento en suelo con
pH=8.6 fueron CP-06-15 y Festival, mismas que presentaron valores de
produccion de frutos altas y resistencia a la penetracion baja, pero sélidos solubles
totales altos. La inoculacion bacteriana provoco efectos negativos en algunas de
las variables estudiadas, especialmente en las variedades con menor crecimiento.

Palabras clave: rizosfera, pH, sustratos, solubilizacion de fosfatos.



ABSTRACT

VARIETY OF STRAWBERRY, INOCULATED WITH PLANT GROWTH
PROMOTING BACTERIA IN ALKALI SOIL

José Alberto Ortiz Texon, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015

A first experiment where growth was measured variables was performed:
production of stolons, root volume, leaf area, dry matter production, nutrient
concentration (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Bo, Cu, Zn, Bo, Mo) treatments with
contrasting pH (alkaline substrate pH = 8.6, pH = 8.6 alkaline substrate inoculated
with Paenibacillus polymyxa and substrate acid pH = 4.4) of six varieties of
strawberry CP-Zamorana, CP-Jacona, CP-06-15, CP-Le-7, Albi6bn and Festival.
The plants of all varieties grown in pH=4.4 exceeded those grown in pH=8.6 on all
variables. The varieties CP-06-15 and Festival were best adapted to alkaline pH
conditions. A second experiment was established to determine whether inoculation
with phosphate solubilizing rhizobacteria can reduce the negative effects of
alkaline pH in the strawberry varieties. Two types of inoculation at transplant were
compared: application micropipette and dip the roots in the bacterial suspension;
treatment without inoculation.The varieties with higher growth on pH=8.6 soil were
CP-06-15 and Festival, same had high fruit production and total soluble solids but
low penetration resistance. Bacterial inoculation caused negative effects on some
of the variables studied, especially in varieties with lower growth.

Index words: rhizosphere, pH, substrate, phosphate solubilization
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

México cuenta con una superficie sembrada de fresa de 9248 ha divididas
en produccion de fruto y de planta, con un rendimiento medio de 44.66 ton ha a
un precio medio rural de $10,998 ha?, lo que generé ganancias al pais mas de
4,277 millones de pesos en el 2013 (SIAP, 2013).

En la actualidad, en algunas zonas productoras las plantaciones no
expresan su maximo potencial, debido mayormente a problemas de nutricién,
mostrando deficiencias de algunos elementos importantes para que la planta
pueda completar su ciclo de vida, afectando finalmente al rendimiento y la calidad
de los frutos. Estos problemas en el centro del pais, se deben principalmente a la

alcalinidad de los suelos.

Los suelos calcareos en México son de gran importancia econdmica pues
gran parte de ellos son utilizados en la produccion de cultivos horticolas y estos
llegan a representar hasta un tercio de la superficie nacional (Navarro, 2010). Se
le denomina comunmente un suelo calcareo aquel que posee en su composicion
grandes cantidades de carbonato de calcio. Estos suelos se encuentran
normalmente en zonas de baja precipitacion (< 500 mm), razén por la cual los
cationes basicos como Ca?*, Mg?*, K* y Na* son pobremente lixiviados. Tales
suelos tienen altas concentraciones de iones OH" asociados con altos contenidos
de bicarbonatos y carbonatos. Debido a estas caracteristicas, los suelos calcareos
poseen un pH alcalino, niveles altos de carbonatos, en algunas ocasiones altos
niveles de sodio que a partir de pH 8.5 se transforma en intercambiable, bajos
contenidos de materia organica por lo que presentan una serie de antagonismos
con otros elementos minerales. Por ello, dificultan la absorcion de otros elementos
minerales como el P, Fe, Mn y Zn (Navarro, 2010). Entre las alternativas para
mejorar el rendimiento de los cultivos en suelos alcalinos se encuentra el uso de

microorganismos.

En la Ultima década, el estudio de microorganismos promotores del
crecimiento vegetal ha cobrado importancia a nivel mundial debido a las multiples

ventajas que estos proporcionan. Algunos pueden promover el crecimiento de
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plantas y proporcionar una mejor salud de las mismas a través de mecanismos

directos o indirectos (Couillerot et al., 2009; Richardson et al., 2009)

Las bacterias alteran el desarrollo vegetal, el cual se relacionan con la
produccion de fitohormonas de tipo auxinas y giberelinas o la regulacion de la
produccion e hormonas por parte de la planta, por lo que son capaces de
contribuir al desarrollo y regulacion de muchos parametros fisiologicos. Ademas,
incrementan la resistencia de las plantas a diversos factores ambientales, ya que
pueden inducir o suprimir la expresion de una amplia gama de genes (Tsavkelova
et al., 2006). Asi mismo, pueden afectar la disponibilidad de nutrientes por la
intervencién directa en los ciclos biogeoquimicos. Es el caso de la fijacion
biolégica de N atmosférico y la solubilizacion de nutrientes tan importantes como
el P (Camelo et al., 2011).

Los efectos directos pueden evidenciarse en ausencia de otros
microrganismos en estudio, mientras que los mecanismos indirectos se pueden
observar en la interaccién del microorganismos de interés con un fitopatdgeno,

mediante la cual se reducen los efectos dafinos en el vegetal (Diaz et al., 2010).

Los estimulos indirectos incluyen una variedad de mecanismos por los
cuales la bacteria inhibe el crecimiento de fitopatégenos entre ellos la produccién y
secrecion de sideréforos, que secuestra el Fe disponible en la rizésfera y como
resultado previene que cualquier patégeno vecino prolifere. La produccion de un
amplio rango de compuestos antimicrobianos de cianuro de hidrégeno, que inhibe
algunos hongos (Ongena et al., 2005), hidrolizacién de &cido fusérico, que es el
agente causante de dafios en plantas infectadas con Fusarium e hidrolisis de la
pared celular de hongos patdégenos (Lugtenberg et al., 2004). Asi, también actian
en la acidificacion de la rizosfera debido a la produccion de acidos organicos y
enzimas fosfatasas, en suelos con problemas de P fijado en coloides del suelo o
en formas no disponibles por pH demasiado acidos o alcalinos. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion fue determinar la respuesta en el crecimiento y
rendimiento de variedades de fresa en suelos alcalinos inoculadas con

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.



CAPITULO 2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

e Determinar la respuesta en el crecimiento y rendimiento de variedades de
fresa en suelos alcalinos inoculadas con rizobacterias promotoras del

crecimiento vegetal.

2.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el crecimiento de seis variedades de fresa inoculadas con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal cultivadas en dos tipos de
sustratos con pH contrastante.

e Cuantificar el efecto de la inoculacion con rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal en seis variedades de fresa cultivadas en un suelo

alcalino.

2. 2. Hipotesis general

Las variedades de fresa evaluadas tendran diferente crecimiento y rendimiento en
suelos alcalinos mismos que serdn mejores con la inoculacién de rizobacterias

promotoras del crecimiento vegetal.

2. 2. 1. Hipotesis especificas

e Las variedades evaluadas tendran diferente comportamiento en el
crecimiento en suelos con pH contrastantes.

e EIl crecimiento, desarrollo de la planta y la calidad de fruto en plantas
cultivadas en suelo alcalino sera mayor en aquellas inoculadas con

rizobacterias.



CAPITULO 3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Origen de la fresa
La fresa tiene gran cantidad de especies. Antes del descubrimiento de

América, en Europa se cultivaban principalmente las especies Fragaria vesca y
Fragaria alpina, de tamafio pequefio pero de excelente calidad organoléptica. Con
el descubrimiento de América, se encontraron dos nuevas especies de mayor
tamario, Fragaria chiloensis en Chile y Fragaria virginiana en Estados Unidos de
Ameérica, que por su tamafio se les llamo fresones, las cuales fueron hibridados
accidentalmente en los jardines europeos (Darrow, 1966 citado por Finn et al.,
2013; Hancock et al., 2013).

El género Fragaria se origina del latin fragancia. Las principales variedades
comerciales son el producto del cruce entre la especie Fragaria virginiana con la
especie Fragaria chiloensis de fructificacion menos dependiente de fotoperiodo.
Estos hibridos se caracterizan por presentar frutos de mayor tamafio en relacion
con las especies originales. Es por ello que en la literatura también se les
denomina fresones. Son frutas mas jugosas, pero menos aromaticas que las
especies originales; poseen flores hermafroditas y descendencia fértil, lo cual
explica el por qué se convirtieron en el origen de las variedades modernas.
Actualmente los hibridos se encuentran clasificados como Fragaria x ananassa
(Barahona y Sancho, 1998).

3.2. Clasificacion taxondmica
Reino: Plantae

Divicion: Magnoliphyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales

Familia: Rosaceae
Subfamilia: Maloideae
Género: Fragaria

Especie: Fragaria x ananassa Duch.

V V V V V V VYV VYV VY

Nombre comun: fresa



3.3. Morfologia de la planta

» Raices: la fresa pose un sistema radical fasciculado, constituido por un gran
namero de raices y raicillas; la mayor parte de las raices se encuentran
localizadas superficialmente (Maroto y Lopez, 1998).

» Tallo: esta constituido por un eje corto, de aspecto conico, denominado corona,
en el que se observan numerosas escamas foliares. De esta corona se
originan a través de yemas axilares, unas ramificaciones laterales
denominadas estolones, que se caracterizan por poseer entrenudos muy
distanciados entre si, sobre los que aparecen rosetas de hojas y raicillas
adventicias (Maroto y Loépez 1998). Asi mismo, los estolones tienen la
capacidad de intercambiar agua y nutrientes entre la planta madre y sus hijos,
lo que les permite sobrevivir en situaciones de poca humedad o dafios
radicales (Barahona y Sancho, 1998).

» Hojas: éstas aparecen en roseta, sobre la corona; suelen ser largamente
pecioladas provistas de dos estipulas rojizas, su limbo esta dividido en tres
foliolos pediculares de bordes aserrados y con el envés recubierto de lenticelas
(Maroto y Loépez 1998). Poseen una gran cantidad de estomas de 300 a 400
mm-2 (Barahona y Sancho, 1998).

» Fruto: es un poliaguenio en el que la parte comestible, que es el receptaculo
hipertrofiado, aloja los numerosos aquenios, La parte de la infrutescencia es
variable: cénica, deprimida, globosa, esférica, acastafiada. Su color en la
madurez varia desde rosa claro a violeta oscuro (Maroto y Lopez, 1998). Los
aquenios producen hormonas que estimulan el crecimiento del receptaculo
floral. Por problemas de fecundacion se pueden producir deformaciones en el
fruto al no desarrollarse todos los aquenios; en una misma inflorescencia
puede haber frutos primarios, secundarios y terciarios. El tamafio del fruto y el
namero de aquenios varia segun el orden de aparicion de los frutos (Barahona
y Sancho, 1998).

3.4. Fenologia del cultivo

Fases fenologicas de freson segun Maroto y Lopez (1998):



» Fase A o de reposo vegetativo: etapa en la que hay poco crecimiento foliar
y se observan hojas rojizas y secas.

» Fases B o0 de iniciacion de la actividad vegetativa: manifestada por la
aparicion de brotes turgentes y formacion incipiente de hojas en estado
rudimentario.

» Fase C o de botones verdes: en la cual entre las hojas en estado
rudimentario se observan los botones verdes.

» Fase D o de botones blancos: en la que se observan estos en forma
ostensible, sin que los pétalos se hayan desplegado.

» Fase E o de iniciacion de la floracién, cuando se constatan tres o cinco
flores abiertas por planta.

» Fase F o de plena floracion, cuando 50 % de las flores estan abiertas.

» Fase G o de fin de la floracién, cuando se observa la caida de los pétalos y
se inicia el cuajado de los frutos.

» Fase H o de fructificaciébn, cuando los frutos verdes son claramente

ostensibles.

3.5. Requerimientos ambientales

La fresa es una planta cuyo desarrollo se ve influenciado por la
temperatura, la luminosidad y la duracién del dia, fotoperiodo y termo periodo
(Barahona y Sancho, 1998).

Fotoperiodo

La formacion de flores estéa ligada a las necesidades de fotoperiodo, siendo
las variedades reflorescentes y no reflorescentes de dia corto (Barahona y
Sancho, 1998; Bradford et al., 2010). El fotoperiodo, en relacion con el
termoperiodo (reaccion de las plantas a la variacion anual, diaria o aperiddica de
la temperatura), determina la induccion de la floracion, el comportamiento
productivo, asi como la produccion y longitud de estolones (Hasan et al., 2011).
Las principales variedades cultivadas en México son de dia corto, es decir, sus
embriones florales se diferencian en otofio por lo que sélo tienen una floracién

anual. Otras variedades, por el contrario, son de dia largo y producen



inflorescencias y frutos durante el verano. Sin embargo, estas variedades forman
pocos estolones por lo que se propagan por esquejes, ademas de que tienen
fecundacion desuniforme durante los meses mas calidos, lo que causa un

porcentaje alto de frutos mal formados (Bianchi, 1999).

Un tercer grupo de variedades mejoradas son insensibles al fotoperiodo y
se le conoce como de dia neutro. Los principales cultivares de fresa en México
proceden del programa de mejoramiento de la Universidad de California,
Institucibn que ha creado variedades con amplia adaptacion climatica (Larson,
2000).

Temperatura

La fresa es considerada una especie que soporta temperaturas de 2 °C
durante el reposo vegetativo y para interrumpir el estado durmiente de las yemas
se requieren temperaturas inferiores a 6 °C. Las estructuras vegetativas son
altamente resistente a las heladas pero sus flores se dafian con temperaturas
menores a 0 °C (Bianchi, 1986). La diferenciacién floral es inducida por la
temperatura del ambiente, cuando las temperaturas menos de 15 °C, en
temperaturas elevadas de 25°C la diferenciacion floral es inhibida y por encima de
los 32 °C ocurren abortos, aunque actualmente existen diferencias de
comportamiento en relacién a las condiciones climéaticas (Hancock et al., 2010;
Rodriguez, 2010; Palencia et al., 2013). De igual forma, se ha determinado el
aumento de los niveles de peroxidasas en hojas de fresa ante el estrés provocado
por altas temperaturas, ademas de planchado de los frutos, que es un sintoma de
deshidratacion (Maroto, 1983). Sin embargo, existen variedades adaptadas a
zonas calidas y soportan temperaturas de hasta 55 °C (Direccion General de

Desarrollo Econdmico de Irapuato, 2003).

3.6. Suelos

La influencia que ejerce la naturaleza del suelo con su estructura fisica y
contenido quimico sobre las plantas, es una de las bases fundamentales para el
desarrollo de éstas. Para Baudillo (1969, citado por Viana, 2010), se tiene en
cuenta que el origen del fresal y la fresonera, proceden de los bosques de cierta
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altura, por lo regular de suelos de naturaleza acida, saturados de materia organica
por la descomposicion de residuos vegetales provenientes de la vegetacion
espontanea. La fresa puede prosperar en diferentes tipos de suelos, pero prefiere
los acidos o subéacidos, con pH comprendido entre 5 y 6. Aun cuando algunos
cultivares pueden adaptarse a suelos con pH 8 y 8.5, los mejores resultados se
obtienen con pH comprendido entre 5,8 y 6,5 (Herndndez, 1995). Niskanen y Dris
(2002) indican que el méas favorable pH para la produccion de fresa es de entre 4.6
y 6.5. Cieslinski et al. (2004) determinaron que el pH 5.1 y pH 6.8 tenian diferentes

efectos el desarrollo de la planta y el rendimiento de la fresa

3.6.1 Alcalinidad del suelo y disponibilidad nutrimental

Los suelos calcareos en México son de gran importancia econdmica pues
gran parte de ellos son utilizados en la produccién de cultivos horticolas y estos
llegan a representar hasta un tercio de la superficie nacional. (Navarro, 2010). Se
le denomina comuinmente un suelo calcareo aquel que posee en su composicion
grandes cantidades de carbonato de calcio. Estos suelos se encuentran
normalmente en zonas de baja precipitacion (< 500mm), razén por la cual los
cationes basicos como Ca?*, Mg?*, K* y Na* son pobremente lixiviados. Tales
suelos tienen altas concentraciones de iones OH" asociados con altos contenidos
de bicarbonatos y carbonatos. Debido a estas caracteristicas, los suelos calcareos
poseen un pH alcalino, niveles altos de carbonatos, en algunas ocasiones altos
niveles de Na que a partir de pH 8.5 se transforma en intercambiable, bajos
contenidos de materia organica, por lo que presentan una serie de antagonismos
con otros elementos minerales lo que ocasiona dificultad en la absorcién de otros

elementos minerales como el P, Fe, Zn y Mn (Navarro, 2010).

El proceso de adsorcion de fosfato es una propiedad importante del suelo,
ya que los iones H2PO4, HPO4?, en la disolucién reaccionan con la superficie de
los constituyentes del suelo, afectando la disponibilidad del fosfato para las plantas
(Khouri, 2005). El contenido de P total en el suelo es alto en comparacion con la
acumulacion en la planta, limitando el crecimiento del cultivo (Turner et al., 2007;

Ryan et al., 2012). Asi, cuando se tienen valores de pH basicos en el suelo, se



puede reducir la disponibilidad del (H2PO4’) porque puede haber precipitacion de
sales de P al reaccionar con cationes como el Ca?* o Mg?* y formarse fosfatos
poco solubles o insolubles (FAO, 2000).

En cuanto al Fe, la solubilidad en condiciones calcareas es baja, en su
mayoria debido a la alta presencia de carbonatos alcalinotérreos; ademas, que la
presencia del ion bicarbonato tiene un efecto negativo en la absorcion y transporte
del Fe dentro de la planta (Zribi, 2002). Por ello, en el problema de la clorosis
férrica estan implicadas la naturaleza y las caracteristicas de las distintas formas
de hierro y de los carbonatos presentes en el suelo (Del Campillo y Torrent, 1994).
Por otra parte, dentro de la planta, el principal factor asociado con la clorosis
férrica bajo condiciones de suelos calcareos parece ser el efecto del i6n

bicarbonato sobre la absorcion y el transporte del Fe (Chouliaras et al., 2004).

La absorcion de Zn se reduce al elevarse el pH del suelo. Las deficiencias
ocurren a valores de pH entre 6.0 y 8.0 (Nufiez, 2007). Cuando el pH aumenta
tiende a insolubilizarse como hidroxido. Experimentalmente se ha comprobado
que la absorcién de Zn por las plantas disminuye aproximadamente a la mitad

cuando el pH del suelo aumenta de 5 a 7 (Navarro, 2003).

Cuando el pH aumenta, la cantidad de Cu fijado a la materia organica
tiende a disminuir, ya que al aumentar la concentracion de OH-, la disminucién de
los grupos hidroxilos fendlicos como lugares de adsorcion de Cu en la materia
orgadnica es menos probable. Por consiguiente, menos lugares cargados
negativamente pueden existir y el ion dominante CuOH* no es facilmente fijado
(Navarro, 2003).

Por otra parte, altos valores de pH favorecen la oxidacién quimica y
bacteriana del Mn. Igualmente, la solubilidad de los boratos, aunque no depende
directamente del suelo, los requerimientos del B por las plantas aumentan al
elevarse el pH debido a la reaccion calcio/boro en la nutricion vegetal (Nafez,
2007).



Asimismo, si el suelo tiene un alto contenido de CaCOs puede ocurrir una
deficiencia de K porque este puede ser rdpidamente lixiviado. También puede
haber deficiencia de N asociado generalmente al bajo contenido de materia

organica (Rowell, 1994).

3.7. El suelo, agente de vida

El subsistema edafico es uno de los recursos mas utilizados para satisfacer
las necesidades humanas y es el habitat de un gran nimero de poblaciones
microbianas que interactian con los diversos sustratos (Reyes et al., 2007). El
suelo, es de entre todos los ecosistemas terrestres, alberga numerosos
organismos, desde insectos y lombrices detectados a simple vista, hasta bacterias
y hongos microscopicos (Coleman et al, 2004; Felipe, 2004). Los
microorganismos se distribuyeron por nuestro planeta hace aproximadamente
3,500 millones de afios, son los seres mas numerosos que existen en la tierra.
Son organismos ancestrales que han colonizado exitosamente cada nicho
ecologico posible, se encuentran practicamente en todas las regiones del planeta,
desde los polos, en ambientes bajo el punto de congelacion y muy secos, hasta
los trépicos con temperaturas altas y con elevada precipitacién pluvial. Incluyen
habitats donde las temperaturas superan los 80°C y pueden llegar hasta los
120°C, como en las fumarolas hidrotermales encontradas en las profundidades de
los océanos. Otros incluyen lugares donde las temperaturas se encuentran cerca
de los 0°C, aguas extremadamente acidas con pH menor a 2, aguas alcalinas
donde el pH esta por encima de 10 y lagunas en que la concentracion de NacCl
puede llegar a ser mayor a 30% (Olembo, 1991, Galvez, 2011, Mufioz y Bedoya,
2013). La vida de las plantas esta condicionada por la existencia de esta amplia
gama de microorganismos que viven asociados con ellas, los cuales pueden
alterar la absorcion de nutrientes por efecto directo sobre las raices, por efecto

sobre el medio y por competir directamente por los nutrientes del suelo.

Uno de los mas abundantes y diversos grupos de microrganismos es el
constituido por bacterias. Organismos menos evolucionados, de menor

complejidad estructural, unicelulares con forma esférica, cilindrica o en espiral,
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capaces de crecer mas rapidamente y poder utilizar una gran variedad de
compuestos como fuentes de carbono y de nitrégeno, poseen una gran
adaptabilidad, tanto fisiolégica como genética. Las bacterias se localizan en la
superficie de las particulas del suelo y en la materia organica, adheridas a las
particulas de arcillas y humus, estas poseen una serie de mecanismos complejos
que interactian entre si para establecer relaciones benéficas (Felipe, 2004;
Gbomez y Corlay, 2007; Camelo et al., 2011).

3.8. Rizosfera

La mayoria de los microorganismos se encuentran interactuando en la
rizsfera (region del suelo alrededor de la raiz de la planta influenciada por su
metabolismo), donde el ambiente es distinto del resto de la zona edafica. Uno de
los fendmenos importantes que se produce en la rizésfera es la presencia de una
gran variedad de sustancias organicas, como aminodcidos, acidos organicos,
carbohidratos, derivados de &cidos nucleicos, factores de crecimiento y enzimas
que, directa o indirectamente, tienen influencia positiva o negativa sobre los
microorganismos que ahi habitan. Se considera a la rizosfera como una zona de
intensa actividad microbiana alrededor de las raices, proporciona condiciones
favorables para las poblaciones microbianas y su diversidad cuya influencia
estimula el crecimiento y aumenta la densidad de microorganismos entre 102 a 10°
respecto al resto del suelo. Esta zona es dinamica y cambiante, y tiene unas
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas diferentes del resto del suelo, es
esencial para el funcionamiento de la planta, ya que ayuda a la planta en la
absorcion de nutrientes y ofrece proteccion contra el ataque de patdégenos
(Ferrera-Cerrato, 1995; LOpez et al., 2005; Berendsen et al., 2012). Hiltner en
1904 (citado por Ferrera-Cerrato, 1995) definié la rizésfera como aquella porcién
de suelo en torno a las raices, con una mayor actividad microbiana, resultante de
la alta concentracién de carbono y otros nutrientes existentes en esta zona.
Amplidndose este concepto en la actualidad hasta considerar como rizésfera la

porcion de suelo influenciada por las raices vivas, donde se identifican tres zonas:

» La ectorrizésfera: region del suelo influenciada por la raiz.
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» Elrizoplano: region radical que esta en contacto directo con el suelo.
» La endorrizosfera: region del tejido cortical de la planta colonizada por

microorganismos.

En los microambientes de la rizosfera estan asentadas poblaciones
microbianas asociadas a la presencia de los exudados radicales los cuales
participan en la dinamica de los ciclos bioguimicos, asi como en la formacion de
microagregados rizosféricos ricos en metabolitos microbianos (Harmann et al.,
2008). Las plantas liberan exudados radicales que equivalen hasta en un 20% del
carbono fijado mediante la fotosintesis; entre los compuestos liberados por la raiz
se encuentran aminodcidos, &cidos grasos, nucledétidos, esteroles, azucares,
vitaminas y acidos organicos (Lugtenberg y Kamilova, 2009). Se sabe que la
composicidon de los exudados radicales esta influenciada por el estado fisiol6gico
de la planta y el sustrato, asi como por la presencia de compuestos secretados por
rizobacterias (Phillips et al., 2004). Los microorganismos del suelo son
guimiotacticamente atraidos por los exudados radicales, para después proliferar
en este ambiente rico de carbono (Lugtenberg y Kamilova, 2009). Sin embargo, no
sélo las plantas liberan materia organica en el suelo, sino que también son
capaces de absorber algunos rizodepositos, afectando asi el flujo de carbono en la
rizosfera. Es por esto que la raiz puede regular las poblaciones microbianas de su
alrededor para hacer frente a malas hierbas y fomentar simbiosis mutualistas
(Nardi et al., 2000; Benizri et al,. 2010). En consecuencia, los microorganismos
son encontrados en mayor nimero y diversidad en la rizésfera comparado con el
suelo no rizosférico. Estas diferencias son atribuidas, a los exudados radicales, a
la alteracion de los niveles de O2-COgz, y a los cambios en la disponibilidad de
nutrimentos, que a su vez dependen de la especie de planta y su estado de
crecimiento, de la acidez del suelo y del estrés de humedad, que comprende hasta
101° bacterias g de suelo (Aciego, 2011; Gans et al., 2005; Roesch et al., 2007;
Salt et al., 1998;).
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3.9. Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV)

Algunos microorganismos pueden promover el crecimiento de plantas y
proporcionar una mejor salud de las plantas a través de varios mecanismos
directos o indirectos (Couillerot et al.,, 2009; Richardson et al., 2009). En las
interacciones simbidticas planta-microorganismo los costos y los beneficios son
compartidos por las plantas y los microorganismos (Odum y Barrett, 2005;
Bulgarelli et al, 2013). Se pueden clasificar en dos tipos principales de
interacciones (Drogue et al., 2012). En primer lugar, las interacciones mutualistas
interacciones entre microbios y una gama restringida de plantas huésped
compatibles. Por lo general, conducen a la formacion de una estructura dedicada
especificamente a la interaccion por ejemplo, los nddulos durante la simbiosis
entre los rizobios y leguminosas (Parniske, 2008; Masson-Boivin et al., 2009). En
segundo lugar, las cooperaciones (también Illamados simbiosis asociativas)
corresponden a interacciones inespecificas (Barea et al., 2005; Drogue et al.,
2012). Implican bacterias del suelo capaces de colonizar la superficie del sistema
radical (y algunas veces tejidos internos) y para estimular el crecimiento y el
desarrollo de la planta. Se conocen como rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (RPCV, Barea et al, 2005). Las RPCV son un grupo de diferentes especies
de bacterias que pueden incrementar el crecimiento y productividad vegetal. Las
RPCV pueden clasificarse en dos grupos: (i) Bacterias promotoras de crecimiento
en plantas, donde la bacteria afecta a las plantas suprimiendo otros
microorganismos. Los mecanismos que estas bacterias utilizan pueden ser a
través de su propio metabolismo (solubilizando fosfatos, produciendo hormonas o
fijando nitrégeno), afectando directamente el metabolismo de la planta
(incrementando la toma de agua y minerales), mejorando el desarrollo radical,
incrementando la actividad enzimatica de la planta o “ayudando” a otros
microorganismos benéficos para que actuen de mejor manera sobre las plantas
(Bashan y Holguin, 1998). (ii) Bacterias promotoras de crecimiento en plantas con
capacidad de control biologico, las cuales promueven el crecimiento de la planta al

suprimir los fitopatégenos (Ferrera-Cerrato, 2007).
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3.10 Relacion Planta-RPCV

La actividad de las RPCV en general se inicia con mecanismos de
quimiotaxis que estdn relacionados con la presencia de flagelos,
quimiorreceptores y sistemas de regulacion codificados genéticamente. Estos
factores tienen gran importancia sobre la habilidad de colonizar la rizésfera y
mantener la comunicacién entre las células de la raiz con los microorganismos
presentes en el suelo (Mavrodi et al., 2006). También hay especies que son
capaces de colonizar los espacios intracelulares superficiales de las raices de las
plantas (Mishra et al., 2012). El éxito de la colonizaciébn de la raiz por la
introduccion de las RPCV, es un proceso complejo dependiente de las
caracteristicas bacterianas, exudados radicales y sefializacion celular entre la
bacteria y la planta (Castro-Sowinski et al., 2007). Estudios sefialan que la bacteria
tiende a concentrarse en sitios laterales de emergencia de la capsula de la raiz,

pelos radicales y punta de la raiz (Camelo, 2011).

Asimismo, la colonizacion de las RPCV depende de la movilidad y
produccion de polisacaridos (Lugtenberg 2009). En las interacciones planta-
microorganismo, uno de los compuestos mas estudiados han sido los
lipopolisacéaridos, presentes en la pared celular de las bacterias gram-negativas
tanto beneficiosas como patogénicas. Los polisacaridos contribuyen al crecimiento
y supervivencia de las bacterias en la planta favoreciendo la colonizacién,
participando en el proceso de infeccion en la rizésfera y provocando la agregacion
de las células bacterianas colonizadoras (Sadasivan y Neyra, 1985, citados por
Ferrera-Cerrato, 2007). La diversidad y el numero de los mismos son
determinadas en gran medida de la composicién y concentracién de los exudados
por las raices de las plantas (Wamberg et al., 2003). Estos son especificos de
cada especie de planta y contienen azucares y polisacéaridos simples (tales como
arabinosa, fructuosa, glucosa, maltosa, manosa y oligosacaridos), aminoacidos
(tales como arginina, asparganina, cisteina y glutamina), acidos organicos (tales
como acido acético, ascorbico, benzoico, ferulico y malico) y compuestos

fendlicos. De tal forma que las poblaciones bacterianas cambian de acuerdo a sus
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requerimientos nutricionales y la disponibilidad de diferentes fuentes de carbono
(Van Loon, 2007).

3.11. Mecanismos de accion de las RPCV

Las bacterias asociadas con la rizésfera de las plantas son capaces de
generar varios mecanismos por los cuales afectan positivamente su crecimiento y
desarrollo (Camelo et al., 2011). Estos mecanismos pueden ser directos e
indirectos para la promocién del crecimiento vegetal. Los mecanismos directos de
promocién vegetal encierran varios procesos en los cuales, las bacterias alteran el
desarrollo vegetal, los cuales se relacionan con la produccién de fitohormonas de
tipo auxinas y giberelinas o la regulacion de la produccion e hormonas por parte
de la planta, capaces de contribuir al desarrollo y regulacion de muchos
pardmetros fisiolégicos. Ademas, incrementan la resistencia de las plantas a
diversos factores ambientales, ya que pueden inducir o suprimir la expresion de
una amplia gama de genes (Tsavkelova et al., 2006). Asimismo, pueden afectar la
disponibilidad de nutrientes por la intervencion directa en los ciclos
biogeoquimicos. Es el caso de la fijacion bioldgica de nitrégeno y la solubilizacion
de nutrientes tan importantes como el fésforo (Camelo et al., 2011). Los efectos
directos pueden evidenciarse en ausencia de otros microrganismos en estudio,
mientras que los mecanismos indirectos se pueden observar en la interaccion del
microorganismos de interés con un fitopatbgeno, mediante la cual se reducen los
efectos dafinos en el vegetal (Diaz et al., 2010). Los estimulos indirectos incluyen
una variedad de mecanismos por los cuales la bacteria inhibe el crecimiento de
fitopatdgenos entre ellos la produccién y secrecion de sideréforos, que secuestran
el hierro disponible en la rizésfera y como resultado previene que cualquier
patégeno vecino prolifere debido a la falta de hierro. La producciéon de un amplio
rango de compuestos antimicrobianos de cianuro de hidrogeno, que inhibe
algunos hongos (Ongena et al., 2005), hidrélizacion de acido fusérico, que es el
agente causante de dafos en plantas infectadas con Fusarium e hidrolisis de la
pared celular de hongos patdgenos (Lugtenberg et al., 2004). Esta clasificacion no
ésta completamente diferenciada debido a la gran cantidad de interrelaciones

entre los dos mecanismos, ya que ciertas bacterias poseen caracteristicas
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multiples para promover el crecimiento de las plantas (Shaharoona et al., 2008).
Una bacteria que influye en el crecimiento de plantas por la liberacion de
reguladores de crecimiento también puede desempefiar un papel en el control de

patdgenos o viceversa.

3.12. Solubilizacion de fosfatos

Las bacterias solubilizadoras de fosfatos pertenecen al grupo de las RPCV y son
capaces de solubilizar fosfato inorganico en diferentes formas, como son el fosfato
bicélcico, fosfato tricalcico y rocas fosforicas. Con el término “rocas fosféricas” se
conoce a los minerales que contienen P como es el caso de las apatitas,
incluyendo fluorapatita, cloroapatita e hidroxiapatita. Hasta 1999 se conocian 13
géneros de bacterias con la capacidad de solubilizar fosfato: Pseudomonas,
Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus,
Aerobacter, Flavobacterium, Mesorhizobium, Azotobacter, Azospirillum y Erwinia
(Rodriguez y Fraga, 1999). En la actualidad, el niumero de microrganismos

estudiados esta en aumento como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 2. Bacterias solubilizadoras de fosfatos estudiadas en los Ultimos afios.

Bacteria solibilizadora de fosfato

Lugar de
aislamiento

Referencia

Pseudomonas fluorescens

Suelos agricolas
y rizGsfera de
trigo

Adhikary et al., 2014.

Acinetobacter calcoaceticus, Brevibacillus
parabrevis, Sphingomonas sp.

Suelos agricolas

Akbar et al., 2014.

Pantoea ananatis, Rahnella aquatilis,

Rizoésfera de

Bakhshandeh et al., 2014.

Enterobacter sp. arroz

Paenibacillus polymyxa Eastman et al. 2014.

Bacillus sp. Raices de Fernandez et al., 2014.
platano

Burkholderia thailandensis,
Sphingomonas pituitosa y Burkholderia
seminalis

Cultivo de arroz

Panhwar et al., 2014.

Advenella sp, Cellulosimicrobium sp.

Singh et al., 2014,

Aeromonas, Pseudomonas, Bacillus,

Rizosfera de

Vaikuntapu et al., 2104.

Enterobacter. Tomate
Ochrobactrum sp. Raices de Pisum  Tariqg et al., 2014.
sativum L.

Burkholderia gladioli, Stenotrophomonas
maltophilia

Mina de plomo y
zinc

Tian et al., 2014.

Herbaspirillum seropedicae

Raiz de arroz

Wang et al., 2014.

Enterobacter hormaechei

Yadav et al. 2014.

Serratia marcescens

Gupta et al. 2012.

Azotobacter chroococcum, A. salinestris,
y A. armeniacus

Suelos agricolas
y no agricolas

Panhwar et al. 2013.

Rahnella sp. Rizosferas de Qiao et al., 2013.
cultivos en suelo
calcareo
Enterobacter hormaechei, E. asburiae , E.  Huerto de Thokchom et al., 2013.
ludwigii , Klebsiella pneumoniae mandarina

Pseudomonas putida, Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella sp., Enterobacter
asburiae

Rizosfera de
Brassica
compestris (L.)

Ahemad and Khan., 2012a,

Ahemad and Khan., 2012b y

Ahemad and Khan., 2011a,
Ahemad and Khan., 2011b.

Bacillus aryabhattai

Suelos ricos en
fosforo

Hao et al., 2012.

Pseudomonas fluorescens, Bacillus
cereus, Sinorhizobium meliloti y B.

Rizosfera de
Taxus chinensis

Ren et al .2012.

licheniformis, Acinetobacter var. mairei

calcoaceticus, Enterobacter agglomerans

Stenotrophomonas maltophilia, Rahnella Pennisetum Rokhbakhsh-Zamin et al., 2011.
aquatilis glaucum

Pseudomonas aeruginosa, Aerococcus
sp.

Suelos salinos

Srinivasan et al., 2012.
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3.13 Exudados radicales y 4cidos organicos

La raiz excreta numerosos compuestos quimicos que actian como
mediadores de diversas interacciones de las plantas en la rizésfera. Los exudados
secretados incluyen azlcares, polisacaridos, aminoacidos, acidos aromaticos,
acidos alifaticos, éacidos grasos, esteroles, compuestos fendlicos, enzimas,
proteinas, reguladores del crecimiento vegetal y metabolitos secundarios (Badri et
al., 2009).

Los 4&cidos organicos presentes en los exudados radicales, son
generalmente del tipo bajo peso molecular y éstos son liberados hacia la solucién
de suelo, pueden aumentar o disminuir el pH de la rizosfera dependiendo de la
forma en que se liberan (Jones, 1998; Javed et al., 2013). Estos acidos organicos
han sido involucrados en diversos procesos del suelo, participan en la proliferacion
mircobiana en la rizosfera (Bacilio et al., 2003), han demostrado ser quimio-
atrayentes de los organismos de control biolégico (Hong-Ling et al., 2008;
Rudrappa et al., 2008). Son importantes en la acidez del suelo y en el reciclaje de
elementos menores (Fe, Cu, Mn, Zn). Quimicamente el grupo &acido de estos
compuestos puede ceder facilmente su protén en el rango del pH de suelo. EI H*
disociado ataca a los minerales y promueve su descomposicion y el grupo COO-,
base Lewis, forma complejos solubles con los cationes metalicos liberados del
mineral, acido de Lewis. Este tipo de reaccién con los minerales hace muy
eficiente el proceso de disolucién mineral (Zapata, 2011). Los acidos organicos
incrementan la absorcion nutrimental de las plantas en condiciones de alcalinidad
debido a la accion de estos en la solubilizacion de minerales, que se atribuye a
que disminuyen el pH y, mas aun, a la formacién de complejos estables con Ca%*
Mg?*, Fe* (Paredes, 2010). Estos &cidos tienen una vida corta en el suelo, quizas

horas, pero son producidos constantemente (Zapata, 2011).

3.14. Acidos organicos producidos por RPCV

Entre los &cidos organicos producidos por rizobacterias reportados se

encuentran el acido glucénico producido por Gluconacetobacter diazotrophicus
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(Nieto-Penalver et al., 2014), producido por Psuedomonas sp. (Kaur et al., 2006),
Citrobacter sp.( Patel et al., 2008) Enterobacter intermedium (Gomez et al., 2010).
Otro metabolito solubilizador de fosfato es el acido 2-cetogluconico, sintetizado por
Pseudomonas aeruginosa (Rojas et al., 2006), Pseudomonas fluorescens (Sun et
al., 2012) Bacillus cereus, Ketogulonicigenium vulgare (Ding et al., 2014), Bacillus
megaterium (Zhou et al., 2011) y Burkholderia cepacia (Sopheareth et al., 2013).
Algunas cepas de Pseudomonas sp., Bacillus liqueniformis (Wang et al., 2011) y
Bacillus amyloliquefaciens (John et al., 2008), Paenibacillus sp. producen mezclas
de &cidos oxalico, lactico, isovalérico, isobutirico y acético (Vyas y Gulati, 2009;
Aswathy et al., 2013).

El acido glucénico y 2-cetoglucénico son los agentes mas frecuentes para la
solubilizacion de fosfatos y sales insolubles (Goldstein et al., 2003; Nieto-Penalver
et al., 2014), Se ha encontrado que cuando el P era suministrado como Ca-P, el
principal &cido orgénico producido era el acido gluconico, mientras que cuando el
P se suministr6 como Al-P o Fe-P, la mayor produccion de &cido correspondi6 al
acido oxalico y no se detectd produccidon del acido gluconico (Patifio, 2010). Se
han descrito otros posibles mecanismos que incluyen la liberacion de protones por
la célula bacteriana y su intercambio por cationes (Ca?*, Fe?* y Al?*) que estan
unidos al P o la produccion de acidos inorganicos como el acido sulfhidrico, nitrico

o carbonico (Hariprasad et al., 2009).
3.15. Enzimas fosfatasas

Como se ha mencionado anteriormente, las bacterias solubilizadoras de
fésforo, estan presentes en los suelos y desempefian un papel importante en el
suministro de P para las plantas (Singh y Satyanarayana et al., 2011). Uno de
estos procesos es la mineralizacion de fésforo organico (Po) a fésforo inorganico
(Pi) soluble, la cual ocurre por accion de enzimas llamadas fosfatasas, este
proceso esta influenciado por la temperatura, el pH, aireacion, naturaleza del
material organico y relacion carbono/fésforo (Nufiez, 2007). Las BSP hidrolizan el
fésforo organico secretando fosfatasas como fitasas y fosfatasas acidas/alcalinas

(Singh y Satyanarayana et al., 2011), las acidas son producidas por

19



microorganismos y plantas superiores, mientras que las alcalinas son producidas

principalmente por microorganismos (Gomez, 2004).

Esta clasificacion se basa en el pH al cual presentan una actividad optima
por lo que las fosfatasas alcalinas que exhiben actividad 6ptima a pH elevado (8,3
a 9,4) y fosfatasas acidas que presentan actividad 6ptima a pH bajo (4,7 a 5,5).
Yoshioka et al., (2006) indican que el mecanismo de accion de estas enzimas
consiste en liberar los iones ortofosfato (H2PO4"y HPO4 2" ) a través de la hidrolisis

de enlaces esteres y anhidridos de Hz3PO4 de compuestos organicos.

3.16 Efectos de lainoculacién de RPCV en fresa

Algunos estudios mencionan los beneficios de inocular RPCV en el cultivo
de fresa por ejempilo:

Ipek et al. (2014) evaluaron cepas de los géneros Alcaligenes,
Staphylococcus, Agrobacterium, Pantoea, y Bacillus, al inocular el cultivar aroma.
Encontraron que todos los tratamientos bacterianos afectaron significativamente
pardmetros de rendimiento y crecimiento, asi mismo concluyeron que las
concentraciones de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, hierro, cobre, manganeso,
boro en tejidos vegetales se incrementaron significativamente por los tratamientos
bacterianos.

Lata et al. (2013) encontraron que al aplicar una fertilizacion compuesta de
una mezcla de Azotobacter (25 mL en 20 L) + Azospirillum (25 mL en 20 L) +,
(50%) de una férmula 90-75- 60 kg ha' de NPK + composta (50 t ha'), obtuvieron
diferencias en altura de la planta, numero de hojas por planta, longitud de hojas y
ancho de hojas de fresa cv. Chandler, en comparacién con el tratamiento testigo

con una dosis de férmula de fertilizacion completa 90-75- 60 kg ha* de NPK.

Karlidag et al., (2013) realizaron inoculaciones con cepas de Bacillus
subtilis, B. atrophaeus, B. sphearicus, Staphylococcus Kkloosii y Kocuria
erythromyxa mediante el método de inmersion de raices. Las plantas aumentaron
significativamente su crecimiento, contenido de clorofila, contenido nutrimental y
rendimiento de frutos de fresa en condiciones de estrés salino, en comparacion

con el tratamiento control donde se sumergio a las raices en agua estéril.
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Tortora et al. (2013) reportan que al inocular plantas de fresa con
Azospirillum brasilense contra la antranosis, la bacteria A. brasilense participa
activamente en la induccion de proteccion sistémica en plantas de fresa contra la

enfermedad antracnosis causada por Colletotrichum acutatum

Gonzalez (2012), evalud el efecto de la inoculacion de plantas de fresa de
variedades Albion y Jacona con Bacillus subtilis. Las rizobacterias mejoraron el
crecimiento y el rendimiento en ambas variedades de fresa. El tratamiento con B.
subtilis incremento significativamente el peso medio de fruto en Jacona (59%) y en
Albion (50%), el diametro ecuatorial de fruto (18%), el contenido de vitamina C
(18%) en Jacona y el contenido de azucares reductores en Albion (70%) y Jacona
(21%). Asimismo, se incrementd el contenido de flavonoides (2.1 veces) en la
variedad Jacona. En la variedad Albion los tratamientos con rizobacterias
incrementaron significativamente el contenido de compuestos fendlicos con
respecto al testigo (1.3 veces). B. subtilis increment6 el contenido de antocianinas
en frutos en 1.8 veces comparado con el testigo.

Castillejo (2011) determiné el efecto de Azospirillum en plantas de fresa
encontrando que se incrementaba significativamente el area foliar, peso fresco y
seco, y el rendimiento de fruto, en un 26%, 28%, 37% y 125%, respectivamente,
en comparacién con las plantas no inoculadas.

Asimismo, Esitken et al. (2010) evaluaron el crecimiento, rendimiento y
contenido nutrimental de fresa cultivar Fern al inocular con cepas de
Pseudomonas y Bacillus y obtuvieron datos a través de tres afios. Encontrando
gue se aumento significativamente el rendimiento de fruta, hasta un 33.2 %, y que
también hubo un aumento del contenido de fésforo y zinc en hoja.

Erturk et al. (2010) reportan que al inocular con Paenibacillus polymyxa y
Bacillus sp. el cultivar Fern, aumentaron el rendimiento un 20 y 85%, el peso
promedio de fruto un 19 y 26%, respectivamente, en comparacion con el testigo;
asimismo, estos autores no encontraron diferencias en el &rea foliar al inocular con
las rizobacterias

Umar et al. (2009) indican que con la aplicacion de 25 % de nitrdgeno a

través de estiércol mas inoculacion con Azotobacter sp, las plantas de fresa
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estuvieron a la par con las plantas suministradas con ciento por ciento de
nitrogeno en forma de urea en combinacidon con Azotobacter sp. en variables

como, area foliar, tamafio del fruto y peso del fruto.
3.17 Conclusion de larevision de literatura

Las condiciones alcalinas del suelo causan varios problemas nutricionales
en las plantas debido a la incapacidad de las plantas de absorber elementos
esenciales para su crecimiento.

El crecimiento de las plantas estad condicionado por la existencia de una
amplia gama de microorganismos que viven asociados a sus raices, los cuales
alteran la absorcion de nutrientes por el denominado efecto de rizésfera. Las
RPCV son un grupo de bacterias de diferentes especies que incrementan el
crecimiento y productividad vegetal debido a que fijan N atmosférico, solubilizan
fosfatos, producen reguladores de crecimiento, sideroforos, acidos organicos y
enzimas fosfatasas. Estos &cidos organicos excretados por las plantas tienen
importancia en la acidez del suelo, incrementan la absorcion nutrimental de las
raices debido a la solubilizacion de minerales que se encuentran en formas
insolubles a pH altos y a la formacién de complejos estables de Ca?*, Mg®* Y
Fe?*.Las RPCV participan ademas en el procesos de mineralizacién de fésforo
organico a través de enzimas fosfatasas al liberar los iones ortofosfato (H2PO4 "y
HPO4 ) a través de la hidrélisis de enlaces ésteres y anhidridos de H3POas de

compuestos organicos.
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CAPITULO 4. MATERIALES Y METODOS

4.1. FASE I. Crecimiento de variedades de fresa en suelos con pH
contrastante

4.1.1. Localizacion
La investigacion se realizé en un invernadero tipo capilla de 4.5 m de altura

y cubierta de malla sombra con estructura de acero galvanizado, orientacién norte-
sur. Se ubica a 19° 29" Ny 98° 53" O y 2,260 m de altitud en el modulo de
investigacion de la LP14 Agronegocios, Agroecoturismo y Arquitectura del Paisaje
en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados. El clima es C (Wo) (W) b
(y) g, descrito como templado subhimedo con precipitacion media anual de 645
mm y temperatura promedio anual de 15 °C, con heladas tempranas a final de

septiembre y tardias en abril (Garcia, 1973).

4.1.2 Material vegetal
Se cultivaron en macetas plasticas de 8 L de capacidad, plantas de fresa de

las variedades CP-Zamorana, CP-Jacona, Festival, Albién, y de los lineas
avanzadas CP-LE-7 y CP-06-15 del Programa de Mejoramiento del Colegio de
Postgraduados, y propagadas por la empresa Planamérica S. de R.L. de C.V.

CP-Zamorana: altamente productiva de frutos grandes, de calidad y firmeza
superior; produccién precoz, con altos porcentajes de fruta con calidad de
exportacion; adecuada para consumo en fresco por su gran balance en sabor
(Calderon et al., 2009).

CP-Jacona: fruto grande y firme de excelente sabor, adecuado para
consumo en fresco; altamente productiva con altos porcentajes de fruto con

calidad de exportacion; produccién precoz (Calderédn et al., 2009).

Festival: variedad de dia corto, moderadamente sensible a Verticillium
dahliae y antracnosis del fruto. Fruto de forma conica. El color externo es rojo

oscuro y el interno rojo brillante (Sanchez et al., 2013).

23



Albién: variedad de dia neutro, frutas grandes conicas y alargadas con color
rojo intenso, planta mediana que facilita recoleccion de la fruta (CONAFRESA,
2011).

CP-LE-7: Seleccion altamente productiva. Considerada fotoperiddica de dia
corto. Planta vigorosa que produce frutos grandes de color rojo intenso brillante
con casi ningun hueco en el interior. Frutos firmes similares a la variedad
Zamorana. El aspecto de la fruta es entre conica y cordiforme. Buena capacidad
de multiplicacion en vivero. Estolones gruesos y fuertes. Presenta sensibilidad a
enfermedades como cenicilla (Sphaerotheca macularis) y mancha angular

(Xhanthomonas fragariae) (Sanchez et al., 2013).

CP-06-15: Seleccion sobresaliente considerada fotoperiédica de dia corto;
planta vigorosa con alta capacidad de produccion de estolones gruesos y fuertes.
Produce frutos grandes de interior lleno (sin hueco) de color rojo intenso y
brillante. Tiende a producir frutos conicos y gran proporcion de frutos aplanados.
Presenta sensibilidad a enfermedades como cenicilla (Sphaerotheca macularis) y

mancha angular (Xhanthomonas fragariae) (Sanchez et al., 2013).

4.1.3 Preparacion de inoculante de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal

Se utiliz6 una cepa bacteriana de la especie Paenebacillus polymyxa, la
cual fue aislada de un suelo andosol de Mesas de Zacango, Villa de Allende,
Estado de México. Fue proporcionada por el laboratorio Microbiologia de Suelos
del Colegio de Postgraduados. La bacteria se propagd en caldo nutritivo y se
incubd a 28 °C con agitacion orbital (New Brunswick Scientific Edison) a 180 rpm
durante cuatro dias, hasta obtener una concentracion de 10° células mL* del

medio de cultivo de acuerdo con la escala de McFarland (McFarland, 1970).

A los 8 dias después del trasplante se inoculé con 5 mL de una suspension
bacteriana con una concentracion de 10° células mL™1, se realiz6 la distribucion del

in6culo alrededor de la raiz de la planta.

4.1.4 Tratamientos y disefio experimental
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El arreglo de los tratamientos fue factorial 3x6 en donde el primer factor es

el tipo de sustrato (suelo con pH 8.6), suelo con pH 8.6 inoculado con

rizobacterias, sustrato con pH 4.4, y el segundo factor son las seis variedades CP-
Jacona, CP-Zamorana, Festival, Albion, Linea CP-LE-7 y Linea CP-06-15 (Cuadro

2). El disefio experimental fue completamente al azar; la unidad experimental

consistio en una planta de fresa. Cada tratamiento conté con 8 repeticiones

resultando un total de 144 plantas en el experimento.

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos instalados bajo malla sombra

Variedad pH del sustrato

Inoculaciéon de RPCV

CP Zamorana 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con
CP Jacona 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con
Festival 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con
Albién 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con
CP-LE-7 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con
CP-06-15 4.4 Sin
8.6 Sin
8.6 Con

4.1.5. Establecimiento del experimento

Manejo de plantas

Las fresas se trasplantaron a bolsas de polietileno de 8 L calibre 400

llenadas con 10 kg de una mezcla de suelo: perlita (4:1) con pH 8.6 0 el mismo

peso de un sustrato de pH 4.4 compuesto por un sustrato comercial (Vigoro Marca

Registrada), turba (Peat Moss) y perlita, en proporcion 2:2:1. Se intentd que la

corona quedara a nivel del suelo/sustrato.
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Las plantas fueron regadas cada tercer dia con agua de pozo, en dias
lluviosos no se aplicé riego debido a que estas se encontraban bajo una malla
sombra. El control de malezas fue de manera manual. Se realiz6 una aplicacion de
Karate 600 para controlar la mosquita blanca. Los estolones, una vez emitidos y

registrados, se podaron manualmente.

4.1.6. Variables de estudio

Al final del periodo experimental (125 dias después del trasplante, ddt) se
cosecharon todas las plantas por tratamiento y por unidad experimental, y se

determinaron las siguientes variables:

Produccién de estolones: se realiz6 un conteo del numero total de

estolones producidos por la planta durante el periodo experimental.

Volumen radical: Se midié el volumen de la raiz y la corona utilizando una
probeta de 500 mL para determinar el volumen de agua desplazado. Los datos se

expresaron en cmd.

Area foliar: para la estimacion del crecimiento, se determiné el area foliar,
con ayuda de un integrador foliar LI-3000 (LI.COR, Nebraska, E. U. A.).

Produccién total de materia seca: La planta se dividié en raiz con corona
y hoja con peciolo, posteriormente las muestras de los diferentes 6rganos se
colocaron en un horno a 70°C hasta que alcanzaron un peso constante y

finalmente se pesaron en una balanza digital, los datos se expresaron en g.
Anélisis nutrimental.

Determinacion de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, B y Mo: se prepar6 el reactivo
vanado-molibdico, el cual se obtiene al momento de utilizarse a partir de la mezcla

por parte iguales de las siguientes soluciones:

e Acido nitricol:2 se mezclaron 333 mL de acido nitrico concentrado

(65% p/p) con 667 mL de agua destilada.
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e Vanadato de amonio 0.25 %: se disolvié 2.5 vanadato de amonio en
1 L de agua destilada.

e Molibdato de amonio a 1.5%: se disolvi6 50 g de molibdato de
amonio en 900 mL de agua destilada. Se calenté suavemente y se

agité para disolver los cristales se dej6 enfriar y se aforé aun 1 L.

Solucion patron de 200 ppm de P. Se disolvio 0.8786 g de fosfato di-
hidrégeno de fosfato (KH2POQa4), seco al horno, en agua y se diluyé a 1 L. Esta

solucion se guardoé en frasco de plastico para evitar contaminacién con arsénico.

Solucién de 50 ppm. Se diluyeron 25 mL de la solucion patrén en 100 mL

de agua destilada.
Procedimiento

Se pesaron 0.250 g de material molido hasta que pasé por malla 30 y seco
a 70° C en matraces Kjeldahl de 30 mL, se adicionaron 4 mL de acido nitrico 65%
p/p y 2 mL de &cido perclorico 70-72 % p/p. Se dej6 reposar durante la noche, se
adicionaron 2 gotas de kerosone para reducir la formacion de espumay 2 6 3
perlas de vidrio para mantener una ebullicion pareja. Se colocaron los frascos
Kjeldahl en la unidad digestora y se calentaron a 150 °C, hasta que
desaparecieron los vapores pardos del HNOs, este proceso toma entre 30 y 45
min. Durante esta etapa se rotaron los matraces para que se lavaran las paredes
de todo el residuo organico. Posteriormente, se aumentd la temperatura del
aparato digestor a 210° C. El ataque del acido perclérico a la matriz organica
residual se nota inicialmente por la aparicion de vapores pardos leves y luego por
la reaccion viciosa con formacion de espuma. Al final de la reaccién aparecen
vapores blancos densos, caracteristicos del acido perclérico. Esta etapa dura
aproximadamente una hora. Después de la aparicion de los vapores pesados se
dej6é la muestra por 5 minutos en el aparato digestor, la solucion madre se llevo a
volumen de 25 ml la cual fue filtrada con un filtro de calidad 41 (Whatman Inc.

E.U.A)) y se leyeron los elementos P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Bo, Mo, en ICP.
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Determinacion de nitrégeno total. La molienda del material se llevo hasta
poderlo pasar por una malla 30. Se pes6 0.1 g de material en un frasco micro-
Kjeldahl, se adicionaron 4 mL de la mezcla de &cido sulfarico con &cido salicilico,
cuidando que el acido se ponga en intimo contacto con la muestra. Se dejo en
reposo durante la noche (predigestion), se calenté cuidadosamente la muestra
hasta que ceso la formacion de espuma, después de 15 min se dej6é enfriar la
solucion. Posteriormente se adicioné 1.1 de mezcla catalizadora (sulfato de
potasio, sulfato de cobre y selenio negro), se volvido a digestar aumentando la
temperatura hasta 360 °C para permitir la mezcla del acido con sales, después de
una hora ebullicion la mezcla se aclard, tornAndose de un ligero color azulado.
Cuando se alcanzd este punto, se dej6 ebullir lentamente por una hora.
Posteriormente se transfirié el contenido al tren de destilacidén micro-Kjeldahl, se
colocé un matraz Erlenmeyer de 125 mL en el tubo de salida del aparato digestor
conteniendo 10 mL de la solucion H3BOs + indicadores. Se adicionaron 10 mL de
NaOH 10N de modo que la sosa se depositd en el fondo de la cdmara de
destilacidon. Se destil6 hasta que el volumen alcanzé la marca de los 50 mL en el
matraz Erlenmeyer (el color de la muestra es de color verde esmeralda). Luego se
determina el nitrégeno amoniacal presente en el destilado titulando con el H2SO4
0.05 N (el vire es de verde a rosa intenso). Finalmente, el porcentaje de N en la

muestra se determina segun el gasto de acido sulfarico con la siguiente férmula:
((Vm —Vb) x N x 14) / (P x 10)
donde:
Vm=Volumen del acido sulfdrico empleado en titular la muestra (mL)
Vb=Volumen del acido sulfurico empleado en titular el blanco
N=Normalidad exacta del acido sulfurico
14=Peso mili-equivalente del N
P=Peso de la muestra expresado en g.

10=Factor para convertir a porcentaje
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4.1.7. Analisis de datos

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SAS (Statical
Analysis System) version 9.0 a los cuales se aplicé un andlisis de varianza
(ANOVA) y se hizo una prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05). Se
realiz6 una comparacion entre las medias de los tres tratamientos (sustrato pH:
4.4, suelo pH: 8.6, suelo inoculado pH: 4.4) para cada variedad. Ademas para las
variables area foliar, materia seca total, volumen radical, nimero de estolones,
contenido de N y P en la parte aérea se hizo una comparacion de medias solo

entre los tratamientos del suelo pH 8.6 con y sin inoculacion.

4.2. FASE Il. Crecimiento y rendimiento de variedades de fresa en suelo
alcalino
4.2.1 Localizacion

La investigacion se realiz6 en el invernadero del Area de Nutricion Vegetal,
el cual es de tipo cenital con disefio de media luna a 4.5 m de altura y cubierta de
pelicula pléstica, estructura de acero galvanizado, orientacion norte-sur, ubicado
en los campos experimentales del Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados a 19° 29" Ny 98° 53" Oy 2, 260 m de altitud.

4.2.2. Material vegetal
Se cultivaron plantas de fresa de las variedades CP-Zamorana, CP-Jacona,

Festival, Sabrina, y de las lineas de investigacion CP-LE-7 y CP-06-15. Las
caracteristicas se describen en el experimento anterior y las de la variedad
Sabrina son: planta vigorosa, erecta y compacta, de hojas de color verde intenso
en el haz. Buen sistema radical que regenera bien en suelos normales.
Ligeramente precoz, frutos de forma conica alargada. Estas variedades fueron

propagadas por la empresa Planamérica S. de R.L. de C.V.

4.2.3. Inoculante
Se utilizaron 4 cepas bacterianas (Pseudomonas tolassi A46 y P61,

Paenibacillus polymyxa BPS1.1 y Bacillus pumilus R-44), las cuales fueron

proporcionadas por el laboratorio Microbiologia de Suelos del Colegio de
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Postgraduados. Las cepas se propagaron en caldo nutritivo en incubadora con
agitacion rotatoria (New Brunswick Scientific) a 180 rpm durante cuatro dias a 28
°C, hasta obtener una concentraciéon de 10° células mL%, de acuerdo con la escala
de McFarland (McFarland, 1970).

Tratamiento inmersion de raices: las raices de fresa se sumergieron
durante 5 minutos en la suspensidn bacteriana antes mencionada, posteriormente
fueron trasplantadas a bolsas de polietileno, tratando de que la corona quedara a

nivel del suelo.

Tratamiento inoculacion directa: a la semana de haber sido trasplantadas,
se realizd el segundo tratamiento que consistid en inocular a la planta con 10 mL

de una suspension bacteriana con una concentracion de 10° células mL™.

4.2.4. Disefio de tratamientos y disefio experimental
El disefio experimental fue completamente al azar. El arreglo de los

tratamientos fue factorial 3x6 en donde un factor es la inoculacion con bacterias
(sin inoculacion, inmersion de la raiz en una suspension de bacterias e inoculacién
con micropepipeta), y el otro factor son seis diferentes variedades (CP-Jacona,
CP-Zamorana, Festival, Sabrina, Linea CP-LE-7 y Linea CP-06-15) (Cuadro 3). La
unidad experimental consistié en una planta de fresa. Cada tratamiento conté con

6 repeticiones; siendo un total de 108 plantas para todo el experimento.
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Cuadro 3. Descripcion de tratamientos de Fase Il. Crecimiento y rendimiento de
variedades de fresa en suelo alcalino.

Variedad de fresa  Tipo de Inoculacion microbiana
CP Zamorana Sin inoculacién
Inoculacién por Inmersion
Inoculacidn directa
CP Jacona Sin inoculacién
Inoculacidn por Inmersidn
Inoculacidn directa
Festival Sin inoculacidn
Inoculacidn por Inmersion
Inoculacidn directa
Sabrina Sin inoculacidn
Inoculacidn por Inmersién
Inoculacidn directa
CP-LE-7 Sin inoculacién
Inoculacidn por Inmersién
Inoculacidn directa
CP-06-15 Sin inoculacién
Inoculacidn por Inmersién
Inoculacién directa

4.2.5 Manejo del experimento
A cada maceta con la planta de fresa se le coloc6 una capa superficial de

tezontle de 2 cm para evitar el encostramiento del suelo alcalino. Las plantas
fueron regadas cada tercer dia con agua de pozo, después de 87 dias del
trasplante (ddt) todas las plantas fueron regadas cada 15 dias con solucion Steiner
al 50% para suministrar en forma homogénea nutrimentos. Durante el crecimiento
de plantas se realiz6 una aplicaciéon de Karate 600 para controlar la mosquita

blanca y evitar la aparicion de algunos gusanos. El control de malezas fue manual.

4.2.6. Variables de estudio
Dinamica de produccién de fruto por planta. Produccién mensual y

produccion acumulada por planta. La toma de datos inicio a los 134 ddt y culminé
a los 227. Los frutos de fresa se cosecharon en estado de madurez comercial (3/4
del total de la superficie del fruto con coloracién roja). Una vez que el fruto
presentd el tamafio y coloracidbn adecuados, se registr6 el niumero de frutos

cosechados (se realizd cada tercer dia los dos primeros meses de cosecha y dos
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veces por semana el ultimo mes de cosecha). También se registro el peso a los

frutos cosechados con una balanza digital, los datos se expresaron en g.

Volumen del fruto. Esta variable se midié al momento en que los frutos
presentaron una coloracion de 3/4 de rojo y se realiz6 con un vernier electronico
marca Truper. Se midié el didmetro ecuatorial y diametro polar y se calcul6 el
volumen total del fruto. Los datos se expresaron en posteriormente se calcul6 el
volumen de fruto, se sumaron los diametros polar y ecuatorial y el resultado se
dividié entre dos, este valor se le llamo diametro X, nuevamente se dividio entre
dos y se llamo radio X (rx), con este se calculd el volumen de una esfera cuya

formula es V=4/3*3.1416* rx y se expres6 en cm?®.

Firmeza en frutos. Se midi6 con un penetrometro manual (Marca QA

Supplies) y los datos se expresaron en unidades g cm™.

Solidos solubles totales. Se midieron °Brix con un refractbmetro manual
(Marca Atago N-1a Alfa).

Lecturas SPAD. Al final del ciclo se tom6 el promedio de lecturas de 4

hojas en los cuatro puntos cardinales con el SPAD 502 PLUS (Minolta).

Volumen radical. Al final del ciclo del cultivo se midi6 raiz y corona

utilizando una probeta de 500 mL mediante desplazamiento de agua.

Al final del periodo experimental, a los 227 ddt, se cosecharon todas las

plantas por tratamiento para la estimacion de:

Area foliar. Se determin6 con ayuda de un integrador de area foliar LI-3000
(LI.COR, Nebraska, EE. UU.), la cual fue registrada por planta de cada repeticion.

Clorofila. Se tom6 una hoja fresca y se realizé en laboratorio un andlisis de

clorofila a, b y total con el método de extraccion en acetona (Harbone, 1973).

Se tomé una hoja de cada repeticion, se pesoé y posteriormente se colocé
en tubos de dilucién con 10 mL de acetona. Se dejo reposar durante un dia. Se
realizaron lecturas a 662 y 645 nm en el espectofotometro UV- Vis. Para el calculo

de la clorofila a, b y total se utilizaron las siguientes formulas:
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Clorofila a (ug mL?) =10.81 Abses2-0.75 Absess

Clorofila a (ug mL?) =19.02 Absess-3.98 Absess2

Clorofila total (ug mL1)=6.83 Abses2 + 18.27 Absess

Produccion total de materia seca en raiz y parte aérea. Cada planta se

dividi6 en raiz, corona y hoja con peciolo. Posteriormente las muestras de los

diferentes 6rganos se colocaron en un horno a 70°C hasta que alcanz6 un peso

constante y finalmente se pesaron en una balanza digital. Los datos se expresaron

eng.

Analisis nutrimental

Determinacion de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, B y Mo: se preparé una

mezcla del reactivo vanado-molibdico, este reactivo se prepar6é al momento de

utilizarse a partir de la mezcla por parte iguales de las siguientes soluciones:

Acido nitrico1:2. Se mezclaron 333 mL de &cido nitrico concentrado
(65% p/p) con 667 mL de agua destilada.

Vanadato de amonio al 0.25 %: se disolvi6 2.5 g de vanadato de
amonio en 1 L de agua destilada.

Molibdato de amonio al 1.5%: se disolvi6 50 g de molibdato de
amonio en 900 mL de agua destilada. Se calent6 suavemente y se
agité para disolver los cristales. Se dej6 enfriar y se aforé a 1 L.
Solucién patréon de 200 ppm de P: se disolvio 0.8786 g de fosfato di-
hidrégeno de fosfato (KHz2 POa4), seco al horno, en agua y se diluy6 a
1 L. Esta solucion se guardé en frasco de plastico para evitar
contaminacion con arseénico.

Solucién de 50 ppm de P. Se diluyeron 25 mL de la solucion patrén

en 100 mL con agua destilada.

Procedimiento

Se seco el material vegetal de la parte aérea a 70° C. Se pesaron 0.250 g

de material molido hasta que paso por la malla 30. Se colocé en matraces Kjeldahl
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de 30 mL, se adicionaron 4 mL de &cido nitrico 65% p/p y 2 mL de acido perclorico
70-72 % plp. Se dejé reposar durante la noche, se adicionaron 2 gotas de
kerosone para reducir la formacion de espuma y 2 o 3 perlas de vidrio para
mantener una ebullicion homogénea. Se colocaron los frascos kjeldahl en la
unidad digestora y se calentaron a 150 °C, hasta que desaparecieron los vapores
pardos del HNOs. Este proceso tomo6 entre 30 y 45 min. Durante esta etapa se
rotaron los matraces para que se lavaran las paredes de todo el residuo organico.
Posteriormente se aumentd la temperatura del aparato digestor a 210° C. El
ataque del acido perclorico a la matriz organica residual se nota inicialmente por la
aparicién de vapores pardos leves y luego por la reaccion viciosa con formacién
de espuma. Al final de la reaccion aparecen vapores blancos densos
caracteristicos del acido perclérico. Esta etapa duré aproximadamente una hora.
Después de la aparicién de los vapores pesados se dejo la muestra por 5 minutos
en el aparato digestor. La solucion madre se llevé a volumen de 25 mL la cual fue
filtrada con un filtro de calidad 41 (Whatman Inc.) y se leyeron los elementos P, K,

Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Bo, Mo, en ICP del Laboratorio de Nutricion Vegetal.

Determinacion de nitrégeno total. La molienda del material se llevo hasta
pasar una malla 30. Se pes6 0.1 g de material en un frasco micro-Kjeldahl, se
adicionaron 4 mL de la mezcla de acido sulftrico con &cido salicilico, cuidando que
el &cido se ponga en intimo contacto con la muestra. Se dejé en reposo durante la
noche (pre digestion). Se calent6 cuidadosamente la muestra hasta que ceso la
formacién de espuma. Después de 15 minutos se dejé enfriar la solucion.
Posteriormente, se adiciono 0.1 g de mezcla catalizadora (sulfato de potasio,
sulfato de cobre y selenio). Se volvié a digerir aumentando la temperatura hasta
360 °C para permitir la mezcla del &cido con sales. Después de una hora ebullicién
la mezcla aclara, tornandose de un ligero color azulado. Cuando se alcanzo este
punto se dej6 ebullir lentamente por una hora. Luego se transfirié el contenido al
tren de destilacién micro-Kjeldahl, se coloc6 un matraz Erlenmeyer de 125 mL en
el tubo de salida del aparato digestor conteniendo 10 mL de la solucion HsBOs +
indicadores. Se adicionaron 10 mL de NaOH 10N de modo que la sosa se

deposité en el fondo de la camara de destilacién. Se destilé6 hasta que el volumen
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alcanzé la marca de los 50 mL en el matraz Erlenmeyer (el color de la muestra fue
verde esmeralda). Posteriormente, se determind el nitrégeno amoniacal presente
en el destilado titulando con el H2SO4 0.05 N. El vire es de verde a rosa intenso.
Finalmente, el porcentaje de N en la muestra se determiné segun el gasto de

acido sulfurico con la siguiente formula:
((Wm—-Vb)xNx14)/ (P x 10)
Donde:
Vm=Volumen del acido sulfurico empleado en titular la muestra (mL).
Vb=Volumen del acido sulfurico empleado en titular el blanco.
N=Normalidad exacta del acido sulftrico.
14=Peso mili-equivalente del N.
P=Peso de la muestra expresado en g.

10=Factor para convertir a porcentaje.

Cuantificacién de la poblacion de bacterias solubilizadoras de fosfato
en rizésfera. Se cuantifico la poblacion de bacterias usando el Pikovskaya (PVK)
para bacterias solubilizadoras de fésforo. Se tomaron muestras de 0.1 g de raiz de
cara repeticion, la cual se moli6 con mortero. Se adicionaron 9.5 mL de agua
estéril, esta mezcla fue llevada a un botella de diluciébn con 90 mL de agua
destilada esterilizada. De cada botella se realizaron diluciones decimales; se tomo6
una alicuota de 0.1 mL de la dilucién 103 y se colocd en caja Petri con los medios
ya mencionados por triplicado dejandose incubar 72 h. Se contaron todas las
colonias que presentaban la morfologia colonial representativa de bacteria
solubilizadora de fosfato (la formacién de halo transparente visible alrededor y
debajo de la colonia) que indica la produccion de fosfatos tricalcico o actividad

solubilizadora.

35



4.2.7. Andlisis de datos
Los datos fueron analizados con el paquete estadistico SYSTAD 10.2

(Systat Software Inc., California, USA) en los cuales se aplicé un andlisis de
varianza (ANOVA) y se hizo una prueba de comparacién de medias (Tukey,
a=0.05).
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE I. Crecimiento de variedades de fresa en suelos con pH contrastante

5.1.1 Variables agron6micas

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias altamente significativas
entre el tipo de sustrato, en el factor variedad se detectaron diferencias
significativas en volumen radical y materia seca. La interaccion de los factores
mostré diferencias en area foliar y materia seca (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores de Pr > F obtenidos en el analisis de varianza para variables
agronomicas (Cuadro Al, A2, A3, A4). Diferencias estadisticas para variedad, tipo de
sustrato e interaccion variedad por sustrato.

Factor NUmero de Volumen Area Materia
estolones radical foliar seca
Variedad 0.7573 ns 0.0140 0.0139 0.0198
ns
Sustrato <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Var x Sust 0.9260 ns 0.0650 0.0301 0.0111

NUmero de estolones

10

[ suelo inoculado pH=8.6
[ suelo pH=8.6
I Sustrato pH=4.4

Numero de estolones

N
=
=

O T T T
Albién CP-06-15 Festival CP-Jacona CP-LE-7 CP-Zamorana

Variedades

Figura 1. Produccién de estolones por planta de seis variedades de fresa a los 125 dias
después del trasplante cultivadas en un sustrato acido, suelo alcalino y suelo alcalino
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inoculado con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Los valores indican el
promedio de tratamientos y la barra vertical indica el error estandar.

El nimero de estolones también fue significativamente superior en el
sustrato pH=4.4 en comparacién con suelo pH=8.6 para todas las variedades y
lineas (Figura 1). Asimismo, Durner et al. (1984), mencionan que los genotipos de
fresa presentan diferente sensibilidad a los factores ambientales en su respuesta
en crecimiento vegetativo, produccion de estolones y en su posterior fructificacion.
Por su parte, Cardenas et al. (1992) indican que las variedades presentan distinta
sensibilidad genética hacia los elementos ambientales, como fotoperiodo,
temperatura e intensidad luminosa y ello explica diferencias que se detectan entre
variedades.

Pérez et al. (2013) encontraron que la produccion de estolones fue superior
en los sustratos a base de vermicompost en relacion al sustrato con suelo mineral.
Por otra parte Kepenek y Koyuncu (2002), encontraron que las plantas de fresa
expuestas a la salinidad responden con una reduccion en el crecimiento vegetativo

expresado en términos de peso fresco y seco de la planta, nimero de estolones.

Volumen radical

En cuanto al volumen de raiz el sustrato de pH= 4.4 fue significativamente
superior en comparacion a los tratamientos que se encontraban en suelo pH=8.6
independientemente de la inoculacion. Asimismo, no se observd efecto en la
inoculacién con Paenebaccillus polimyxa (Figura 2). La linea CP-06-15 presento el

mayor volumen radical.
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Figura 2. Volumen radical de seis variedades de fresa a los 125 dias después del
trasplante cultivadas en un sustrato acido, suelo alcalino y suelo alcalino inoculado con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Los valores indican el promedio de
tratamientos y la barra indica la desviacién estandar

Area Foliar

La Figura 3 muestra las diferencias estadisticas entre el tipo de sustratos,
donde en todas las variedades en pH acido del sustrato favorecié el crecimiento
de las plantas, en comparacién con el pH de 8.6 del suelo, con y sin inoculacion.
Se observa ademas diferencias estadisticas entre variedades. La variedad que

mayor area foliar present6 fue CP-Zamorana.
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Figura 3. Produccion de area foliar de seis variedades de fresa a los 125 dias después del
trasplante cultivadas en un sustrato acido, suelo alcalino y suelo alcalino inoculado con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Los valores indican el promedio de
tratamientos y la barra indica la desviacion estandar.
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Produccién de materia seca
La produccién de materia seca fue muy superior estadisticamente en todas
las variedades en el tratamiento en el sustrato con pH=4.4 (Figura 4). Por otra

parte, en el factor variedad la linea CP-06-15, mostrdé la mayor produccion de

materia seca
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Figura 4. Materia seca total de seis variedades de fresa a los 125 dias después del
trasplante cultivadas en un sustrato acido, suelo alcalino y suelo alcalino inoculado con
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal. Los valores indican el promedio de
tratamientos y la barra indica el error estandar.
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En produccion de estolones, volumen radical, &rea foliar y materia seca el
pH acido del sustrato favorecié significativamente el crecimiento de las plantas, en
comparacion con el pH de 8.6 del suelo, con y sin inoculacién. Esto concuerda con
Niskanen y Dris (2002), quienes indican que el mas favorable pH para la
produccion de fresa es de entre 4.6 y 6.5. Cieslinski et al. (2004) determinaron que
el pH 5.1 y pH 6.8 tenian diferentes efectos el desarrollo de la planta y el

rendimiento de la fresa.

Por otra parte, el sustrato de pH bajo consisti6 en una mezcla de turba y
tierra de hoja, por lo que se conoce que muchos de los efectos biolégicos de los
sustratos organicos son directamente atribuibles a los acidos huamicos y fulvicos.
Estos estimulan el crecimiento general de la planta, ayudan a mejorar la estructura
del suelo al favorecer la formacion de agregados y la reproduccion exponencial de
microorganismos. Asi  mismo, las sustancias humicas actlan como
transportadoras de los micronutrientes para las plantas (Talavera et al., 2013). Se
conoce ademas la existencia de actividad auxinica en los estratos de muchos

materiales organicos asi como propiedades supresivas de agentes fitopatdogenos
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debido a la microflora. La tierra de hoja, presenta una buena aireacion, elevada
capacidad de intercambio cationico. La turba, ademas, presenta un efecto
estimulador sobre el crecimiento y el desarrollo vegetal, lo que se ha atribuido a la
presencia de activadores del crecimiento como compuestos de naturaleza
hormonal y sustancias humicas (Abad et al., 2014). En el presente trabajo, los
principales factores que determinaron el crecimiento de las plantas y la

acumulacion de nutrientes en la parte aérea fue el pH del suelo sustrato.

En el factor tipo de sustrato en lo que respecta a la inoculacion con
Paenibaccillus polymyxa (Cuadro 4) no se mostraron diferencias significativas.
Contrario a lo obtenido por Ipet et al. (2014) que al inocular fresa en suelos
alcalinos estas incrementaron el area foliar. Asimismo Gonzalez (2012) y Castillejo
(2011) al inocular con rizobacterias plantas de fresa también observaron un
incremento en el area foliar. No se observan diferencias significativas, debido
probablemente a la pobre adaptacion de las cepas bacteriana a este tipo de suelo;
ya que éstas son originarias de un suelo andosol de origen volcanico y con un pH
acido (Ortiz, 1987). Lo anterior también pudo influir en la colonizacion de la

rizosfera por parte de las bacterias.

No se dispone de un conocimiento exacto sobre los mecanismos de
colonizacion de la zona radical, se aceptan dos etapas: una por mecanismos
inespecificos, como fuerzas electrostéticas, y especificos, donde participan
glucoproteinas de la superficie de la raiz y exopolisacaridos bacterianos, las
rizobacterias se adhieren a las raices. La segunda etapa, donde las bacterias se
multiplican y crean micro colonias en zonas ricas en nutrientes (Do Santos, 2002).
Asimismo, Kosdroj et al., (2004) afirma que la competencia de las bacterias del
inoculante se establece en dos etapas: primero deben competir por nutrientes con
microflora libre del suelo para poder sobrevivir y proliferar ante que se forme la
raiz de la planta y después, cuando colonizan la raiz, deben competir con

bacterias rizosféricas por los exudados.

El suelo influye en la colonizacibn microbiana, ya sea por su naturaleza

fisico-quimica o por la comunidad bacteriana existente asociada al suelo; algunos
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factores que favorecen el proceso de colonizacion, son humedad del suelo,
temperatura, Oz, pH, textura del suelo, materia orgénica, disponibilidad de carbono
y nutrimentos, predacibn por protozoarios, antagonismo microbiano y
competencia, estado fisiolégico en el que se introduce la bacteria (Pérez et al.,
2010; Nihorimbere et al., 2012; Compant et al., 2010).

Un mecanismo asociado con el movimiento de las bacterias inoculadas y su
distribucion en las partes de la rizésfera es la quimiotaxis, mecanismo por el cual
la bacteria responde eficientemente y rapidamente a cambios en la composicion
quimica en su ambiente. Otro mecanismo que se ha asociado con el movimiento
de las bacterias inoculadas y su distribucion es la competencia con otros

microorganismos (Loredo-Osti et al., 2004; Mowery et al., 2008).
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5.1.2 Concentracion nutrimental

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias significativas
Gnicamente en los niveles del factor tipo de sustrato, pero no en el factor variedad.
La interaccion de los factores no fue significativa (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de Pr > F obtenidos en el Andlisis de varianza de macronutrimentos

(Cuadro A5, A6, A7, A8, A9). Diferencias estadisticas en el andlisis para variedad, tipo de
sustrato e interaccion variedad por sustrato.

Factor N P K Ca Mg
Variedad 0.1988 ns 0.1483 ns 0.8600 ns 0.0787 ns 0.3156 ns
Sustrato 0.1195 ns <.0001 <.0001 0.21 ns 0.0030

Var x Sust 0.9858 ns 0.1151 ns 0.1222 ns 0.7725 ns 0.7933 ns

Las diferencias entre el tipo de suelo, se observaron en las variables
concentracion de fésforo, potasio y magnesio. Por otra parte, no hubo diferencia
significativas entre el tipo de sustrato en las variables nitrégeno y calcio (Cuadro
6).

Cuadro 6. Diferencias estadisticas de macronutrimentos en diferentes tipos de sustrato.

Tipo de sustrato N P K Ca Mg
g kg
Suelo pH=8.6 13.01a 1.72b 454b 651a 4.04b
Suelo pH=8.6 inoculado con RPCV 13.49a 1.78b 523b 7.20a 4.62b
Sustrato pH=4.4 15.26a 256a 6.59a 7.36a 5.80a

En la concentracién nutrimental y en especifico en nitrdgeno, el analisis
estadistico, mostr6 que no hubo diferencias estadisticas por variedad, tipo de
sustrato ni en la interaccion variedad: tipo de sustrato (Cuadro 6). El movimiento
de nutrimentos en la planta depende de la capacidad de absorcion y de la
demanda del nutrimento, de tal manera que este movimiento envuelve diferentes
procesos metabolicos interconectados como son: la liberacion del suelo a la
solucion del mismo, el transporte hacia las raices para su absorcion y la
translocacién y utilizacion dentro de la planta. El transporte de nutrimentos hacia la

raiz, la absorcion y translocacion de los mismos ocurre simultaneamente. Por esta
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razon, si se produce un cambio en uno de estos procesos se afectaran los demas,
en otras palabras, si un proceso se vuelve lento, este sera un factor limitante en la

toma y translocacion de nutrimentos en la planta (Salas, 2002).

En la concentracion de fésforo se observa diferencias estadisticas
altamente significativas el factor tipo de sustrato (Cuadro 6). Lo que indica que el
la adsorcion del fosforo es lenta en suelos alcalinos debido a que se puede reducir
la disponibilidad del (H2PO4") porque puede haber precipitacion de sales de fésforo
al reaccionar con cationes como el calcio (Ca?" o magnesio (Mg?*) y formarse
fosfatos poco solubles (FAO, 2000). Por otra parte, los resultados muestran que el
tratamiento con sustrato formado por tierra de hoja y turba, el cual contiene mayor
cantidad de materia organica en comparacion al suelo alcalino, presenta mayor
cantidad de fosforo lo que concuerda con Nufiez (2007), que dice que los abonos
organicos aumentan la aprovechabilidad del fésforo por los efectos de sintesis de
complejos fosfoquimicos aprovechables, intercambio de radicales organicos por
fosfatos, cubrimiento de los sesquiéxidos de hierro y aluminio con humus,
impidiendo la fijacion de fésforo en ellos. En muchos suelos, la absorcion del
fésforo puede estar severamente limitada por la casi nula solubilidad de
compuestos en forma organica del fosforo. No obstante, diferencias genéticas de
desarrollo radical entre las diferentes variedades pueden presentar plasticidad
morfologica y fisiolégica. Esta capacidad de realizar ajustes ante los cambios
locales del ambiente suelo; ventajas de la plasticidad pueden ser consideradas en
los términos de cuanto mas nutriente como fosforo adicional es absorbido por las
raices. Modificaciones en el patron de crecimiento de las raices y en la absorcién
de fosfato puede en parte compensar el suministro deficiente de fosfato del resto

del sistema radical (Martin, 2012).

En el potasio se observa que este presenta diferencias estadisticas en el
tipo de sustrato (cuadro 6), siendo el sustrato organico con pH=4.4 el que supera
estadisticamente al suelo de pH=8.6 y a este mismo inoculado con RPCV, lo cual
se puede deber a que en el suelo alcalino se presentan altos valores de Ca?*, las

altas concentraciones de calcio disminuyen la disponibilidad y absorcion de K* al
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establecer una inhibicion competitiva entre ellos, generando una condiciéon de
desventaja al ion que este en inferioridad relativa, por lo que la saturacion del
suelo con Ca?* limita la absorcién de K*. También se ha encontrado que la materia
organica aumenta el contenido de potasio. Asi por ejemplo, Pinamonti (1998)
usando compost en vifiledos, encontré un incremento potasio en la materia
organica donde las plantas de vid mostraron un aumento en la concentracion de

potasio en hojas.

En Mg, no se observaron diferencias estadisticas significativas en cuanto a
la variedad, pero si en el factor tipo de sustrato (Cuadro 6); donde las plantas
cultivadas en el sustrato acido, mostraron mayor concentracion de este nutrimento
en su parte aérea. Lo que se puede deber a que este elemento presenta
antagonismo con el Ca. En México se reportan deficiencias de magnesio en
huertos de citricos en suelos calcareos de Nuevo Leon debido a una alta relacién
calcio/magnesio (Nufiez, 2007).

Niskanen y Dris (2002) indican que el pH mas favorable para la produccién
de fresa esta entre 4.6 y 6.5. Treder y Cieslinski (2005) determinaron que el pH
entre 5.1 y 6.8 tenian diferentes efectos sobre el desarrollo de la planta y el
rendimiento de la fresa, esto se refleja directamente en la absorcion nutrimental

como se muestra en el (Cuadro 6).

Los procesos y factores que contribuyen a la transferencia de los
nutrimentos del suelo a las plantas son variados e involucran a la raiz (longitud,
desarrollo, morfologia), la concentracion de los iones en la rizésfera, exudados
radicales, pH de la solucion del suelo y el ambiente y actividad de los
microorganismos del suelo (Rodriguez et al, 2007).

En la absorcion de los nutrimentos como el fosforo, potasio, magnesio, se
observan diferencias significativas en el sustrato en comparacion con el suelo, lo
cual puede deberse ademas a las caracteristicas quimicas y fiscas del sustrato
organico conformado por tierra de hoja y turba, permitiendo un mejor control del
medio ambiente radical, particularmente de los aspectos relacionados con el

suministro de agua y nutrientes. Las plantas pueden sobrevivir en un amplio
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intervalo de pH del sustrato sin sufrir desordenes fisiol0gicos aparentes, siempre y
cuando todos los nutrientes se suministren en forma asimilable. No obstante, el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, se ven reducidos de modo marcado en
condiciones alcalinidad extrema (Abad et al.,, 2004). Muchos de los efectos
benéficos de los sustratos organicos son directamente atribuibles a los acidos
hamicos y falvicos, estimulan el crecimiento general de la planta, ayudan a mejorar
la estructura del suelo al favorecer la formacion de agregados y la reproduccion
exponencial de microorganismos asi mismo las sustancias humicas actdan, como
transportadoras de los micronutrientes para las plantas (Talavera et al., 2013). Se
conoce ademas la existencia de actividad auxinica en los estratos de muchos
materiales organicos, asi como propiedades supresivas de agentes fitopatégenos
debido a la microflora presente en dichos sustratos. La tierra de hoja, presenta una
buena aireacion, elevada capacidad de intercambio cationico. La turba, ademas,
presenta un efecto estimulador sobre el crecimiento y el desarrollo vegetal, lo que
se ha atribuido a la presencia de activadores del crecimiento como los compuestos
de naturaleza hormonal y sustancias humicas (Abad et al., 2014).

En el andlisis de varianza para micronutrimentos, se detectaron diferencias
significativas en los niveles del factor tipo de sustrato, pero no en el factor
variedad. La interaccion de los factores solo fue significativa en zinc (Cuadro 7).
Cuadro 7. Valores de Pr > F obtenidos en el Andlisis de varianza de micronutrimentos

(Cuadro A10, All, A12, A13, Al14). Diferencias estadisticas en el analisis para variedad,
tipo de sustrato e interaccion variedad por sustrato.

Factor Fe Cu Zn Bo Mo
Variedad 0.0304 0.6657 ns 0.0722 ns 0.2378 ns 0.5256 ns
Sustrato 0.0376 0.0550 ns 0.1580 ns 0.0093 0.2643 ns

Var x Sust 0.0830 ns 0.3337 ns 0.0147 0.4966 ns 0.1493 ns

Las diferencias entre el tipo de sustrato, se observaron en las variables
concentracion de hierro y boro. Por otra parte, no hubo diferencia significativas

entre el tipo de sustrato en las variables cobre, zinc y molibdeno (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Diferencias estadisticas en la concentracion de micronutrimentos en factor tipo
de sustrato.

Tipo de sustrato Fe Cu Zn Bo Mo
ppm
Suelo pH=8.6 31244 b 3.085a 47.86a 34.21b 465a
Suelo pH=8.6 inoculado con RPCV 343.87ab 3.093a 44.93a 38.4lab 5.59a
Sustrato pH=4.4 37258a 3.875a 50.54a 43.07a 7.09a

El andlisis estadistico muestra diferencias (Cuadro 8) en hierro en el tipo de
sustrato, donde el sustrato acido supero al alcalino con y sin rizobacterias y en la
variedad donde la linea CP-06-15 super6 estadisticamente a todas las demas. Las
diferencias de hierro en el sustrato acido sobre el alcalino (Cuadro 8). Se puede
deber a que a que su disponibilidad decrece a medida que se eleva el pH del
suelo. Asimismo, éste contenia alta cantidad de materia organica al estar formado
por turba y tierra de hoja. Navarro (2003) menciona que un contenido apropiado
de materia orgénica en el suelo actia favorablemente en el aprovechamiento del
hierro, no solo por sus caracteristicas reductoras y acidificantes, sino también por
la capacidad que determinadas sustancias humicas presentan para formar
quelatos con el hierro en condiciones adversas de pH. Se ha comprobado que los
acidos humicos pueden originar, con relativa facilidad, hidrosoles férrico-himicos
con el 6xido férrico y con ellos favorecer su conservacion en forma mas asimilable.
La diferencia de hierro en la variedad se puede deber a la habilidad de esta
variedad para acidificar el medio a través de la liberacion de iones hidronio por las
raices o por excretar reductores (Nufiez, 2007).

En zinc no muestra diferencias estadisticas en variedades ni en tipo de
sustrato; sin embargo, si en la interaccién variedad-tratamiento (Cuadro 8), la
variedad CP- zamorana present0 valores bajos en suelo alcalino en comparacion
con todas las interacciones entre el tipo de sustrato y las variedades. Lo cual,
puede deberse a diferencias entre las variedades para absorber este elemento. Al
respecto, Nufiez (2007) menciona que diferentes variedades de una misma

especie vegetal pueden exhibir capacidades distintas para absorber y movilizar un
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nutrimento, como lo reportaron Shukla y Raj (1987) con el zinc en ocho genotipos

de maiz.

En boro se observan diferencias en el tipo de sustrato donde el sustrato
acido super6 al suelo con pH alcalino (Cuadro 8), lo cual se puede deber al
contenido de materia organica. Nufiez (2007) menciona que la materia organica es
normalmente la fuente principal de boro aprovechable en el suelo. Los grupos
hidroxilo de la sustancias humicas pueden condensarse con el acido bdrico.
Asimismo, aunque la solubilidad de los boratos no depende directamente del pH
del suelo, los requerimientos de boro por las plantas aumentan al elevarse el pH.
La posible influencia del calcio en la adsorcion del boro, esté orientada, en primer
lugar, al aumento de pH que se produce si la sal de calcio que existe es
carbonato; en segundo lugar, hay que considerar que la adsorcién del boro se
lleve a cabo a través del calcio como intermediario, particularmente cuando este
se encuentra adsorbido en una proporcion elevada a los coloides del suelo
(Navarro, 2003).
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FASE II. Crecimiento y rendimiento de variedades de fresa en suelo alcalino

5.2.1 Variables de rendimiento

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias significativas
anicamente en los niveles del factor variedades pero no entre tipos de inoculacion.
La interaccion de los factores no fue significativa (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores de Pr > F obtenidos en el Analisis de varianza de variables de

rendimiento (Cuadro A15, A16, A17, A18, A19). Diferencias estadistica para variedad, tipo
de inoculacion e interaccion variedad por tipo de inoculacién.

Factor Frutos/p Rendimiento/pl Volumen Resist.a Solidos
Frt. penetracion solubles

Variedad 0.0047 ns 0.0038 0.0782 ns <.0001 0.0007

Tipo de 0.5463 ns 0.9862 ns 0.5279 ns 0.2526 ns 0.3388 ns

Inoc

Var x tipo 0.9610 ns 0.9178 ns 0.8808 ns 0.7556 ns 0.6418 ns

de inoc

Las diferencias entre variedades se observaron en las variables frutos por
planta, rendimiento por planta, firmeza de los frutos (resistencia a la penetracion) y
contenido de sdlidos solubles totales. Pero no hubo diferencia significativa entre

variedades para volumen del fruto (Cuadro 10).

Cuadro 10. Diferencias estadisticas en variables rendimiento y calidad de seis variedades
de fresa en suelo alcalino con dos tipos de inoculacion.

Variedad Frutos Rendimiento Volumen Resistencia a Sélidos
del fruto penetracion solubles
planta! g planta! cm? g cm-2 °Brix
CP-Jacona 9.06 a 93.35a 15.81 a 195.05b 8.86 b
Festival 9.06 a 84.69 ab 14.92 a 192.19b 9.87 a
CP-06-15 8.67 a 83.30 ab 17.27 a 196.11 b 9.87 a
CP-Zamorana 8.34 a 83.17 ab 14.36 a 200.74 b 9.38 ab
Sabrina 6.28 a 63.73 ab 14.66 a 217.17 a 9.21 ab
CP-LE-7 6.23 a 55.15b 12.89 a 213.77 a 9.04b
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No se encontraron diferencias significativas en el rendimiento en cuanto al
tipo de inoculacién (Cuadro 10). Sin embargo, la tendencia en la mayoria de las
variedades fue que el tratamiento sin inoculacién superara a los inoculados. En
este trabajo como en otros, se entendié que el rendimiento es la variable principal
para la produccién de cualquier cultivo (Datta et al. 2011) y la de mayor
importancia para determinar el efecto de los tratamientos. Al respecto, Gonzalez
(2012) observo que la inoculacidon con Bacillus subtilis, mostraba un efecto
significativo en la produccion de frutos de las variedades Jacona con 54 % y
Albién con 35 % mas que el testigo sin inocular. Por otra parte, este mismo autor
no encontré diferencias en cuanto al rendimiento entre variedades. Asimismo,
Castillejo (2011) observé al inocular con un consorcio de Azospirillum, el
rendimiento de fresa aumentaba significativamente en comparacion al tratamiento
testigo. También, este tratamiento aumentaba 111% el rendimiento en
comparacion al tratamiento de fertilizacion quimica. Asimismo, es de notar la
bajisima produccién de fruto en este trabajo, esto se puede deber al efecto del pH
alcalino del suelo y a la alta correlaciéon de la produccién de frutos con las
variables de crecimiento de la planta de fresa, como son el area foliar, peso seco y
fresco de la parte aérea (Vazquez et al., 2000). Esitken et al. (2010), manejaron el
cultivo bajo un sistema organico y utilizaron tres inoculantes de BPCV
(Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 y Bacillus M-3), mostraron que la
combinacion incrementd el rendimiento en un 33.2% en comparacion al testigo,
mientras que en otro estudio los resultados fueron similares ya que la inoculacion
de BPCV en plantas de fresa incrementaron significativamente el rendimiento
(1.98-20.85%), comparado con el control (Erturk et al.,, 2012). En un cultivo
organico de frambuesa la inoculacion de un consorcio de bacterias del género
Bacillus incrementd del 33.9% en el afio 2003 a un 74.9% para el afio 2005

comparado con el control (Orhan et al. 2006).

Para el rendimiento, la variedad CP-Jacona superd estadisticamente a
todas las variedades. No se observan diferencias significativas en el factor
variedad para el numero de fruto, tampoco en el factor tipo de inoculacién (Cuadro

10). En este sentido, Gonzalez (2012) no encontré diferencias significativas
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respecto a la inoculacion en esta variable, pero resultados contrarios se
presentaron en otros estudios con fresa (Esitken et al., 2010), frambuesa (Orhan
et al. 2006) y chile (Datta et al.,, 2011), en los cuales los tratamientos de
rizobacterias aumentaron el nimero de fruto. Esto puede deberse a la asociacion
gue estos microorganismos tienen con los diferentes cultivos en los que son
aplicados. También, las condiciones de cultivo determinan si el efecto de

inoculacion es positivo, negativo o neutro.

En resistencia a la penetracion la variedad Sabrina y CP-LE-7 presentaron
mayor resistencia superando estadisticamente las demas variedades (Cuadro 10).
De acuerdo con Glick et al. (1998), el etileno, la fitohormona que influencia el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, estd implicado en los mecanismos de
accion de algunas BPCV que producen 1- aminociclopropano-1-carboxilato (ACC)
deaminasa, una enzima que actlia sobre el ACC, el precursor inmediato del etileno
en la ruta biosintética de esta hormona en las plantas. El etileno regula la
maduracion del fruto (Alexander y Grierson, 2002), en ese sentido Mena y Olalde
(2007) reportaron los efectos positivos de la cepa promotora de crecimiento
vegetal Bacillus subtilis BEB-13bs sobre la calidad de frutos de tomates, en
particular sobre el tamafio y la textura. En ese sentido, Morales (2013) encontro al
inocular con Bacillus sp que éstas aumentaban significativamente el grosor del
pericarpio en comparacion al testigo sin inocular. La inoculacion de las raices con
BPCV fomenta una disminucién significativa de actividad poligalacturonasa,
principal enzima de la pared celular involucrada en el ablandamiento del fruto.
Esto fue evidente en los frutos en los estadios tardios de maduracion al
compararlos con los provenientes de plantas no inoculadas. Sin embargo, en este
trabajo no se observan diferencias significativas en la firmeza de frutos debido a la
inoculacion (Mena y Olalde 2007).

En el presente trabajo se encontraron diferencias significativas en los
valores de sodlidos solubles totales entre variedades (Cuadro 10), siendo las
variedades Festival y CP-06-15 las que presentaron valores mas altos. Lo anterior

concuerda con Sharma y Thakur (2008) que encontraron diferencias significativas
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en solidos solubles totales, evaluando diferentes cultivares de fresa. En ese
sentido, Martinez et al. (2008) no encontraron diferencias significativas entre las
variedades mexicanas y extranjeras evaluadas en su estudio. En cuanto al tipo de
inoculacién, no se observan diferencias, esto concuerda con Gonzéalez (2012)
donde el consorcio de cepas de Bacillus subtilis incrementd el porcentaje del
contenido de solidos solubles totales en las variedades Albion y Jacona. También,
se ha reportado previamente que las BPCV han tenido un efecto positivo al
aumentar el contenido de sdlidos solubles totales en fresa (Erturk et al., 2012).
Mientras que en otros estudios no se han visto diferencias significativas con las
BPCV en fresa (Esitken et al., 2010). Castillejo (2011) no observé diferencias
significativas en la inoculacién con el consorcio de Azospirillum, sin embargo,
también obtuvo una tendencia en los tratamientos de inoculacion a aumentar los

°Brix en la variedad Albion.

5.2.2 Variables agron6micas

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias significativas
Unicamente en los niveles del factor variedades pero no entre tipos de inoculacion.

La interaccion de los factores no fue significativa (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores de Pr > F obtenidos en el Andlisis de varianza de variables
agrondémicas (Cuadro A20, A21, A22, A23, A24), diferencias estadisticas para variedad,
tipo de inoculacion e interaccion variedad por tipo de inoculacion.

Factor Lecturas Volumen Area Clorofila Materia
SPAD radical foliar seca
Variedad <.0001 <.0001 <.0001 0.6697 ns <.0001
Tipo de inoc. 0.8539 ns 0.5798 ns 0.1982ns 0.1062ns  0.2706 ns
Var x tipo de inoc  0.9815 ns 0.8591 ns 0.9655ns 0.4207ns  0.9558 ns

En general, los resultados no muestran diferencias estadisticas en cuanto al
tipo de inoculacion (Cuadro 11), lo que posiblemente se debe a problemas con la
colonizacion de raices de fresa por microorganismos. A diferencia de las bacterias

simbidticas que pueden localizarse en espacios intracelulares, intercelulares o en
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el tejido vascular, el primer paso de la interaccion entre rizobacterias y la planta
implica un proceso de colonizacion, siendo éste el modo natural de su distribucion
a lo largo de la rizosfera. Los beneficios que la bacteria pueda producir en la
planta, no son significativos si ésta no es capaz de alcanzar un namero suficiente
como para poder llevar a cabo su accidén. De hecho, se ha demostrado que la
colonizacion es un paso limitante y esencial para que se lleve a cabo un biocontrol
efectivo. Ademas, el proceso de colonizacion ha de estar ligado a la competicion
con otros microorganismos capaces de utilizar los mismos nutrientes disponibles
en la rizésfera y que por tanto ocupan el mismo nicho. Otra posible causa es que
las bacterias tienen una actividad fisiolégica puntual, la solubilizacion de fosfatos,
actividad que muy probablemente no se relaciona con las principales limitantes del
crecimiento de las variedades de fresa evaluadas. Es decir, la principal limitante
para las plantas cultivadas en este suelo con pH alcalino (8.6) fue el estrés salino,
no el estrés nutrimental. Por lo que, cualquier beneficio en absorcion de P que
pudiesen representar las bacterias inoculadas, estara sujeto a que la planta logre

desarrollarse primero en el ambiente estresante por salinidad.

Las bacterias que colonizan la rizésfera presentan un comportamiento
condicionado por muy diversos rasgos Yy factores ambientales como son movilidad
y adherencia, integridad de la membrana y la envuelta celular, adaptaciones
metabdlicas y a compuestos téxicos, reorganizacion genética, estilos de vida
movil/sésil (Martin et al., 2011). Las bacterias fueron aisladas de suelos con
caracteristicas opuestas a las presentes del experimento aunque, en estudios
previos, demostraron adaptarse a distintos valores de pH (Almaraz-Suarez,
comunicacién prsonal). Otra limitante es la fisiologia de la planta, la que causa un
cambio en la comunidad microbiana de la rizésfera, por los exudados radicales
que la propia planta libera; por ello el sistema radical no es colonizado de forma
uniforme sino que varia. La mayoria de bacterias de la rizosfera son altamente
dependientes de las asociaciones con las plantas que estan claramente reguladas

por exudados de las raices (Bonfante y Anca, 2009).
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Las plantas liberan exudados radicales que equivalen hasta en un 20% del
carbono fijado mediante la fotosintesis; entre los compuestos liberados por la raiz
se encuentran principalmente azucares, aminoacidos, acidos organicos, acidos
grasos vitaminas, enzimas, flavonoides y purinas (Lugtenberg y Kamilova, 2009;
Dennis et al., 2010). Se sabe que la composicidén de los exudados radicales esta
influenciada por el estado fisioldgico de la planta y el sustrato, asi como por la
presencia de compuestos secretados por rizobacterias (Phillips et al., 2004).estos
compuestos crean un medio selectivo para la existencia de grandes poblaciones
microbianas heterétrofas, que establecen diferentes interacciones con la planta,
tanto positivas, negativas y neutras (Whipps et al.,, 2001). Para proliferar y
establecerse en la rizésfera, las bacterias deben ser capaces de utilizar los
rizodepdsitos, efectivamente colonizar raiz o rizésfera la superficie del suelo, y ser
capaz de competir con otros organismos (Dennis et al., 2010). Otro rasgo que es
importante en la colonizacién de la raiz efectiva por bacterias es su tasa de
crecimiento, que depende de su capacidad para obtener los componentes,
esenciales para el crecimiento y/o mantenimiento. La tasa de crecimiento se ha
relacionado con los genes implicados en la absorcion de nutrientes, capacidad de
sintetizar aminoacidos, vitaminas y para utilizar los acidos organicos (De Weert et
al., 2006).

La asociacion entre microrganismos y el sistema radical de las especies
vegetales esta determinada por la interaccion de factores abioticos (precipitacion,
humedad, temperatura, aireacion, textura y estructura edafica, ente otros) y
biéticos (organicos e inorganicos), densidad radical, zona de influencia radical; los
cuales, en conjunto inciden en el mantenimiento, multiplicacién y actividad
microbiana, al ejercer un efecto selectivo sobre la composicion de los grupos
funcionales de microrganismo que alli proliferan. Asimismo, la capacidad de las
bacterias para metabolizar y competir por fuentes de carbono influye en la
estructura de las comunidades microbianas y en los efectos que pudiesen tener en

las plantas (Marschner et al., 2001; Dennis et al., 2010).
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Las unidades SPAD no mostraron diferencias estadisticas en cuanto a la
inoculacion (Cuadro 12). Al respecto Diaz-Zorita et al., (2010) obtuvieron que la
concentracion de N en las hojas superiores fue mayor en los tratamientos
inoculados que en los no inoculados. Apaes et al. (2014) mencionan que la
actividad biolégica de las bacterias, favorecieron el contenido de clorofilas y la
absorcion de N. Por otro lado Rodriguez et al., (2013) obtuvieron que las plantas
mostraron valores muy similares entre las inoculadas con RPCV y el testigo. Del
mismo modo, Bécquer et al, (2010) concluyeron que la inoculacibn combinada de
la cepas (Sinorhizobium meliloti, Azospirillum zeae), fue la de mayor influencia

positiva en el contenido de clorofila de las plantas.

Para volumen radical no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, entre el tipo de inoculacién, pero si existe diferencia significativa
entre variedades siendo mejor el material CP-06-15 el que presentd los mas altos
valores en estas variables (Cuadro 12). Esto concuerda con lo reportado por
Carrillo (2000) al inocular plantas de jitomate en invernadero con Pseudomonas
fluorescens, que mostré6 que ninguna de las plantas inoculadas tuvieron mayor
volumen radical promedio que las plantas testigo e, incluso, éstas plantas tuvieron
valores menores en relaciéon con las plantas testigo. Lo anterior, a pesar de que se
ha demostrado que las cuatro especies de microorganismos usadas durante su
ensayo producen acido indolacético. Asimismo consideraron que el desarrollo
radical deficiente de estas plantas por el efecto de la inoculacién, ha sido
compensado por otra u otras actividades de los microorganismos que se
tradujeron en incrementos de los rendimientos del cultivo. En este sentido, Diaz et
al. (2001) mostraron que la inoculacién en lechuga con algunas cepas Hafnia alvei
no mostraron efectos benéficos en el desarrollo de las raices, donde el volumen
radical y el peso seco de raiz fueron superados por el testigo. Comentando que es

un indicio de la posible especificidad de las cepas bacterianas.

Para area foliar, no se encontraron diferencias estadisticas significativas,
entre el tipo de inoculacion, pero si existe diferencia significativa entre variedades.

Siendo el mejor el material CP-06-15 que presentd los valores mas altos en esta
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variable (Cuadro 12). A diferencia de lo mencionado por Ipek et al. (2014) donde la
cepa de Alcaligenes present6 la mayor area foliar. De la misma forma, Lata et al.
(2013) encontré6 mayor numero de hojas cuando se inoculaba con Azotobacter y
Azospirrillum mas fertilizacion quimica. Castillejo (2011) encontrd que la aplicacion
de un consorcio bacteriano a base de Azospirillun sp., aumentaba el area foliar en
comparaciéon al tratamiento testigo donde solo utilizd agua. Sin embargo, se
tuvieron valores inferiores a los tratamientos donde se aplicaba fertilizacion
quimica. Asimismo, Esitken et al. (2010) y Erturk et al. (2012) no encontraron
diferencias significativas al inocular variedades de fresa entra tratamientos
inoculados con Bacillus sp. y el testigo. Por lo que se sugiere que el efecto de
estos microorganismos en el area foliar depende del cultivar con el que se
apliguen y a las cepas inoculadas. Pero también a factores abi6ticos que influyen
en la supervivencia de los microorganismos en el suelo cuando éstos son
inoculados, como: la humedad del suelo, el régimen de temperatura, el pH, la
textura, el Oz, y la disponibilidad de nutrimentos. Dentro de los factores bioticos se
encuentran: densidad radical, zona de influencia radical, disponibilidad de
exudados radicales organicos e inorganicos, la predacion por protozoarios, el
antagonismo microbiano y la competencia, asi como el estado fisioldgico en el que

se introduce la bacteria (Loredo et al., 2004).

Para materia seca no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre el tipo de inoculacion, pero si existe diferencia significativa entre variedades,
siendo mejor el material CP-06-15, que presentd los mas altos valores en esta
variable (Cuadro 12). La acumulacion de materia seca, considerada como
indicador de los procesos bioquimicos y fisiolégicos que se dan en el interior de
cada planta en respuesta a las condiciones de produccién prevalecientes en el
ciclo de vida de la misma (Curiel et al., 2007), no presenté efecto significativo al
tipo de inoculacion; sin embargo, hubo tendencias notorias en cuatro de las seis
variedades, donde los tratamientos inoculados superan al testigo. Lo cual, no
concuerda con Gonzalez (2012) que obtuvo un incremento por la inoculacion de
BPCV respecto al testigo sin inocular en variedades distintas a las del presente

trabajo, Albion y Jacona. Castillejo (2011) en estudios con fresa obtuvo que al
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inocular con un consorcio de Azospirillum como fijadora de nitrégeno atmosférico,
no encontré diferencias significativas pero si un aumento en la biomasa fresca y
seca a comparacion al testigo sin inocular en la variedad Albion. Al respecto,
Sanchez (2011) en tomate observé un efecto positivo en la inoculacion con cepas
de Pseudomonas sp. y Bacillus sp. en comparacion del testigo sin inocular. En
pepino se vidé un efecto estadisticamente significativo, aumentando el peso seco
con la presencia de las RPCV (Dursun et al. 2010). Mientras que Diaz-Vargas et
al. (2001) obtuvieron una mayor estimulacion del crecimiento vegetal,
incrementando el peso fresco y seco en lechuga con la aplicacion de cepas de P.
fluorescens y Beijerinckia indica. Faggioli et al. (2003) en ensayos en maiz al
inocular con Azospirillum no encontré efectos significativos en la biomasa seca en

maiz pero si un aumento en comparacion al tratamiento sin inoculacion.
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Cuadro 12. Diferencias estadisticas de variables agrondémicas de seis variedades de fresa
en suelo alcalino con dos tipos de inoculacion de RPCV.

Variedad Unidades Volumen radical Area Clorofila Materia
SPAD foliar seca
cm? cm? mg g de hoja g
CP-Jacona 36.45b 15.33 bc 412.12 bc 2.80a 7.95 bc
Festival 35.30b 16.89 ab 541.91b 3.06 a 10.10 ab
CP-06-15 43.64 a 21.73 a 740.81 a 3.09a 1243 a
CP- 36.87 b 14.93 bc 392.65 bc 241 a 7.84 bc
Zamorana
Sabrina 31.08 bc 15.22 bc 393.67 bc 232 a 7.76 bc
CP-LE-7 28.72c 11.77 c 247.22 c 2.78 a 5.55¢

La mayor area foliar, materia seca, volumen radical, asi como lecturas
SPAD en la linea CP-06-15 (Cuadro 12), se puede deber a que los genotipos
difieren en su capacidad de adaptacion a estrés salino y para captar y usar los
nutrientes, lo cual repercute en la produccion de frutos y crecimiento (Carbajal et
al. 2012). La morfologia de la planta y el aspecto que en conjunto presentan son
una manera en que se distinguen los cultivares (Estrada, 2011). En este sentido,
Crespo et al. (2010) evaluaron diferentes variedades de fresa presentando
diferencias significativas en el area foliar, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en este trabajo en el que hubo diferencias entre variedades en la
promocion de area foliar. Asi mismo Durner et al. (1984) mencionaron que los
genotipos de fresa presentan diferente sensibilidad a los factores ambientales en
Su respuesta en crecimiento vegetativo, produccién de estolones y en su posterior
fructificacion. Por su parte, Cardenas et al. (1992) indican que las variedades
presentan distinta sensibilidad genética hacia los elementos ambientales, como pH
del suelo, fotoperiodo, temperatura e intensidad luminosa y ello explica diferencias
gue se detectan entre variedades. Al respecto, Crespo et al. (2010) obtuvieron que
el perfil de antocianinas es genéticamente heredada, en lugar de ser afectada por
factores ambientales externos. Carbone et al. (2009) cuando se comparo la
composicién de flavonoides de diferentes genotipos de fresa cultivadas encontrd
que la variacion general de antocianinas en fresa frutas maduras se vio afectada

en gran medida por su genética en lugar de por factores ambientales.
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5.2.3 Concentracion nutrimental

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias significativas
Gnicamente en los niveles del factor variedad, pero no en el factor inoculacién. La
interaccion de los factores no fue significativa (Cuadro 13).

Cuadro 13. Valores de Pr > F obtenidos en el analisis de varianza de micronutrimentos

(Cuadro A25, A26, A27, A28, A29), diferencias estadisticas para variedad, tipo de
inoculacién e interaccion variedad por tipo de inoculacion.

Factor N P K Ca Mg
mg kg™
Variedad 0.0018 0.0120 0.0044 ns 0.5960 ns 0.2911 ns
Tipode Inoc 0.4796ns 0.1905ns 0.0977ns 0.2251ns 0.0959 ns
Varxinoc 0.3785ns 0.3347ns 0.6879ns 0.0875ns 0.1303 ns

El nitrégeno es un elemento esencial y determinante en la produccion
vegetal, pues se usa para la produccion de proteinas, acidos nucleicos y
coenzimas (Demirsoy et al., 2012). Este estudio no muestra diferencias
significativas en N a los tratamientos aplicados (Cuadro 13), en este sentido
Castillejo, (2011) no encontré diferencias significativas a los tratamientos
inoculados con el consorcio de Azospirillum y el testigo, pero superados con el
tratamiento de fertilizacion quimica. Por otro lado, Gonzalez (2012) obtuvo un
incremento significativo de N en las hojas de la variedades Albion y Jacona
promovido por Bacillus subtilis. Asi mismo Orhan et al. (2006) reportaron que las
BPCV incrementan el contenido de N en hojas de frambuesa. Por otro lado, la
inoculacién de BPCV en manzana disminuyé el contenido de N en las hojas
(Karakurt y Aslantas, 2010).
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Cuadro 14. Concentracion de macronutrimentos de seis variedades de fresa en suelo
alcalino.

Variedad N P K Ca Mg
g kg™
CP-Jacona 142b 161b 6.10b 1221a 6.92a
Festival 173a 161b 6.08b 14.80a 8.26a
CP-06-15 16.5ab 244a 858a 1298a 7.83a
CP-Zamorana 14.3b 1.73ab 6.68ab 14.13a 8.04a
Sabrina 140b 1.46b 562b 1349a 8.20a
CP-LE-7 13.8b 1.79ab 6.06b 14.38a 7.34a

Finalmente, se observan diferencias estadisticas en el factor variedad
donde la linea CP-06-15 superé a todas las deméas (Cuadro 14). Al respecto, de
las diferencias en variedades en la absorcion de N, Sandoval (2012) encontr6 que
la diferencia en las variedades se debe a la informaciébn genética de cada
variedad. Ademas pueden existir diferencias entre las variedades debido a que
existe una variabilidad genética no solo en el contenido del mismo en las hojas,
sino también para la capacidad de absorcién de N. Asimismo Pino y Buneder
(1996) mencionan que el porcentaje de N en las plantas depende de la variedad.
También Cid (2014) mostré que diferentes genotipos de maiz absorbian diferente
cantidad de N.

En P se obtuvieron diferencias significativas en el factor variedad, siendo la
variedad CP-06-15 la que presentd valores mas altos en la acumulacién de este
elemento (Cuadro 14). Se ha documentado que el P es un macronutriente esencial
requerido por las plantas siendo componente de acidos nucleicos, fosfoproteinas,
fosfolipidos como lecitinas, constituyentes de las membranas citoplasmaticas, asi
como enzimas Yy proteinas. Este elemento interviene en varias coenzimas,
incluidos los nicotin-adenosin-dinocleotido fosfato (NADP), fundamentales en los
procesos fotosintéticos y transferencia de energia a través de los compuestos
adenosin-difosfato (ADP) y adenosin-trifosfato (ATP). Es parte integral del ciclo
reproductivo, al ser uno de los componentes del ARN y ADN. Interviene,

asimismo, en el transporte de electrones en reacciones de Oxido-reduccion,
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igualmente, ejerce un papel regulador en la formacion y translocacion de
sustancias como azucares y almidén (Sanchez, 2004). En cuanto a las diferencias
en variedades Maske et al. (2001) informaron que la mayor eficiencia en el uso del
P en diferentes variedades en ambientes con deficiencias se asocido con una
mayor eficiencia de absorcion de este elemento. De igual forma, Criollo (2013)
menciona que no todos los materiales de maiz responden por igual al P en el
suelo. Por otra parte, no se observan diferencias de este elemento en el tipo de
inoculacion. La actividad microbiana inducida mediante inoculantes a base de
solubilizadores de fosfatos, puede contribuir considerablemente en la absorcion de
P en las plantas. Entre los microorganismos altamente eficaces para aumentar el
P disponible se encuentran las rizobacterias solubilizadoras de P que promueven
el crecimiento y rendimiento de varios de los cultivos de interés agricola (Awasthi
et al., 2011). La inoculacion de RPCV en algunos cultivos se ha visto un
incremento de P, como por ejemplo: en la planta de maiz y tomate (Biari et al.,
2008; Turan et al., 2012), en frutos de pepino y pimiento (Pérez, 2010; Dursun et
al., 2010; Islan et al., 2013; Han et al. 2006), en hojas de fresa, frambuesa,
(Esitken et al., 2010; Gonzalez, 2012; Castillejo, 2011; Orhan et al., 2006); el
albaricoque (Esitken et al., 2003) y cereza dulce (Esitken et al., 2006).

En acumulacién de K en la parte aérea, se obtuvieron diferencias en el
factor variedad, siendo la variedad CP-06-15 la que estadisticamente mostro
valores mas altos (Cuadro 14). La concentracion de K varia ampliamente, no solo
entre especies diferentes sino también entre los diversos d6rganos de la planta.
Una vez que las hojas mas viejas de la planta han alcanzado sus concentraciones
especificas de K, el flujo neto de K desde las raices satisface solo las cantidades
necesarias para el desarrollo y crecimiento de nuevas raices, no obstante los
requerimientos de K cambian segun el tipo de planta, la especie y los cultivares
(Kant y Kafkafi, 2000). Al respecto Fortes et al. (2014) encontraron diferencias en el
contenido de K entre variedades de Pennisetum purpureum. En este mismo
sentido Sanchez y Calvache (2002) mostraron que en tres variedades de rosas,

presentaron diferentes curvas y velocidad de absorcion de nutrimentos.
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En el analisis de varianza de micronutrimentos, se detectaron diferencias
significativas en los niveles del factor tipo de inoculacién, pero no en el factor
variedad. La interaccion de los factores solo fue significativa en zinc y cobre
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores de Pr > F obtenidos en el andlisis de varianza de micronutrimentos

(Cuadro A30, A31, A32, A33, A34), diferencias estadisticas para variedad, tipo de
inoculacion e interaccion variedad por tipo de inoculacion.

Factor Fe Cu Zn Bo Mo
Variedad 0.3273 ns 0.0560 ns 0.0064 0.9336 ns 0.3889 ns
Tipo de inoc. 0.0154 0.0005 0.0462 0.1231 ns 0.1144 ns
Var x Inoc. 0.1701 ns 0.0197 0.0259 0.0912 ns 0.2093 ns

Las diferencias entre el tipo de inoculacion se observaron en las variables
concentracion de Fe, Cu y Zn. Por otra parte, no hubo diferencia significativas

entre el tipo de inoculacién en las variables contenido de B y Mo (Cuadro 16).

Cuadro 16. Concentracion de micronutrimentos de seis variedades de fresa en suelo
alcalino con dos tipos de inoculacion.

Tipo de inoculacién Fe Cu Zn Bo Mo
mg kg* de materia seca
Suelo alcalino inoc. Directa 24591a 15.34a 1582a 2456la 7.88a
Suelo alcalino inoc. Por inmersion  176.28 b 7.15b 13.25ab 225.42a 11.94a
Suelo alcalino sin inocular 214.79ab 6.29b 11.29b 256.22a 7.83a

En acumulacion de Fe se obtuvieron diferencias estadisticas en
tratamientos donde el tratamiento de inoculacién directa presenté los mayores
valores (Cuadro 16). El hierro es el elemento esencial para la sintesis de la
molécula de clorofila, esta implicado en la fijacibn de nitrégeno, fosfolipidos y
trasferencias de electrones, participa en reacciones de O6xido-reduccion, es
también un componente estructural de otras sustancias implicadas en estas
reacciones, como la reduccion de Oz a H20 durante la respiracion. Forma parte del
grupo prostético de ciertas proteinas, en especial de citocromos, peroxidasas y
algunas deshidrogenasas (Sanchez, 2004). El Fe incrementé significativamente en

las hojas de las lineas CP-06-15 y CP-LE-7 por la estimulaciéon de las
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rizobacterias. Castillejo (2011) y Gonzélez (2012) encontraron diferencias en el
contenido de Fe al inocular con Pseudomonas sp. y Bacillus sp. Esitken et al.,
(2010) inocularon Azospirillum en fresa obteniendo resultados similares, asi mismo
en frambuesa (Orhan et al., 2006), en albaricoque (Esitken et al., 2003). Dursun et
al. (2010) visualizaron que las RPCV incrementaron el Fe en frutos de pepino y

tomate.

En acumulacion de Cu en la parte aérea, se presentaron diferencias
significativas en el tipo de inoculacion, ya que el tratamiento de inoculacion directa
supero al tratamiento de inoculacion por inmersion y al tratamiento sin inoculacién
(Cuadro 16). En la interaccién tipo de inoculacion x variedad, el tratamiento de
inoculacion directa en la variedad CP-LE-7, CP-Zamorana y CP-06-15 present6
los valores mas altos. ElI Cu es el componente de algunas enzimas metabdlicas,
esta implicado en la formacién de la pared celular, en el transporte electronico y
reacciones de oxidacion, influye en la formacién y composicion quimica de la
pared celular. También estabiliza la clorofila y participa en el metabolismo de las
proteinas y de los carbohidratos (Sanchez, 2004). La inoculacién con las cepas
bacterianas incrementaron el contenido de Cu en fresa, lo que concuerda con los
resultados obtenidos por con Ipek et al. (2014), Esitken et al., (2010) y Gonzélez
(2012).

El Zn esta implicado en la sintesis del triptéfano, precursor clave de las
auxinas. Estimula diversas actividades enzimaticas en los vegetales (fosfatasas,
decarboxilasas, etc), el metabolismo del N y la formacion de pigmentos
flavonoides y del acido ascorbico (Valagro, 2004). En los resultados se observo
que la variedad CP-06-15 estadisticamente mostré mayor concentracién de este
elemento en su parte aérea, también se evidencido que los tratamientos con
rizobacterias incrementan el contenido de Zn con respecto al testigo (Cuadro 16).
Lo cual concuerda con el incremento de Zn en fresa reportado por Ipek et al.
(2014), Gonzalez (2011) y Esitken et al. (2010). Asimismo se ha observado en

varios cultivos tendencias similares, como en la absorcion de nutrientes por las
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plantas de maiz (Biari et al., 2008), tomate y pepino (Kourosh et al., 2010; Dursun
et al., 2010).

En Ca, Mg, B y Mo no existen diferencias estadisticas en variedad, tipo de

inoculacién y tampoco en la interaccion variedad x tipo de inoculacion.

5.2.4. Cuantificacion de la poblacion bacteriana de la rizosfera de fresa

En el analisis microbiolégico sobre la cuantificacion de bacterias
solubilizadoras de fosfatos a los 227 dias después de la trasplante se encontraron
diferencias significativas en el factor variedad, pero no en el factor tipo de
inoculacion. De igual forma, la interaccion de los factores fue significativa (Cuadro
17).

Cuadro 17. Valores de Pr > F obtenidos en el Andlisis de varianza de poblacién de

bacterias solubilizadoras de fosfato (Cuadro A35), diferencias estadisticas para variedad,
tipo de inoculacion e interaccion variedad por tipo de inoculacion.

Factor Poblacion de bacterias
solubilizadoras de fosfatos
Variedad 0.0075
Tipo de inoculacién 0.1704 ns
Var x tipo de inoc. 0.0126

Cuadro 18. Variable poblacion de bacterias solubilizadoras de fosfato de seis variedades
de fresa en suelo alcalino con dos tipos de inoculacion de RPCV.

Variedad Poblacion de bacterias
solubilizadoras de fosfato
(UFC gt de raiz)

CP-Jacona 7.89 ab
Festival 8.11 ab
CP-06-15 12.67 a
CP-Zamorana 2.67b
Sabrina 11.11 a
CP-LE-7 5.44 ab

En el analisis microbiolégico no muestra efecto significativo entre el tipo de
inoculacién, pero si entre variedades, siendo la linea CP-06-15 la que superé

estadisticamente a todas las variedades (Cuadro 18). Asimismo, en la interaccién
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de los factores en la variedad CP-06-15 y Sabrina el tratamiento testigo mostro
estadisticamente los valores mas altos, lo que se pueden deber a que la
composicién microbiana del suelo depende de los exudados radicales que libera la

planta o la variedad (Mazzola, 2004) y de la disponibilidad de nutriente.

Figura 5. Tamaifo de la poblacién de bacterias solubilizadoras de fosfatos en la raiz de cinco

B Testigo Inoculacidn directa B Inmersidn de la raiz
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UFC g1 de raiz

Variedades

variedades de fresa con tres métodos de inoculacion de RPCV. Columnas testadas con la misma
letra para la misma variedad o para el promedio de todas las variedades son estadisticamente
iguales (Tukey, a=0.05).

Las raices de CP-Zamorana presentaron mayor colonizacién por bacterias
solubilizadoras de fosfatos en el tratamiento inoculado por aplicacion directa en
comparacion con el testigo y las inoculadas por el método de inmersion de la raiz.
En CP-Jacona no se presentaron diferencias en la poblacion de estas bacterias
entre los tres tratamientos (Figura 5). Lo anterior indica que las bacterias
inoculadas a la variedad CP-Zamorana se establecieron en las raices, pero en
lugar de favorecer la mejor nutricion de las plantas provocaron reducciéon en su
nutricion, lo que se puede asociar a que se comportaron como competidoras por
nutrientes. En este sentido, los microorganismos necesitan de condiciones

favorables edéaficas y ambientales para colonizar la rizosfera y estos cambios
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tienen impactos directos e indirectos sobre los microorganismos (Castro et al.,
2010). Las condiciones ambientales (suelo, clima, fertilizacion) y las caracteristicas
de los microorganismos nativos e introducidos son factores determinantes para la
sobrevivencia y actividad en la rizésfera (Bacilio et al., 2001; Kozdroj et al.,2004).
Un prerrequisito indispensable para el éxito de la inoculacion es la proliferacion de

las bacterias en la rizésfera (Edge y Wyndham, 2002).

La incapacidad de los inoculantes para mejorar el rendimiento de los
cultivos, se atribuye a la ineficiencia de estas bacterias para colonizar
consistentemente la rizosfera, cuando se inocula en condiciones asépticas, las
bacterias no tienen competencia, por lo cual la densidad de su poblacion en la
rizosfera esta determinada solo por la disponibilidad de carbono de los exudados.
Por otra parte, en condiciones naturales, la competencia por los exudados entre
los microorganismos es intensa. Si una determinada poblacién bacteriana es alta,
las bacterias estardn presentes en un mayor namero de raices, tendran mayor
disponibilidad de exudados que aquéllas con baja densidad (Loredo-Osti et al.,
2004; Senechkin et al., 2010).

Por otra parte, ciertas sustancias presentes en los exudados radicales
actian como moléculas de sefalizacion, que activan la expresion de aquellos
genes que les confieren mejor desempefio en la rizésfera en Pseudomonas por
ejemplo, son un grupo importante de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
algunos genes se expresan en niveles altos cuando la bacteria coloniza la
rizosfera, la activaciéon de estos genes mejora el desempefio de la bacteria en la
rizosfera. Se desconocen las sefiales que activan la expresién de estos genes,
pero podrian ser moléculas presentes en los exudados; asi por ejemplo, la prolina,
aminoacido muy abundante en exudados del maiz, activa la expresion de los
genes put en la bacteria promotora del crecimiento vegetal Pseudomonas putida.
Estos genes son importantes para la bacteria, porque le permiten utilizar la prolina.
Es probable que la habilidad para utilizar este aminoacido le confiera ventaja a P.

putida sobre otras bacterias para colonizar las raices (Bashan y Holguin, 2008).
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Algunas RPCV que actuan directamente, y cuyo uso lleva a un incremento
en el crecimiento vegetal bajo condiciones controladas de laboratorio o
invernadero, pueden parecer poco efectivas en situaciones de invernadero o
campo donde no son competitivas frente a otros microorganismos del suelo que

pueden estar presentes (De-Bashan et al., 2007).

El éxito en la promocién del crecimiento de las plantas esta condicionado
por los factores que modifican el componente numérico de la poblacion
introducida, de un establecimiento oportuno y de su persistencia durante la
estacion de crecimiento de la raiz, asi como de RPCV compatibles, del cultivo
vegetal y la condicién ecologica del suelo (Loredo-Osti et al.,, 2004; Bailey y
Lazarovits, 2003). De acuerdo a la Figura 5, se observé que al analizar el
promedio de todas las variedades, ambos métodos de inoculacién provocan que
las bacterias colonicen exitosamente las raices de fresa en comparacion con el
testigo sin inocular. Lo anterior indica que las plantas de fresa inoculadas por
ambos métodos fueron colonizadas por las bacterias solubilizadoras de fosfatos
aplicadas, pero éstas no favorecieron el nimero y peso de los frutos, por lo
contrario, las aplicadas por el método de inmersion provocaron reduccion en estas

variables productivas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de acidas pH 4.4, se obtiene una mayor respuesta en
produccion de estolones, volumen radical, &rea foliar y materia seca, asi como, la
absorcion de fésforo, potasio, magnesio, hierro y boro en plantas de fresa, que en

condiciones alcalinas pH 8.6.

La inoculacion con las cepas de rizobacterias solubilizadoras de fosfato no
incrementan la eficiencia de absorcién de macronutrimentos en la planta en suelo
alcalino, independientemente del tipo de inoculacién, sin embargo, la inoculacién
directa tiende a aumentar la concentracion de hierro, cobre y zinc en fresa en

condiciones de alcalinidad.

Bajo condiciones alcalinas del suelo pH 8.6, la variedad CP-Jacona
presentdé mayor produccion de fruto, Sabrina y CP-Le-7 presentaron mayor
resistencia a la penetracion, mientras que la linea CP-06-15 mostré mayor

cantidad de solidos solubles totales (°Brix).

La linea CP-06-15, en condiciones de alcalinidad del suelo obtuvo area

foliar, materia seca, concentracion de fésforo y potasio y zinc.

La linea CP-06-15, posiblemente puede representar una alternativa con
potencial de crecimiento y produccion de biomasa en un pH alcalino, pero mas
bajo que el 8.6 de este trabajo. Sin embargo, cabe sefialar que hacen falta

estudios de campo para corroborar estos resultados en esta variedad.
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CAPITULO 8. APENDICE
Cuadro Al. Analisis de varianza para produccion de estolones fase 1

Variable dependiente: PE

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 476.8198897 28.0482288 9.45 <.0001
Error 105 311.7654762 2.9691950
Total correcto 122 788.5853659
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PE Media
0.604652 37.98309 1.723135 4.536585
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 7.7856962 1.5571392 0.52 0.7573
trat 2 456.1033680 228.0516840 76.81 <.0001
var*trat 10 12.9308254 1.2930825 0.44 0.9260
Cuadro A2. Analisis de varianza para volumen radical fase 1
Variable dependiente: VR
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 84913.70520 4994 .92384 126.78 <.0001
Error 105 4136.89643 39.39901
Total correcto 122 89050.60163
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VR Media
0.953544 17.30287 6.276863 36.27642
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 593.20922 118.64184 3.01 0.0140
trat 2 83601.72794 41800.86397 1060.96 <.0001
var*trat 10 718.76804 71.87680 1.82 0.0650
Cuadro A3. Analisis de varianza para area foliar fase 1
Variable dependiente: AF
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 18750789.52 1102987.62 32.51 <.0001
Error 105 3562327.08 33926.92
Total correcto 122 22313116.60
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PS Media
0.840348 23.08624 184.1926 797 .8459
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 511664.34 102332.87 3.02 0.0139
trat 2 17524531.79 8762265.89 258.27 <.0001
var*trat 10 714593.39 71459.34 2.11 0.0301
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Cuadro A4. Andlisis de varianza para materia seca fase 1

Variable dependiente: MS

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 4880.212276 287.071310 47.90 <.0001
Error 105 629.246841 5.992827
Total correcto 122 5509.459117
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE MS Media
0.885788 21.30796 2.448025 11.48878
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 84.463669 16.892734 2.82 0.0198
trat 2 4648.342029 2324.171015 387.83 <.0001
var*trat 10 147.406578 14.740658 2.46 0.0111
Cuadro A5. Analisis de varianza para concentracion de Nitrégeno fase 1
Variable dependiente: N
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 1.02126617 0.06007448 0.90 0.5822
Error 21 1.40099983 0.06671428
Total correcto 38 2.42226600
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.421616 18.54207 0.258291 1.393000
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 0.53983650 0.10796730 1.62 0.1988
trat 2 0.31418276 0.15709138 2.35 0.1195
var*trat 10 0.16724690 0.01672469 0.25 0.9858
Cuadro A6. Analisis de varianza para concentracion de fosforo fase 1
Variable dependiente: P
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 10041994.28 590705.55 3.45 0.0041
Error 21 3591664.05 171031.62
Total correcto 38 13633658.33
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.736559 20.47097 413.5597 2020.225
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 1574247 .654 314849.531 1.84 0.1483
trat 2 5322536.256 2661268.128 15.56 <.0001
var*trat 10 3145210.372 314521.037 1.84 0.1151
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Cuadro A7. Andlisis de varianza para concentracion de Potasio fase 1

Variable dependiente: K

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 46338612.79 2725800.75 2.94 0.0104
Error 21 19468847.44 927087.97
Total correcto 38 65807460.23
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.704154 17.64604 962.8541 5456.488
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 1739222.91 347844.58 0.38 0.8600
trat 2 27867910.94 13933955.47 15.03 <.0001
var*trat 10 16731478.94 1673147.89 1.80 0.1222
Cuadro A8. Andlisis de varianza para concentracion de Calcio fase 1
Variable dependiente: Ca
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 36705258.97 2159132.88 1.25 0.3115
Error 21 36329863.45 1729993.50
Total correcto 38 73035122.42
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.502570 18.87239 1315.292 6969.400
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 20134010.21 4026802.04 2.33 0.0787
trat 2 5679483.48 2839741.74 1.64 0.2176
var*trat 10 10891765.28 1089176.53 0.63 0.7725
Cuadro A9. Analisis de varianza para concentracion de Magnesio fase 1
Variable dependiente: Mg
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 37687911.11 2216935.95 1.64 0.1402
Error 21 28369267.32 1350917.49
Total correcto 38 66057178.43
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.570535 24.09765 1162.290 4823.249
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 8544801.77 1708960.35 1.27 0.3156
trat 2 20985865.84 10492932.92 7.77 0.0030
var*trat 10 8157243.50 815724.35 0.60 0.7933
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Cuadro A10. Andlisis de varianza para concentracion de Hierro fase 1

Variable dependiente: Fe

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 132436.4100 7790.3771 2.55 0.0218
Error 21 64070.3391 3050.9685
Total correcto 38 196506.7491
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.673953 16.10535 55.23557 342.9642
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 47103.71306 9420.74261 3.09 0.0304
trat 2 23502.36350 11751.18175 3.85 0.0376
var*trat 10 61830.33345 6183.03334 2.03 0.0830
Cuadro All. Analisis de varianza para concentracion de Cobre fase 1
Variable dependiente: Cu
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 16.93201540 0.99600091 1.33 0.2659
Error 21 15.74820650 0.74991460
Total correcto 38 32.68022190
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.518112 25.85557 0.865976 3.349282
Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
var 5 2.43185704 0.48637141 0.65 0.6657
trat 2 5.01075006 2.50537503 3.34 0.0550
var*trat 10 9.15372842 0.91537284 1.22 0.3337
Cuadro Al12. Analisis de varianza para concentracion de Zinc fase 1
Variable dependiente: Zn
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 3067.801446 180.458909 2.74 0.0151
Error 21 1381.140589 65.768599
Total correcto 38 4448.942035
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.689558 16.97554 8.109784 47.77336
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 787.484671 157.496934 2.39 0.0722
trat 2 265.308822 132.654411 2.02 0.1580
var*trat 10 2015.007953 201.500795 3.06 0.0147
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Cuadro A13. Andlisis de varianza para concentracion de Boro fase 1

Variable dependiente: Bo

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 1217.064023 71.592001 1.70 0.1241
Error 21 884.500705 42.119081
Total correcto 38 2101.564728
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Bo Media
0.579123 16.82927 6.489922 38.56331
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 312.1215405 62.4243081 1.48 0.2378
trat 2 496.6807016 248.3403508 5.90 0.0093
var*trat 10 408.2617810 40.8261781 0.97 0.4966
Cuadro Al14. Andlisis de varianza para concentracion de Molibdeno fase 1
Variable dependiente: Mo
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 359.2044386 21.1296729 1.41 0.2240
Error 21 313.9767027 14.9512716
Total correcto 38 673.1811412
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mo Media
0.533593 66.92532 3.866687 5.777615
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 64.0752611 12.8150522 0.86 0.5256
trat 2 42.4212452 21.2106226 1.42 0.2643
var*trat 10 252.7079322 25.2707932 1.69 0.1493
Cuadro A15. Analisis de varianza para namero de fruto fase 2
Variable dependiente: NF
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 179.5895833 10.5640931 1.37 0.1748
Error 78 601.4000000 7.7102564
Total correcto 95 780.9895833
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE NF Media
0.229951 34.75444 2.776735 7.989583
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 142.6342720 28.5268544 3.70 0.0047
trat 2 9.3956685 4.6978342 0.61 0.5463
var*trat 10 27.5596429 2.7559643 0.36 0.9610
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Cuadro A16. Andlisis de varianza para rendimiento por planta fase 2

Variable dependiente: RD

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 20149.73034 1185.27826 1.39 0.1663
Error 78 66669.67431 854.73941
Total correcto 95 86819.40465
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE RD Media
0.232088 37.50901 29.23593 77 .94375
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 16299.08909 3259.81782 3.81 0.0038
trat 2 23.72951 11.86475 0.01 0.9862
var*trat 10 3826.91174 382.69117 0.45 0.9178
Cuadro A17. Andlisis de varianza para volumen de fruto fase 2
Variable dependiente: VF
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 229.697055 13.511591 0.98 0.4865
Error 78 1073.202196 13.759003
Total correcto 95 1302.899251
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VF Media
0.176297 24.87515 3.709313 14.91172
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 142.3111477 28.4622295 2.07 0.0782
trat 2 17.7255111 8.8627555 0.64 0.5279
var*trat 10 69.6603962 6.9660396 0.51 0.8808
Cuadro A18. Andlisis de varianza para resistencia a la penetracion fase 2
Variable dependiente: RP
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 10493.54799 617.26753 4.12 <.0001
Error 78 11687.59862 149.84101
Total correcto 95 22181.14661
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE RP Media
0.473084 6.054129 12.24096 202.1918
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 9081.484843 1816.296969 12.12 <.0001
trat 2 419.732117 209.866058 1.40 0.2526
var*trat 10 992.331034 99.233103 0.66 0.7556
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Cuadro A19. Andlisis de varianza para solidos solubles totales fase 2

Variable dependiente: SST

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 21.15462801 1.24438988 2.01 0.0207
Error 78 48.38971168 0.62038092
Total correcto 95 69.54433969
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE SST Media
0.304189 8.402860 0.787643 9.373507
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 14.91567133 2.98313427 4.81 0.0007
trat 2 1.36159053 0.68079527 1.10 0.3388
var*trat 10 4.87736615 0.48773661 0.79 0.6418
Cuadro A20. Andlisis de varianza para lecturas SPAD fase 2
Variable dependiente: spad
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 2092.929265 123.113486 3.70 <.0001
Error 79 2630.177333 33.293384
Total correcto 96 4723.106598
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PS Media
0.443126 16.30810 5.770042 35.38144
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 1985.684188 397.136838 11.93 <.0001
trat 2 10.540857 5.270428 0.16 0.8539
var*trat 10 96.704220 9.670422 0.29 0.9815
Cuadro A21. Analisis de varianza para volumen radical fase 2
Variable dependiente: VR
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 922.658935 54.274055 2.39 0.0050
Error 79 1796.083333 22.735232
Total correcto 96 2718.742268
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE VR Media
0.339370 29.70522 4.768148 16.05155
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 775.6790202 155.1358040 6.82 <.0001
trat 2 24.9589333 12.4794667 0.55 0.5798
var*trat 10 122.0209812 12.2020981 0.54 0.8591
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Cuadro A22. Andlisis de varianza para numero de fruto fase 2

Variable dependiente: AF

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 2269021.350 133471.844 4.78 <.0001
Error 79 2204846.272 27909.446
Total correcto 96 4473867.622
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE AF Media
0.507172 36.43656 167.0612 458.4989
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 2080478.002 416095.600 14.91 <.0001
trat 2 92221.331 46110.665 1.65 0.1982
var*trat 10 96322.017 9632.202 0.35 0.9655
Cuadro A23. Analisis de varianza para clorofila fase 2
Variable dependiente: CF
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 59.9202407 3.5247200 1.07 0.3972
Error 79 260.2587846 3.2944150
Total correcto 96 320.1790252
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CF Media
0.187146 67.96270 1.815052 2.670659
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 10.54516330 2.10903266 0.64 0.6697
trat 2 15.20303811 7.60151906 2.31 0.1062
var*trat 10 34.17203928 3.41720393 1.04 0.4207
Cuadro A24. Andlisis de varianza para materia seca fase 2
Variable dependiente: MS
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 461.5951934 27.1526584 4.27 <.0001
Error 79 502.5728890 6.3616821
Total correcto 96 964.1680824
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE MS Media
0.478750 29.04548 2.522238 8.683753
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 421.1104376 84.2220875 13.24 <.0001
trat 2 16.9068024 8.4534012 1.833 0.2706
var*trat 10 23.5779535 2.3577954 0.37 0.9558
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Cuadro A25. Andlisis de varianza para concentracion de Nitrogeno fase 2

Variable dependiente: N

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 1.49286667 0.08781569 2.16 0.0257
Error 36 1.46346667 0.04065185
Total correcto 53 2.95633333
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE N Media
0.504972 13.43159 0.201623 1.501111
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 0.97891111 0.19578222 4.82 0.0018
trat 2 0.06097778 0.03048889 0.75 0.4796
var*trat 10 0.45297778 0.04529778 1.11 0.3785
Cuadro A26. Andlisis de varianza para concentracion de Fésforo para fase 2
Variable dependiente: P
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 10222308.39 601312.26 1.91 0.0502
Error 36 11309727.24 314159.09
Total correcto 53 21532035.64
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P Media
0.474749 31.58221 560.4990 1774.730
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 5418515.284 1083703.057 3.45 0.0120
trat 2 1091315.963 545657.981 1.74 0.1905
var*trat 10 3712477 .147 371247.715 1.18 0.3347
Cuadro A27. Analisis de varianza para concentracion de Potasio fase 2
Variable dependiente: K
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 81847467.2 4814556.9 1.87 0.0570
Error 36 92835639.4 2578767.8
Total correcto 53 174683106.6
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE K Media
0.468548 24.64272 1605.854 6516.545
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 50111266.41 10022253.28 3.89 0.0064
trat 2 12804740.59 6402370.30 2.48 0.0977
var*trat 10 18931460.15 1893146.02 0.73 0.6879
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Cuadro A28. Andlisis de varianza para concentracion de Calcio fase 2

Variable dependiente: Ca

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 283569816.8 16680577.5 1.49 0.1555
Error 36 403911464 .4 11219762.9
Total correcto 53 687481281 .1
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Ca Media
0.412476 24.50422 3349.591 13669.45
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 41719556.3 8343911.3 0.74 0.5960
trat 2 34891482.5 17445741.2 1.55 0.2251
var*trat 10 206958778.0 20695877.8 1.84 0.0875
Cuadro A29. Analisis de varianza para concentracion de magnesio fase 2
Variable dependiente: Mg
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 55324713.4 3254394.9 1.65 0.1025
Error 36 71138585.0 1976071.8
Total correcto 53 126463298.5
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mg Media
0.437476 18.10276 1405.728 7765.269
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 12713675.65 2542735.13 1.29 0.2911
trat 2 9895595.18 4947797.59 2.50 0.0959
var*trat 10 32715442.57 3271544.26 1.66 0.1303
Cuadro A30. Analisis de varianza para concentracion de Hierro fase 2
Variable dependiente: Fe
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 143115.2307 8418.5430 1.80 0.0675
Error 36 167986.6588 4666.2961
Total correcto 53 311101.8895
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Fe Media
0.460027 32.17261 68.31029 212.3244
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 28076.23441 5615.24688 1.20 0.3273
trat 2 43798.37374 21899.18687 4.69 0.0154
var*trat 10 71240.62251 7124.06225 1.53 0.1701
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Cuadro A31. Andlisis de varianza para concentracion de Cobre fase 2

Variable dependiente: Cu

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 2642.472263 155.439545 3.33 0.0012
Error 36 1679.491671 46.652546
Total correcto 53 4321.963935
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cu Media
0.611405 71.18033 6.830267 9.595722
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 560.099852 112.019970 2.40 0.0560
trat 2 897.482774 448.741387 9.62 0.0005
var*trat 10 1184.889638 118.488964 2.54 0.0197
Cuadro A32. Andlisis de varianza para concentracion de Zinc fase 2
Variable dependiente: Zn
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 1378.423055 81.083709 2.96 0.0031
Error 36 987.304438 27.425123
Total correcto 53 2365.727493
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Zn Media
0.582663 38.93670 5.236900 13.44978
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-vValor Pr > F
var 5 533.0442524 106.6088505 3.89 0.0064
trat 2 183.9652403 91.9826202 3.35 0.0462
var*trat 10 661.4135626 66.1413563 2.41 0.0259
Cuadro A33. Analisis de varianza para concentraciéon de Boro fase 2
Variable dependiente: Bo
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 47547 .5642 2796.9155 1.41 0.1886
Error 36 71394.8415 1983.1900
Total correcto 53 118942.4057
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Bo Media
0.399753 18.37022 44 .53302 242.4196
Cuadrado de
Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 2544.94390 508.98878 0.26 0.9336
trat 2 8813.11022 4406.55511 2.22 0.1231
var*trat 10 36189.51003 3618.95100 1.82 0.0912
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Cuadro A34. Andlisis de varianza para concentracion de Molibdeno fase 2

Variable dependiente: Mo

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 709.574920 41.739701 1.47 0.1906
Error 23 651.167192 28.311617
Total correcto 40 1360.742112
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Mo Media
0.521462 58.80948 5.320866 9.047634

Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 155.2722048 31.0544410 1.10 0.3889
trat 2 135.0698332 67.5349166 2.39 0.1144
var*trat 10 419.2328820 41.9232882 1.48 0.2093

Cuadro A35. Analisis de varianza para poblacion de bacterias solubilizadoras de fosfato
fase 2

Variable dependiente: PB

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 17 1587.648148 93.391068 2.95 0.0032
Error 36 1141.333333 31.703704
Total correcto 53 2728.981481
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PB Media
0.581773 70.54585 5.630604 7.981481

Cuadrado de

Fuente DF Tipo I SS la media F-Valor Pr > F
var 5 598.0925926 119.6185185 3.77 0.0075
trat 2 117.9259259 58.9629630 1.86 0.1704
var*trat 10 871.6296296 87.1629630 2.75 0.0126
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