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RESUMEN

Con el objeto de evaluar el efecto en el crecimigndesarrollo de plantines de tomate
“Maria Italia” al utilizar sustratos enriquecido®rc rizobacterias, se realizd una
investigacion en la plantinera Eco-plantas Ltdacada en la comuna de Malloco,
Regién Metropolitana, durante la produccion invedsh afio 2009.

El estudio considerd un disefio experimental degbascdivididas completamente al
azar. Para ello se establecieron 2 parcelas palesiorrespondientes a 2 sustratos a
base de turba y perlita, uno con compost y el strocompost y 4 sub-parcelas
correspondientes una a la inoculacion dBacillus subtilis, otra inoculada con
Pseudomonas fluorescens, una tercera sub-parcela inoculada con ambas lzecteds
Trichoderma harzianum, Notocarda, levaduras y extracto de alga (Biordpoi®
finalmente una subparcela testigo sin inoculardor@sto dentro de un universo
muestral de 12 bandejas alveoladas de 286 celdds,landeja conformada por los 4
tratamientos, con un total de 6 repeticiones pdacaistrato.

Previo a la siembra se caracterizaron en todos tlatmientos los siguientes
parametros: pH, conductividad eléctrica, toxicidatensidad aparente y real y
porosidad.

Desde mayo a julio del afio 2009 se llevo un regige los estados de desarrollo:
emergencia, cotiledon expandido, primera a terheja verdadera. Una vez finalizada
la etapa de plantin a tercera hoja verdadera, akiGepeso fresco y seco (aéreo y
radical), diametro de tallo, largo foliar y radicatea foliar y radical, volumen radical y
bifurcaciones radicales. De los resultados obteng#gobservo que el enriquecimiento
de sustratos con rizobacterias estimulé el crecitnide plantines de tomate, no asi el
desarrollo de éstos.

Los plantines del sustrato sin compost presentanomayor crecimiento que aquellos
con compost. Sin embargo, no se presentaron difi@esignificativas en el desarrollo
final de los plantines.

De las rizobacterias empleadas, el sustrato indoulon el conjunto ddéBacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum, Notocarda, levaduras y
extracto de alga fue el que present6 el mayor rieoto total al final del periodo de
plantin.

Palabras claves

PGPR, rizésferaBacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum,
Solanum lycopersicum L.



ABSTRACT

In order to evaluate the effect on growth and dgwelent of "Maria Italia" tomato
seedlings when using rhizobacteria enriched suiestran investigation was conducted
in “Eco-plantas Ltd.” nursery, located in Malloc@stict, region Metropolitana, during
2009 winter production.

The experiment consisted of a split-plot experiraedesign completely random. This
two main plots were established with two substrbtesed on peat and perlite, one with
and one without compost and four sub-plots, oné wibculation ofBacillus subtilis,
another with Pseudomonas fluorescens, a third sub-plot inoculated wittBacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum, Notocarda, yeast and
seaweed extract and a last control sub-plot withootulation. All this within a
universe of 12 trays dimpled sample of 286 cellschetray formed by the four
treatments, with a total of six repetitions for leaabstrate.

Before planting, all treatments were characterized pH, electrical conductivity,
toxicity, apparent and real density and porosity.

From May to July 2009 the developmental stages wererded: emergency, expanded
cotyledon, first, second and third true leaf of &amseedlings.

Once the third true leaf was obtained, foliar andtrfresh and dry weight, stem
diameter, foliar and root length, leaf and rootaareoot volume and forks were
evaluated

The results obtained showed that the enrichmensulifstrates with rhizobacteria
stimulated the growth of tomato seedlings, but didevelop them.

The seedlings of the substrate without compost fiigter growth than those with
compost. However, there were no significant diffees in the final development of
seedlings.

From the used rhizobacteria, the substrate incedilatith the set oBacillus subtilis,

Pseudomonas fluorescens, Trichoderma harzianum, Notocarda, yeasts and seaweed
extract was the one who had the highest overalirat the end of the seedling period.

Key words

PGPR, rhizosphere,Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, Trichoderma
harzianum, Solanum lycopersicum L.



INTRODUCCION

La produccion industrial de plantines tuvo su geapansion en la segunda mitad del
siglo XX en Europa y luego en Estados Unidos, ygisude la necesidad de producir
cultivos rentables en pequefas superficies, caatauna mayor cantidad y calidad de
productos cerca de los grandes centros de conabtemer cultivos en una época mas
temprana y disminuir las cuantiosas pérdidas ptogemos del suelo (Valenzuela y
Gallardo, 2003). La expansién industrial de plaggipermitié que la produccion de
hortalizas alcanzara mayor protagonismo en la algwi@. Segun estimaciones de
ODEPA, en Chile, en la temporada 2003/2004, deotal tle 17.900 ha cultivadas de
tomateSolanum lycopersicum L., 6.000 ha fueron al aire libre para consumdresco,
1.500 ha de tomate en invernadero y 10.400 ha paduccion industrial, lo que
posiciona al tomate como la hortaliza con mayoesdige en Chile (Tapia, 2005).

Los volumenes de tomate que llegan a los mercadgsnistas en Santiago superan las
60.000 t y se exportan 233 t frescas que equival2B6.000 US$ (Enero-Septiembre
2008). La distribucion del cultivo a lo largo deiléhse concentra desde la V-VII
regiones y el consumo per capita/afio es de 30nkdyyendo el tomate procesado
(ODEPA, 2008). Es bajo este escenario economico lguetilizacion del sistema
almacigo y trasplante en el tomate cobra espegigbitancia considerando que la
semilla tiene un alto precio, y la oferta nacioma alcanza a satisfacer los
requerimientos, debiendo importarse 2 t en el 2008,un valor aproximado de US$
4.073.000 (ODEPA, 2008).

La utilizacion del sistema de alméacigo y trasgaproducto de todo lo anteriormente
sefalado, requiere de una serie de detalles piedsiceés una técnica muy difundida en
sistemas horticolas intensivos, debido a la mdgrificacion de siembras, crecimiento
y ganancia de tiempo, por llevar a campo plantas esiructuras preformadas (Ull€,
2003). Esta industria aspira a ofrecer plantine§plena calidad. Vavrinat al. (2004),
sefialan que un plantin de 6ptima calidad es adgetoso, libre de plagas y con un
buen desarrollo radical.

Sin embargo, producir plantines de éptima calidadces una tarea facil, pues depende
de multiples factores. El principal factor del caEpende el éxito de un cultivo en
almacigo es la calidad del sustrato escogido (Aevsnr1994). El término sustrato se
refiere a todo material, natural o sintético, mahen organico, de forma pura o
mezclado, cuya funcién principal es servir como imee crecimiento y desarrollo a las
plantas, permitiendo su anclaje y soporte a trasistema radical, favoreciendo el
suministro de agua, nutrientes y oxigeno (Calde2006). En los ultimos afios se ha
observado una considerable disminucion de matsriedeninmente utilizados en la
elaboracion de sustratos, especialmente turba. Eistacion ha llevado a los
productores a buscar sustratos alternativos. Lguaaa se ha orientado basicamente a
materiales que se encuentren en grandes volumeress fgrma natural (Messerer,
1998). Bajo este concepto cobran relevancia lodratas alternativos con la
incorporacion de compost, por la sustentabilidad,dajos costos y el efecto positivo
sobre la biologia del suelo segun sefiala Jilah (2006).



La principal razén por la que el sustrato es tapoitante para la produccién de
plantines de calidad es porque segun Ansorena J189®&4plantin de buena calidad
depende en gran medida de una buena formacioriads réo cual se logra propagando
en un medio nutritivamente adecuado desde la s&erhbsta el trasplante, esto se
traduce al final en un buen crecimiento y desarnatlical del cultivo.

La raiz habita en una zona denominada rizosfefaidie por Honorato (2000) como
“el volumen de suelo, inmediato a la raiz, en gaepbblacion microbiana esta
condicionada por la presencia de las raices daldasas y donde se genera una serie de
interacciones complejas, debido a una actividatbgica intensa y a una transferencia
de agua y nutrientes significativa, en beneficidateplantas. En la rizésfera hay una
serie de compuestos organicos, tales como exudddodajo peso molecular,
secreciones, mucigeles y lisatos”. La rizésferaiesabitat complejo donde un gran
namero de poblaciones microbianas interactian osndiversos sustratos, estando
muchas de estas poblaciones asociadas a las daitas plantas en la zona rizosférica
(Reyeset al., 2008). En los microambientes de esta zona estmtamas poblaciones
microbianas asociadas a la presencia de exudadasles y que participan en la
formacion de microagregados rizosféricos ricos emtabolitos microbianos,
principalmente aminoacidos y polisacaridos (Ca&sarthat et al., 2007). De los
microorganismos del suelo, las bacterias son Iasabhéandantes, formando poblaciones
de més de foufc (unidades formadoras de colonias) por gramo de suelo, de ahi la
importancia de conocer y aplicar aquellas bacteyises producen estimulacion radical
(Garbaye, 1994). A las bacterias de la rizosfere qolonizan las raices se les
conoce comoizobacterias(Schrothy Hancock, 1982)

Las rizobacterias promotoras de crecimiento de plamtas (RPCP) son bacterias
benéficas que se presentan como una alternativas glaguicidas y fertilizantes
quimicos (Kloepper y Beauchamp, 1992).

En las ultimas décadas la forma mas comun de incarputrientes al suelo es a través
de fertilizantes quimicos. El uso indiscriminado e&os insumos inorganicos ha
alterado significativamente los constituyentes oig#s y vivos del suelo y con ello su
equilibrio ecoldgico, modificando principalmentes lactividades metabdlicas de las
diferentes poblaciones microbianas del agroecoss{®eyest al., 2008). Es por ello
gue en el dltimo tiempo se han requerido procegdsaas ecolégicamente sostenibles
en el tiempo, lo que implica potenciar los ciclesunales de la vida. Esto nace a raiz de
la disminucion paulatina de la biodiversidad, dadiv de la agresividad de productos
usados por el hombre y el mal manejo de ellos,tafdo a los microorganismos
habitantes de la rizésfera (UNSE, 2003). Todo dstio motivado a mejorar la
comprension de las actividades cooperativas questxblecen en el suelo entre la
microbiota y las plantas (Baregal., 2005).

Hoy en dia las rizobacterias como biofertilizardes considerados un componente del
manejo integrado de la nutricion vegetal y han siéfinidos como sustancias que
contienen microorganismos vivos que al aplicarsksasemillas, superficie de las
plantas o al suelo, colonizan la rizésfera o eériot de los tejidos de la planta
(micorrizas y bacterias noduladoras) y promuevencscimiento aumentando la



disponibilidad de los nutrientes y la sanidad dpléata hospedera (Vessey, 2003). En
pruebas experimentales y de campo el efecto deiddsrtilizantes ha sido reconocido
como una forma de manejo sostenible de los ecomstgLucyet al., 2004). Las
rizobacterias promotoras del crecimiento de lasitpka son muy promisorias como
inoculantes; pues tienen un numero de caractedstinteresantes que las hace
adaptables para establecerse ellas mismas en remadamente complejo medio
competitivo de la rizésfera (Burdmanal., 2000).

Segun Jiméneet al. (2001), entre los microorganismos con efecto beodgdara las
plantas se distinguen en 3 grandes grupos: Micamisgos fijadores de nitrdgeno,
hongos micorrizicos y bacterias promotoras delicrieato de plantas.

La utilizacion del grupo de bacterias conocido t@mbcomo PGPR (plan growth
promoting rhizobacteria) en afos recientes ha clausi@rta controversia, ya que no se
sabe hasta qué punto se puede considerar a umacdieda como PGPR, por lo que
Jiménezt al. (2001) ha establecido cuatro caracteristicas gfieah este grupo:

* No requieren de la invasion interna de tejidoslantps, es decir, no incluyen al
amplio grupo de micorrizas ni al de bacterias nadoitas.

» Deben tener una elevada densidad poblacional eizdafera después de su
inoculacion, es decir, deben competir en forma iesfie con los
microorganismos nativos de suelo.

» Deben presentar capacidad de colonizacion efeetia superficie de la raiz, lo
cual tiene directa relacién con las condicioneshdmedad y temperatura del
suelo.

* No deben producir dafio en el hombre ni a otrosauiganismos benéficos.

En relacién al efecto positivo sobre el crecimiedlas plantas, las PGPR pueden
actuar de manera directa o indirecta; mecanismestds: produccion de fitohormonas,
inhibicion de sintesis de etileno y aumento de damgabilidad de la raigRamos,
1999), y como mecanismos indirectos: producciosideroforos, control biolégico por
antagonismo o competencia, resistencia sistémiacida (RSI) y solubilizacién de
fosfatos inorganicos, entre otros (Kloepper, 1993).

Dadas todas las funciones benéficas de los PGR&s sen una alternativa viable
para reducir el uso de fertilizantes quimicos emraduccién agricola (Santillana,
2005).

En el presente estudio se evaluaron 8 sustratoguesidos con rizobacterias, como
una forma de determinar comparativamente cual ties esustratos se comportaba
mejor, expresado a través de parametros de crationyeprecocidad en el desarrollo,
considerando el manejo comercial en la producc#pldntines de tomate en la zona
de estudio.

Hipotesis

Se plantea como hipaétesis, que la utilizacion dératos enriquecidos con rizobacterias
(PGPR) aumentara el crecimiento y precocidad d#tipks de tomate.



Objetivo General
Determinar cual de los sustratos enriquecidos izabacterias (PGPR) permite obtener
mejores resultados en el crecimiento y desarra@lpldntines de tomate Maria Italia.
Objetivos Especificos

Evaluar el crecimiento de plantines de tomate dizat sustratos enriquecidos con
rizobacterias (PGPR).

Evaluar desarrollo de plantines de tomate al atlisustratos enriquecidos con
rizobacterias (PGPR).



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se realizé desde mayo del 2009 hasia dell 2009, en instalaciones de Eco-
plantas Ltda., ubicada en la comuna de MallocojdRelgetropolitana.

La evaluacion las plantas terminadas se realizaroda unidad de sustratos de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universiiahile, ubicada en la ciudad de
Santiago, comuna de la Pintana, Region Metropalitan

La caracterizacion de los sustratos se llevd a @bdos laboratorios de suelos y

horticultura de la Facultad de Ciencias Agrondémidasla Universidad de Chile,
ubicada en la ciudad de Santiago, comuna de larRinRegién Metropolitana.

Materiales

Material vegetal

Se utilizé un hibrido indeterminado de tom&banum lycopersicum L. Maria Italia de
la empresa Seminis.

Sustratos

Se trabajé con 3 materiales, considerados como @oempes para la elaboracion de 2
sustratos base. Los materiales correspondieronitag®rborlite, turba rubia pindstrup
y compost pullihue, obtenidos en el banco de dostrde la Unidad de sustratos de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universiiahile. EI Cuadro 1 muestra la
composicion porcentual en base a volumen de cadeatu

Cuadro 1. Composicion porcentual de sustratos doasecular.

% Materiales
Turba Perlita Compost

Sustratos

Sustrato comercial 70 30 0
Sustrato alternativo 20 20 60




Inoculantes

Los microorganismos inoculados en los sustrata®ifugacillus subtilis, Pseudomonas
fluorescens y Bioroot®: compuesto por2 cepas ddacillus, 2 cepas dé’>seudomonas,

1 cepade Trichoderma harzianumy en bajas concentraciongdevadura, 1 extracto de
alga y 1 nocarda. Todogrovenientes del cepario de productos e insumos
biotecnolégicos Biogram S.A. El Cuadro 2 muestra cehtenido de unidades
formadoras de colonias (ufc) de los microorganisimosulados en los sustratos base.

Cuadro 2. Contenido de Unidades formadoras de iolfuric) por ml de
producto formulado.

Microorganismos ufc/ml

Bacillus subtilis 6,67 x 16*

Pseudomonas fluorescens 1x 10t

Sumatoria de rizobacterias 1810
Métodos

Tratamientos y Disefio experimental

Tanto los materiales como los inoculantes fuerozala€os de manera de definir 8
tratamientos descritos en el Cuadro 3. El Disefipeemental fue de “Parcelas
divididas”; con 2 sustratos base como parcelascipates, 4 inoculantes como sub-
parcelas y 6 repeticiones.

Cuadro 3. Tratamientos y combinacion de matermlesculantes que componen cada
sustrato.

Materiales del Sustrato Microorganismos Inoculados

Tratamientos Bacillus Pseudomonas

Turba Perlita Compost subtilis fluorescens Bioroot® Ninguno

1 VoA - : : : v
2 vooN - v : : :
3 vooN - : v : :
4 vooN - : : v :
5 VoA : : : v
6 VoA v : : :
7 VoA : v : :
8 Voo A : : v :

(V: Indica que el sustrato contiene dicho componente)

Cada sustrato base se ubicé en una bandeja dstpehe expandido (286 alveolos de
24 cc por cavidad), la bandeja se dividi6 en 4 pgl&car en cada % uno de los 4



inoculantes completamente al azar constituyendo(dsina la unidad experimental. Se
utilizé una unidad muestral de 10 plantines quevesse en competencia perfecta para
realizar las evaluaciones. Con estos tratamiemtosantaron 12 bandejas.

Montaje Ensayo

Corresponden a los procedimientos generales rdabzgpara montar el ensayo
experimental en estudio.

Preparacion de sustratosEl 1 de mayo de 2009 se realizaron las preparagidee
sustratos en base a volumen, con un 70% turba y [3ta (sustrato comercial) y
20% turba, 20% perlita y 60% compost. Ambas cor30% de humedad en base a
volumen. Las imagenes de la Figura 1 muestranotbgolo utilizado en la preparacion
de los sustratos sobre los cuales se inoculé.

r )

Figura 1. Prearacié de sustratos: A) Tachos ggparacion de as sustratos (60L
cada uno), B) 8 tachos para separacion de tratémsief25L cada uno), C)
Humectacion y homogenizacion de sustratos (30%).

Esta preparacién se realizé segun lo indicado poéd8(1997), técnica que consiste en
pre-humectar por separado turba y perlita antgardarlas. Posteriormente se mezclan
los materiales constituyentes de los mismos de astoraniforme. La pre-humectacion
es especialmente relevante en la turba puesto Iguecg componentes de la turba
tienen caracteristicas hidrofobicas y es dificilrédumectacion una vez que se han
secado.

Inoculacion. Se prepar6 el indculo el 1 de mayo del 2009, dihdlp la dosis indicadas
en 6,75 L de sustrato (0,68 niseudomonas fluorescens, 0,68 mLBacillus subtilis y
67,5 mL Bioroot®) en 250 mL de agua no clorada e una fuerte agitacion. La
inoculacion se realizo a la sombra, en horas feesea distribuyd bien el indculo sobre
el sustrato, agitando uniformemente para homoge(ftzgura 2).
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Figura 2. Inoculacién: A) Soluciones de inéculo$iastdos, (B) Preparacion de dosis a
inocular, C) Rociador presurizado de 350 mL paoauhar sobre los sustratos.

Preparacién de bandejasSe dispuso de 12 bandejas de poliestireno expardido
286 cavidades. Cada bandeja alveolada fue dividdda 4 partes para llenar
separadamente cada uno de los 4 tratamientos,ddejara ello una hilera sin llenar
para evitar contaminacion (Figura 3).

Figura 3. Preparaciéon de las bandejas: A) Inicidleleado de bandeja con el primer
tratamiento, B) Finalizacion del llenado de banslefmn los 4 tratamientos
separados por alveolos centrales sellados, C) ©apad perlita luego de la
siembra.

Siembra. EI 4 de mayo del 2009 se realiz6 una siembra meadaiy se envio la
bandeja a camara de germinacion por 3 dias (Fura

Figura 4. Siembra: A) Siembra mecanizada, B) Sandipositada en alveolo, C)
Semilla tapada con perlita.
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Germinacién. Las bandejas fueron llevadas a camara de geridimaszgun protocolo
descrito por Leskovar (2001).

Desarrollo. Luego de 3 dias en camara de germinacion, lagef@nfueron llevadas a
un tunel dentro de un invernadero y se desarrollarediante el manejo comercial del
vivero.

Caracterizacion de los sustratos

Las siguientes evaluaciones corresponden solo aanaaterizacion de los materiales
utilizados en el presente ensayo y no contemplahsaestadisticos.

Se realizdé sOlo una muestra compuesta de las ciEpets de cada sutrato. Estas
evaluaciones fueron efectuadas del 5 al 15 de mag®09.

(a) Determinacion densidad real.Se determind por picnometria (Boaadtal., 1974)
gue consiste en pesar 2 g de suelo seco a 106tP@jucirlos en un picnédmetro seco y
previamente pesado, adicionar agua destilada bastercio del volumen y someter a
succion por vacio durante 2 horas, retirar y cotaplgolumen hasta dos tercios y
someter nuevamente a vacio por 1 hora, finalmemtepketar volumen totalmente y
pesar (Figura 5).

Figura 5. Determinacion densidad real: A) Muestdas sustrato deshidratado, B)
sustratos rehidratados y extraccion de aire megliaomba de vacio, marca Boeco,
modelo R-300, Alemania, C) Pesaje de muestras &anBadigital, marca Libror
electronic Reading balance, modelo ED-2000.

(b) Determinacion densidad aparentePara ello se tomo6 una muestra de suelo con un
cilindro de didmetro y altura conocidos. Se seaata muestra de suelo contenida
dentro del cilindro, a 105 °C por 48 horas. Laedsinacion se realiz6 asi:

Da = masa de suelo seco / volumen del cilindrer(g)

(c) Curva de retencion de aguaConsiste en la obtencién de una curva de libemacio
de agua a distintas tensiones de columna de agjleajando el valor % en volumen de
agua liberada a cada tension (Figura 6).



12

Figura 6. Curva de liberacion de agua: A) Cilindnidratados sobre cdmara de arena,
marca Eijkelkamp, modelo Agrisearch Equipment, Hd& B) Humectacion fondo
de cilindros para no perder continuidad de aguaE€lyfa de secado de suelo,
marca Soiltest Incorporated, modelo OV 18SC, Estafiudos.

(d) Determinacion de porosidad Espacio poroso total expresado en % de volumen, se
obtuvo a partir de los datos de la densidad apaselat densidad real:

Espacio poroso total = 100 (1-Densidad aparentefiDad real)

(e) Determinacion de Conductividad eléctrica (CE)Para cada material industrial y
cada sustrato, se analizd previo a la siembra yepos a la cosecha, mediante
conductivimetro digital de precision 0,01 dS/m, eaaHanna, modelo HI99301
fabricado en Rumania. Para ello se realizo unaesisgfin-solucion en relacion 1:5 en
agua destilada, que se llevd por una hora a uradagitmecénico, marca Vision
Scientific Co., Ltd, modelo Green S Seriker, KorBasteriormente se filtro y evaluo
(Figura 7).

et =

Figura 7. Conductividad eléctrica: A) Agitacion destratos hidratados con agua
destilada por 1 hora, B) Filtracion de sustratodrdtados, C) Medicion de
conductividad eléctrica.

(f) Determinacion del pH. Para cada material y sustrato obtenido se anateago a la
siembra y posterior a la cosecha, mediante peatioindeital de precision + 0,01,
marca Hanna, modelo HI 991001, Rumania. Para @laesliz6 una suspension-
solucién en relacién 1:5 en agua destilada, quééese por una hora a un agitador
mecanico, marca P Selecta, modelo Rotavit. Posteeiate se filtro y evaluod.
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(g) Determinacion de toxicidad frente a germinaciénSe realiz6 utilizando semillas
de rabanito. Se llenaron 10 placas Petri con et jfidrado de cada uno de los
tratamientos y posteriormente se depositaron 10@llasrde rabanito en cada una. Estas
placas fueron llevadas a camara de germinacioncprs® diariamente el porcentaje de
germinacién por una semana. Al séptimo dia se Unizomedicion del largo de radicula
mas cotiledon para todas las semillas germinad#sdds los tratamientos (Figura 8).

/ ' .'.." By
Figura 8. Test de toxicidad por germinacién: A)cdak de Petri con papel filtro
humectado, B) Siembra de placas para camara dengeiom, C) Germinacion de
semilla de rabanitoRaphanus sativus L var. Sparkler).

Evaluaciones del material vegetal

Las siguientes evaluaciones fueron obtenidas deunilad muestral de 10 plantas por
repeticion, por lo cual fueron sometidas a anadistadistico.

Estas evaluaciones se dividieron en 2 partes: Bdleay Crecimiento del cultivo.

Para edesarrollo del cultivo cada 3 dias se llevo un conteo del total de plastijue
alcanzaban los estados de desarrollo a evaluanr&aeré alcanzada la fase cuando el
50% de los plantines alcanz6 los distintos estddagesarrollo (Figura 9). Entonces se
registré la fecha de ocurrencia de cada uno dsidpsentes estados de desarrollo.

(a) Emergencia.Se consider6 alcanzado el estado cuando se oldaesparicion de la
primera estructura vegetal sobre el sustrato.

(b) Cotiledon expandido. Se consideré alcanzado el estado cuando se obkervo
separacion apical de los cotiledones y la extend®restos hasta aproximadamente
180°.

(c) Hojas verdaderas (primera, segunda y tercerase considerd alcanzado el estado
cuando la hoja verdadera aludida alcanzo un laegal chenos 2 centimetros.
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Figura 9. Estados de desarrollo: A) Emergencia,PB3 cotiledon expandido, C)
Cotiledén expandido, D) Aparicidon de primera hogadadera.

La cosecha de plantines se realizo el 22 de j@l®809, cuando se detectaron con un
60% en tercera hoja verdadera.

Para ekrecimiento del cultivose realizaron evaluaciones al momento de la casech
sobre la base del promedio de la medicién de Ittgdgor unidad muestral.

(a) Diametro del tallo (mm). Se midi6 en la base del tallo mediante un pie daan
digital. de precision 0,001 mm y marca Vetto.

(b) Largo tallo (cm). Se midi6 desde la base del tallo hasta el 4pida déima hoja
superior extendida hacia arriba: Para ello se apélpnilimetrado.

(c) Area foliar (cm?). Se escanearon las hojas y se analizaron medib@eftevare
WinFolia 2005b, Régent Instruments Inc., Québeddatdo en Canada.

(d) Area raiz (cnf), largo raiz (cm), volumen de raiz (cc) y ramificaiones radicales
(n°). Posterior a un lavado de raiz con agua tibia mésrgente y su posterior oreo
(Figura 10), se escaneo el sistema radical y sizédmaediante el Software WinRhizo
2005b, Régent Instruments Inc., Québec fabricadbasrada.

Ifigura 10. Prepafaaon raices para evaluacionekagddo de raices, B) Estilado de
raices antes de secado, C) Medicion materia sechatanza digital de precision,
marca Adam, modelo AAA 100L.

(e) Materia seca aérea y radical (g)Los plantines fueron sacados de las bandejas
alveoladas y separadas en 2 partes: aérea y ra@iadh una de las partes fueron
puestas de a 10 en bolsas de papel previamentasayaintroducidas en estufa de
secado, por 72 horas a 65 + 5°C. Una vez secadanuestras fueron pesadas en una
balanza de precision (Figura 10).
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Analisis estadistico

La informacion obtenida de las evaluaciones seéznaiediante un ANDEVA. Cuando
se detectaron diferencias estadisticas signifiaatse realiz6 la prueba de comparaciéon
multiple de Tukey al 95% de confianza. Este arslise realiz6 mediante un
ordenamiento factorial.
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RESULTADOS

Caracterizacion de los sustratos

Parametros Fisicos

Los avances en la caracterizacion de sustratosnieatrado la importancia de conocer
la Da, Dr, Ep y curva de extraccion de agua. Forrebulta relevante el significado de
cada uno de estos conceptos.

Se puede definir la densidad aparente como laidelagntre la masa o peso de
particulas y el volumen aparente que ocupan (Ba85sy).

La densidad real se define como el cuociente émtneasa de las particulas del medio
de cultivo y el volumen que ocupan, sin considErsiporos (Ansorena, 1994).

Segun Miller y Jastrow (2000), el espacio porogaltes el volumen total del sustrato
de cultivo que no esta ocupado por particulas acgaro minerales. Es un dato que se
determina a partir de las densidades real y aparent

En este estudio, los datos obtenidos de Da, Drgsptad se muestran en el Cuadro 4.
Se puede observar que la Dr del sustrato con cdnepd39,3% (0,7 g/cm3) mayor que

la Dr del sustrato sin compost, inverso a lo queeda con la Da, donde la Da del
sustrato sin compost es 42,9% (0,09 g/cm3) mayerlgiDa del sustrato con compost.
Esto quiere decir que si bien el sustrato con campoesenta una mayor Dr, al

momento de realizar la mezla la porosidad aumentdatl forma que supera a la

porosidad del sustrato sin compost y logra una Baam

Cuadro 4. Densidad real (Dr), densidad aparentd (D@orosidad medida a los
sustratos base usados para la inoculacion detasagterias.

Sustratos Dr (g/cm?3) Da (g/cms3) Porosidad (%)
Sustrato sin compost 1,08 0,21 0,81
Sustrato con compost 1,78 0,12 0,94

Los resultados obtenidos en el Cuadro 4, se ajysdactamente a los requerimientos
del tomate, por cuanto el cultivo de tomate reguiar sustrato poroso que favorezca el
desarrollo adecuado del sistema radicular (Jehah, 1981). Jaramillet al. (2007),
confirman la necesidad de un sustrato que tengadmajsidad aparente (liviano), pero
especifica que el porcentaje de espacio poroso siebenayor al 80%. Dado que las
porosidades de los sustratos se encuentran entrg 84% son sustratos que se
encuentran cerca del valor éptimo sugerido. Poa ptirte, el espacio poroso total
optimo segun, Miller y Jastrow (2000) se producanclo alcanza niveles superiores a
85 %, por lo que se podria inferir que el sustsaitccompost se encuentra mas cerca del
optimo en porosidad y el sustrato con compost poseE<cesivo espacio poroso debido
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a la gran cantidad de material entero y sin desositidn que por el poco volumen de
alveolo de la bandeja qued6 atravesado impidiemdoformacion correcta del pan de
raiz.

La cantidad de espacio poroso total de un suststé en relacion inversa con su
densidad aparente (Argo, 1998). Cuando la densidacknte de un sustrato disminuye,
la porosidad total aumenta linealmente. De acuarlipantes expuesto, el mayor valor
de la Da en los sustratos sin compost genera uor vaknor en porosidad en
comparacion al sustrato con compost. Esto coinoielo sefialado por Burés (1997),
qguien sefala que la porosidad disminuye cuando @tanie densidad aparente de un
material dado. Ansorena (1994) por su parte aggegda reduccion del tamafio de los
poros que se produce al aumentar la compactaciéa ¢nae disminuya la porosidad
ocupada por aire. Johahal. (1981) sefala que el tomate necesita estar besteadddo
de agua durante el ciclo de cultivo. Por estouelesdebe tener buena capacidad de
retencion de agua. Es por ello que podria espewarsgejor desarrollo en el cultivo con
sustratos con compost.

Cabe sefnalar que el sustrato comercial sin cong@sincuentra compuesto por 70%
turba y 30% perlita, en cambio el sustrato altévnaton compost se encuentra
compuesto por 20% turba, 20% perlita y 60% compésta diferencia en la
composicion explicaria todas las diferencias olzsas en el Cuadro 4. Siendo
conocidas las densidades reales de la turba ytgyees el compost quien aporta la
porcion mas densa de la composicion. Burés (20fvgla que la Dr de la turba es 1,56
g/en? y que la perlita es un material con poros intercesados, por lo que se hace
menos denso y se utiliza para aligerar la mezold fie los sustratos.

Turba y perlita poseen valores de porosidad tata®414% y 95,4% respectivamente
(Burés, 2007). Es decir, valores muy similares e debiesen condicionar los
resultados obtenidos. Pero segun lo observadoresnde el compost utilizado en este
estudio al ser producto de restos de poda poseiaraterial bastante grande para
contenedores tan pequefios y por ello es posibldagoe@mpactacion lograda en estos
sustratos haya sido menor que en el sustrato snpast y eso haya condicionado en
parte la menor Da y mayor porosidad total en Ie$ratos con compost. Ademas Burés
(2007) ha reportado densidades aparentes de tupedita con rangos muy amplios,
pues3ambas varfan entre 60 y 200 Kgfmdiendo llegar la perlita a valores de hasta 50
kg/m”.

El inconveniente observado en sustratos con altwdenidos de turba es que el
contenido de microorganismos es muy bajo, por o puede ser portador de diversos
hongos fitopatégenos (Burés, 2007). Sin embargde, agsma caracteristica conllevo a
la eleccion de este sustrato para ser inoculadaygoroorganismos y asi otorgar esta
cualidad, de la que en forma natural carece. Lditgpeal ser sometida a altas

temperaturas resulta completamente estéril.

En la Figura 11, se puede observar la curva daaiém de agua de los dos sustratos
base a diferentes presiones.
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Figura 1. Curva de retencion de agua de los sasthatse usados para la inoculacion de
las rizobacterias.

Al igual que lo registrado por Burés (1997) se olmesn la Figura 11 que la mayor
parte de agua se pierde a tensiones muy bajaspnefea 50 cm de columna de agua.
Esto es porque en sustratos existe una mayor adrdigl poros y estos a su vez son mas
grandes que los observados en suelo.

Parametros Quimicos

Los datos de CE y pH obtenidos para cada tratamisatmuestran en los cuadros 5y 6
respectivamente. Cabe sefalar que estas evaluscioeeon realizadas antes de
establecer el ensayo y posterior a la cosecha sleplentines con el objetivo de

confirmar si los manejos agronémicos que se maatorien la produccion comercial

de los plantines pudieron influir de manera impudaen los tratamientos o en los
plantines de tomate y observar diferencias erdtartrientos también.

Conductividad eléctrica (CE). En general, las especies horticolas tales como el
tomate, pimiento, berenjena, repollo, y lechugdigmen niveles de CE <0.5 dS/m en
las primeras atapas de desarrollo del cultivo, yYOde0,75 dS/m en los siguientes
estados (Leskovar, 2001). Segun esto, se puedevabss el Cuadro 5, que todos los
tratamientos se encuentran en el rango optima&mivargo, el compost tiene una mayor
CE.



Cuadro 5. Conductividad eléctrica de los comporsedt los sustratos base y de los
sustratos inoculados con las rizobacterias enipreksa y post-cosecha de plantines

de tomate.
Conductividad eléctrica (dS/m)
Sustratos Promedio Promedio

pre-siembra post-cosecha
Perlita 0,08 0,08
Turba 0,15 0,20
Compost 1,10 1,13
Sin compost-sin inoculante 0,13 0,42
Sin composBacillus subtilis 0,12 0,44
Sin compostPseudomonas fluorescens 0,12 0,47
Sin compost-Sumatoria de 8 cepas 0,15 0,31
Con compost-sin inoculante 0,61 0,48
Con composBacillus subtilis 0,70 0,35
Con composPseudomonas fluorescens 0,62 0,38
Con compost-Sumatoria de 8 cepas 0,66 0,40
Agua Destilada 0,00 0,00

La tendencia de la CE se mantiene constante dasaedicion de pre-siembra hasta
post-cosecha, sin embargo, los datos muestran lgser & compost el material con
mayor CE, éste influencia de la misma forma a tddegratamientos que lo contienen
(Cuadro 5).

Dentro del grupo de hortalizas de la familia de $adanaceas, el tomate es el més
tolerante a la salinidad. No obstante su toleramti@armedia, la elevada salinidad
constituye un factor adverso al desarrollo de &ntal (Johamt al., 1981). Lo cual en
este estudio no es un factor limitante segun leglteedos obtenidos en el Cuadro 5.

pH. El pH afecta al desarrollo de los cultivos modifida las formas asimilables de los
distintos elementos nutritivos, de modo que un pklcaado en el sustrato indica que
los nutrientes estan en formas asimilables y, ptarto, existe una buna disponibilidad
de nutrientes para las plantas. Muchas veces edeHiIn sustrato o bien de los

materiales que lo integran puede no ser adecuadogbaultivo. En general para los

materiales organicos el margen de pH optimo se bayr@ 5,0 y 5,8. Este pH 6ptimo

no depende sélo del sustrato, sino también deatatglBurés, 1997). Dicho lo anterior

se puede observar en el Cuadro 6, que todos losegalle pH son mas alcalinos que el
rango optimo sefialado por Burés (1997). Jadah (1981) sefiala que el tomate puede
producirse en suelos con un rango bastante amplia eeaccion o pH. La reaccion

puede ser moderadamente acida hasta ligerameatma)o sea, de pH 6,0 a 7,2.
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Cuadro 6. pH de los componentes de los sustrasesybde los sustratos inoculados con
las rizobacterias en pre-siembra y post-cosechpat¢ines de tomate.

pH
Sustratos Promedio Promedio

pre-siembra  post-cosecha
Perlita 6,75 6,75
Turba 6,45 6,40
Compost 7,47 7,40
Sin compost-sin inoculante 6,68 6,29
Sin composBacillus subtilis 6,50 6,23
Sin composPseudomonas fluorescens 6,49 6,21
Sin compost-Sumatoria de 8 cepas 6,73 6,42
Con compost-sin inoculante 7,64 7,26
Con composBacillus subtilis 7,59 7,28
Con composPseudomonas fluorescens 7,49 7,29
Con compost-Sumatoria de 8 cepas 7,52 7,26
Agua Destilada 6,72 6,72

Segun el Cuadro 6, todos los tratamientos con cetrgmn levemente mas basicos, lo
gue se relaciona claramente con el valor de pHattégjue tiene el compost absoluto
(sin turba ni perlita).

Se considera como una propiedad quimica desealbbs sastratos, que estos posean la
capacidad de conservar el pH constante (Argo, )988a&uadro 6 muestra que todos
los sustratos varian su valor de pH durante ebgerde crecimiento de la planta, lo
cual a su vez haria variar la disponibilidad rgkatie los nutrientes en la solucion.

No sélo el manejo que se le ha dado al cultivostée estudio es un factor que interviene
en el pH, también las rizobacterias inoculadas ipadser causal de los cambios en el
tiempo. Asi lo sefialan Kirkt al. (1993), puesto que considera que los microorgarism
también modifican las caracteristicas fisicoquimidal suelo. La actividad microbiana
es responsable, directa e indirectamente de camehids disponibilidad de nutrientes,
de variaciones en el valor del pH y en el potend&loxido-reduccion. Por su parte
Barea (1991) dice que estas modificaciones esjatasia las caracteristicas del suelo y
su capacidad amortiguadora, la cual no se ha est@in profundidad en relacion a la
disponibilidad de nutrientes afectada por las adeiones suelo-planta-
microorganismos.

En el Cuadro 6, se puede observar que los sustsatosompost presentan un pH
ligeramente mas acido que los sustratos con compBasizne y Schroth (1987), han
reportando que el pH ligeramente acido del sudltizado tambiénfavorece el
crecimiento de rizobacterias, ya que a este pliblemsente es menor la competencia
por la micro flora nativa. Basado en ese estudiposkia asumir que en el sustrato sin
compost existen mejores condiciones para el ddkad® las rizobacterias inoculadas.
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Estudios similares hechos por Robles y Barea, 2084 mostrado que los efectos de la
inoculacion sobre los parametros quimicos del swuepmrtan que el pH pudo ser
incrementado por la inoculaciéon de microorganismasntras que en otros sustratos no
hubo efecto.

Parametros Bioldgicos

Constituyen germinacion y largo de radicula masechin.

Los porcentajes de germinacion de cada tratamiémoon sometidos a andlisis
estadistico como datos bliss, sin embargo para melgoidad se muestran como

porcetajes (Cuadro 7).

Cuadro 7. Test de germinacion de semillas de Rabéaphanus sativus L.) durante 7
dias para observacion de toxicidad.

Factores dial dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7
% Germinacion

A (Sustrato) "

Con compost 450 52,5 650 693 70,3 740 775
Sin compost 37,5 470 598 66,3 67,8 685 725

B (Rizobacteria) "

Ausente 41,5 515 650 680 700 715 775
Bacillussubtilis 35,5 44,0 56,0 650 660 675 70,5
Pseudomonas fluorescens 43,5 51,0 640 680 695 715 75,0
Sumatoria de 8 cepasi4,5 525 645 700 705 745 77,0

Interaccion ™

ns=No existen diferencias significativas para £0,05 de tukey.

Segun Burés (1997), es muy relevante conocer fruesta de los materiales mezclados
para la formacién de un sustrato, por lo que eitapte proceder siempre a realizar
ensayos de germinacion cuando se formen mezckEsd®la semilla de rabanito una de
las especies mas sensible a las toxicidades, s#e mleservar en el Cuadro 7, que
ninguno de los sustratos utilizados en el ensageegmtan diferencias significativas y
tampoco influyen negativamente en la germinaciéhadesemillas de rabanito. En la
Figura 12, se pueden observar los resultados alotemil medir el largo de la radicula
mas cotiledon de RabanitBgphanus sativus L.) evaluado después de 7 dias en camara
de germinacion en diferentes sustratos base concpmpost.
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Figura 12. Largo de radicula mas cotiledon de Rab#éRaphanus sativus L.) (Letras
distintas indican diferencias significativasiQpO5 de tukey) entre sustratos).

La sumatoria del largo de radicula y cotiledon 4% 3mayor en aquellos rabanitos
sembrados en placas Petri con sustrato con cor{fgigsra 12). De hecho el compost
debe contener entre 35 y 50% de materia organitaetacion al peso volumétrico, sin
embargo, las turbas ofrecen las mejores condicigma@a la germinacion con un
contenido de materia organica de 95% aunque ndaapautrientes (Jaramillet al.,
2007).

El hecho que las plantas responden a un conjuntameteristicas fisicas, bioldgicas y
guimicas hace que sea muy dificil valorar un stestem funcion solamente de sus
caracteristicas de retencion de agua; por otrae,platcantidad de agua y de aire
dependen del contenedor, habiéndose observado osaseveces que en cultivo en
contenedor no se puede llegar a los limites denpitieque se llega en cultivos de
campo (Burés, 2007).

Segun Leskovar (2001) la mezcla de turba y pegbtéa mas cominmente usada.en la
produccion de indculos comerciales siendo seguedB(t997) un material aceptado
internacionalmente para el cultivo horticola, dest@lo su alta capacidad de retencion
de agua. Ademas Burés, (1997) establece la pertectgatibilidad existente entre
turba y perlita. Sin embargo, dependiendo del natde origen y en respuesta a los
métodos de esterilizacion utilizados las turbageoglistintas calidades y limitaciones,
es por ello que estan siendo investigados sustedtesiativos y sus combinaciones
(Denardinet al., 1999).

Resulta relevante la utilizacion de un sustrateradttivo para inocular (Cuadro 4), en
vista que no ha habido mucho progreso con resedts sustratos de cultivo para
inoculacion. En este contexto, la eficiencia deirdaculacion con una cepa de
rizobacteriacompetitiva y eficaz dependera del sustrato utlizévargas y Hungria,
1997).
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Evaluaciones del material vegetal

Evaluacion del desarrollo del material vegetal

Tal como se sefial6 en la metodologia, la evoluciéhdesarrollo del cultivo fue
evaluada durante todo el periodo, sin embargo, gfados de sintetizar la informacion
obtenida se presentan las fechas minimas requepigas mostrar la tendencia del
cultivo. Los datos para todas las fechas evaluadasncuentran en apéndice |. Cabe
seflalar que en todas las evaluaciones se hiciermparaciones entre sustratos y entre
rizobacterias, pese a ello, en las figuras que westran a continuacion se plasmaron
solamente aquellos resultados en que hubo difererestadisticas significativas, por lo
que se debe inferir que no hay diferencias si npresentan figuras que comparen
dichos resultados. Finalmente, si se presentaigneafque compare resultados entre
rizobacterias quiere decir que no hubo diferenziavel de sustratos y viceversa.

En el caso del desarrollo completo del cultivo eoobtuvieron diferencias a nivel de
rizobacterias y si a nivel de sustratos, es pav ebtespecial énfasis que toman las
diferencias de utilizar sustratos con y sin composgsta parte del analisis pese a que la
memoria trata principalmente de rizobacterias.

Emergencia Como se observa en la Figura 13, en la primataafele evaluacion no
existen diferencias significativas en la emergerd#alos plantines de tomate, sin
embargo, en todas las fechas sucesivas de evaleaciee observa una mayor
emergencia en aquellos plantines de tomate sensradosustratos sin compost,
contrario a lo que sucedié en la germinacion deilsesrde rabanito en camara de
germinacion. Si bien el ensayo fue montado dergrardinvernadero y a su vez dentro
de un tdnel, este no tenia calefaccién forzada dada fecha de establecimiento,
durante el periodo de emergencia hubo temperabhastante bajas en relacion a las
optimas que requiere el cultivo de tomate. Del 8wtal. (2002) indican que la
emergencia de la semilla ocurre cuando existeniconeés adecuadas de humedad,
aireacion y temperatura. El rango favorable de t¥atpra se establece entre 15y 30°C,
temperaturas inferiores retardan la germinacionrglopgan la emergencia de las
plantulas, provocando desigualdad. Este retardesygdaldad se observo en terreno
durante la emergencia del cultivo.

La curva de emergencia de los plantines de tonetdidas en sustrato sin compost
tiene una pequefia disminucion entre la segundecgreefecha de medicion, que esta
dada por una mortalidad de plantines producto oléé @ccidental de una de las cintas
sostenedoras de las bandejas alveoladas, sin emiergndencia de los sustratos sin
compost por sobre aquellos con compost se margieeétiempo (Figura 13).

Miller y Jastrow (2000) sostienen que del momergdadsiembra hasta la emergencia
transcurren entre 6 y 12 dias. Esto se puede waeancente en la Figura 13, pues
considerando que la fecha de siembra fue el 4 ¢¢e a2 2009, al dia 15 habian pasado
11 dias y la emergencia era de casi 50% en elasuston compost y de 90% en el
sustrato sin compost.
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En la Figura 13 se puede observar la curva de emeigen el tiempo de los plantines
de tomate.

100 -
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70 ~
60
50 +
40 A
30 +
20 A
10 -

0]

10/05/2009  15/05/2009 05/06/2009 10/06/2009 15/06/2009

% emergencia de plantines de tomate

Fechasde evaluaciones
== Con compost =ll=Sincompost

Figura 13. Curva de porcentaje de emergencia deipés de tomate (Letras diferentes
en una misma fecha indican diferencias signifiesi{p<0,05) entre sustratos).

Como solo se obtuvo diferencias significativas \elnte sustratos es posible que las
rizobacterias no hubiesen colonizado la rizosféna v por ende no estén actuando
sobre la emergencia del cultivo, sin embargo, éssugalizados por Diaat al. (2001),
sefialan que algunas rizobacterias cdtsmdomonas aeruginosa pueden hasta inhibir
la germinacion y retrasar la emergencia.

Cotiledon expandido.En las figuras 14 y 15 se plasman los porcentagdahtines de
tomate en estado de cotiledon expandido evaluadptaatines de tomate. En la Figura
14 se encuentran comparaciones significativas ettabacterias, en cambio en la
Figura 15 se encuentran comparaciones significatwire sustratos.

Como se puede observar en la Figura 14, en la m@ifeeha el cotiledon expandido se
encuentra recién apareciendo, esto producto degudnay plantulas emergiendo a la
fecha. La mayor emergencia ocurre el 11 dias despeida siembra. La aparicion de
cotiledén expandido guarda concordancia con eldgcie las rizobacterias ain no han
colonizado el medio rizosférico, producto de lagb@emperaturas que existen en esta
fecha en Malloco.
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Figura 14. Porcentaje de cotiledén expandido entiples de tomate en la primera fecha
de evaluacion (Letras diferentes indican diferendmnificativas (g0,05) entre
rizobacterias).

En la Figura 14, el % de plantines de tomate cotiledén expandido presento
diferencias significativas entre las distintas egiones de rizobacterias en la primera
fecha de evaluacioén, dichas diferencias fueroneelus sustratos inoculados con la
sumatoria de rizobacterias versus los sustratogiegun inoculante. Sin embargo, a
diferencia de lo esperado, el sustrato sin ino¢elaurvo un 14,6% mas de plantines con
cotileddn expandido.
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Figura 15. Curva de porcentaje de cotiledon exmindn plantines de tomate (Letras
diferentes en una misma fecha indican diferencigsifeativas (<0,05) entre
sustratos).
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Segun la Figura 15, desde la segunda fecha ehgusin compost se adelanto en la
aparicion de plantines con cotiledén expandidoy gstarda relaciéon a su vez con lo
observado en la emergencia en el Cuadro 3. A lgsl82y 22 dias después de la
siembra del 2009, los % de cotiledon expandidoolué&9%, 27,4% y 22,3% mayores
respectivamente en aquellos sustratos sin compost.

Primera, segunda y tercera hoja verdaderakn la Figura 16, se presenta la curva del
desarrollo del cultivo en el tiempo segun el numdechojas ponderado a la fecha de
muestreo. Estos resultados son referentes a difaseentre sustratos ya que no se
obtuvieron diferencias estadisticas significatiease rizobacterias.
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Figura 16. Porcentaje de primera a tercera ho@adera en plantines de tomate (Letras
diferentes en una misma fecha indican diferencigsifeativas (p<0,05) entre
sustratos para una misma fecha y estado fenolégico)

Durante toda la primera etapa, desde fines de imagia fines de junio, los plantines de
tomate del sustrato sin compost se mantuvieronfisigtivamente adelantados respecto
a los que crecieron con compost, sin embargo, desdeenzos de julio hasta la
cosecha, estas diferencias dejan de ser signifasayi las curvas de desarrollo de ambos
sustratos se acerca, siendo estadisticamente sguate importante relacionar esta
informacion con todas las variables de crecimienséalidas al momento de la cosecha,
pues podria ocurrir que pese a las no diferenalm&ledesarrollo al momento de
cosechar, sean los plantines de tomate en aquslisisatos sin compost los que
alcancen mayor vigor producto del adelanto que avaron en el desarrollo durante
toda la primera etapa.

Los resultados obtenidos también coinciden condastude Robles y Barea (2004)
donde se vio que la respuesta en las propiedadbss dios suelos fue marcadamente
diferente, y estuvo relacionada con el grado ddifd original de cada suelo. Al igual
que lo observado en forma mas evidente en la Filfiura
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La Figura 17, muestra claramente la diferencia keomue llegaron a cosecha los
plantines en los distintos sustratos, pese a tErsemismos tratamientos, es decir,
fueron inoculados con las mismas rizobacterias.

Figura 17. Diferencias entre plantines sin y comgost (A y B, respectivamente)

Evaluaciones de crecimiento del material vegetal

Los siguientes resultados corresponden a la infadnaobtenida una vez finalizada la
etapa de plantin, (50% de plantines con tercem\reydadera).

Para Leskovar (2001), los pardmetros de crecimiems importantes a considerar
durante la evolucion de un cultivo incluyen: alta@ planta, sistema radicular sano,
buena ramificacion con abundante niumero de ragjilaniformidad, entre otros. Por lo
que dentro de los factores analizados se incluyeatgunos de los citados
anteriormente.

Para poder analizar en forma objetiva estos refdtas necesario tener en cuenta que
algo determinante en la promocién del crecimiemmorpicroorganismos inoculados es
la combinacion genotipica especifica de planta graorganismos (Chanwast al.,
1989). Por lo que no necesariamente una rizobactgre sirve en algunas especies
servira para el tomate en estudio.

Parametros aéreos

En las figuras 18 a 24, se presentan los resul@deldess variables cuantitativas medidas
para evaluar el crecimiento aéreo de los plantieeg®mate en estudio.

Largo tallo. Segun la Figura 18, el largo de tallo de los ple#ide tomate presentd
diferencias significativas entre los tratamient@sapambos factores estudiados por
separado. Como se observa en la Figura 19, logingande tomate en sustratos sin
compost tienen tallos 18,8% mas largos que aqupliogines de tomate en sustratos
con compost. A nivel de rizobacterias la diferensignificativa se detecté con la
sumatoria de las cepas de rizobacterias en relatiGesto de los tratamientos, siendo
un 6% mayor en largo de tallo.
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Figura 18. Largo de tallo de plantines de tomatetréls diferentes indican diferencias
significativas (p0,05) para los factores sustrato y rizobacterisspparado).

Resultados similares obtuvieron Terry y Leyva (90Gfue confirmaron un efecto

positivo de la inoculacion conjunta de varias bdaseen la altura de plantas de tomate,
siendo un 23% mayor; también se logré6 una eficerdel 40% respecto a la

fertilizacion nitrogenada.

Bagyaraj (1984) también obtuvo resultados pronusoein altura de planta, observando
que los promedios obtenidos con los tratamientastitaidos por la inoculacion hongo-
bacterias y la inoculacion exclusiva del hongo sapeignificativamente al testigo en
altura de las plantulas deifolium subterraneum.

Wijnant (2008) sefiala que en los tratamientos aitilizacion, se obtienen diferencias

significativas entre tratamientos sin bacteriados/ tres tratamientos inoculados con
rizobacterias. Para estos ultimos, se observanctarée un aporte de nitrdgeno por parte
de las cepas bacterianas, contribuyendo al crecimide las plantas, destacando de
entre todas las variables la altura alcanzadagtotélidad de los tratamientos que fue
siempre superior.

Diametro tallo. Segun la Figura 1%l diametro de tallo de los plantines de tomate
presento diferencias significativas entre los trégé@tos para ambos factores estudiados
por separado. Como se observa en la Figura 1pJdosines de tomate en sustratos sin
compost tienen diametros de tallo 5,2% mas largesagjuellos plantines de tomate en

sustratos con compost. Por otra parte los plantieekomate en sustratos inoculados

con la sumatoria de rizobacterias tienen diametedasllo 5,1% mas largos que aquellos

plantines de tomate en sustratos sin ninguna rizeba inoculada.
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Figura 19. Didmetro basal de tallo de plantinesaeate (Letras diferentes indican
diferencias significativas {®,05) para los factores sustrato y rizobacteria por
separado).

Relacionando lo observado en las figuras 17 ydsjlta interesante que el mayor largo
de tallo no lleva como consecuencia un adelgazamiée este como ocurre cuando
existe competencia por luz y los tallos se encaangtiolados. Es decir, se esta
hablando de tallo que son mas largos y también gnéssos en los sustratos con la
sumatoria de rizobacterias y sin compost.

Jiménez (1996) obtuvo resultados analogos en iaocues al suelo, al hacer
comparaciones entre un testigo absoluto versusséb ide tratamientos. Tratamientos
inoculados y organicos versus no organicos presentdiferencias entre altura y
diametro de tallo de plantines de tomate altamsigieificativas, al igual que en este
ensayo.

Area foliar. Segun la Figura 20gl area foliar de los plantines de tomate presento
diferencias significativas entre los tratamient@sapambos factores estudiados por
separado. Los plantines de tomate en sustratososiipost tienen un area foliar 27%
mayor que en los plantines de tomate en sustratnscompost. Por otra parte los
plantines de tomate en sustratos inoculados c@urn@atoria de rizobacterias tienen
areas foliares 21,4%, 16,3% y 14% mayores que aellag plantines de tomate en
sustratos sin ninguna rizobacteria inoculada, Baaillus subtilis y con Pseudomonas
fluorescens respectivamente.
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Figura 20. Area foliar de plantines de tomate @etdiferentes indican diferencias
significativas (g:0,05) para los factores sustrato y rizobacterisspparado).

Como se puede observar en la Figura 20, las d@@aHus subtilis y Pseudomonas
fluorescens son estadisticamente iguales al testigo. Resdtatdtenidos por Bashan
(1986), mostraron que la respuesta a la inoculagdia en funcion de la relacion cepa
cultivar. De hecho en un ensayo realizado por Wijn@008) el tratamiento sin
bacteria. generé mayor area foliar que aquel triataim inoculado con rizobacterias. No
obstante lo anterior, ensayos de Déal. (2001) demuestran que una de las cepas
bacterianas que estimularon una mayor area fatide@uga fueror®. fluorescens en
comparacion al testigo sin inocular.

En la Figura 21 se puede evidenciar que el tratamieon la sumatoria de rizobacterias
genera plantas de mayor area foliar en comparatitastigo sin inocular.

Estudios de Cuesta al. (s.a.) sefialan que las plantulas sidéetenia macrophylla
inoculadas con la combinacidomus mosseae-Bacillus subtilis 0 Glomus mosseae-
Pseudomonas fluorescens, presentan un valor promedio de peso seco foliaersup
significativamente al alcanzado tanto con el testifste mayor peso seco foliar
alcanzado por la presencia de rizobacterias ca@ncah lo mostrado por Meyer y
Linderman (1986) y Oliveirat al. (1987).

Ensayos realizados por otros investigadores, denanegue de acuerdo al tipo de cepa
de rizobacterias y a las distintas variables auavalexisten resultados con muchas
interrogantes (Gaetano, 2004), lo mismo ocurre & ensayo por cuanto existe
diferencia en materia fresca y no asi en mateda. se
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Figura 21. Diferencia area foliar con y sin rizdlesias: A) Estructura aérea de T4
(sumatoria de rizobacterias), B) Estructura aéee@ld(testigo sin rizobacterias).

Peso fresco aéreoSegun la Figura 22l peso fresco aéreo de 10 los plantines de
tomate presentd diferencias significativas entie tlatamientos para ambos factores
estudiados por separado. En la Figura 22, los 40tipes de tomate en sustratos sin
compost tienen un peso fresco aéreo 20,7 % mayeraquellos en sustratos con
compost. A nivel de rizobacterias la sumatoria dgpas mostré diferencias
significativas en relacién al resto de los tratartos, observandose un 12,2% mayor
peso fresco aéreo respecto del siguiente.
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Figura 22. Peso fresco aéreo de 10 plantines deatéoithetras diferentes indican
diferencias significativas §®,05) para los factores sustrato y rizobacteria por
separado).

Resultados similares obtuvo Jimératzal. (2001) quien reporté que el uso de PGPR
aumento el peso de plantulas. También Meneses )\ 2@d3ostré que plantas de banano
cv. “Gran Enano”, protegidas con inoculaciones vitliales de hongos endofiticos,
presentaron un incremento promedio en el peso alagligpeso foliar de 39 y 29%
respectivamente, comparando con el testigo absoluto

Sin embargo, nuevamenBacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens no mostraron
diferencias significativas respecto del testigo isocular. Es posible respaldar estos
resultados de acuerdo a los ensayos realizaddSghmebitz (2005), el cual sefiala que
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para ciertas cepas de rizobacterias, los efectoe smumentos en el peso fresco de
raices y vastagos de. perenne son iguales o incluso menores con respecto al
tratamiento control.

Peso seco aéredl| peso seco aéreo de 10 plantines de tomate 6%c7n2ayor en
aquellos plantines de tomate establecidos en sasa compost (Figura 23).
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Sustratos

Figura 23. Peso seco aéreo de 10 plantines de dothatras diferentes indican
diferencias significativas §®,05) entre sustratos).

Relacionando las figuras 22 y 23, se puede obseumaras diferencias significativas
encontradas entre las distintas rizobacterias Slanasnivel de peso fresco aéreo y no
peso seco aéreo, por lo que el mayor peso pardaesbe estaria dado por el contenido
de agua y no por materia seca. Contrario a lo ahigoor Diazet al. (2001), que en
plantas inoculadas coR. fluorescens obtuvieron los mejores resultados para esta
variable.

La Figura 24 da una vision general de lo sucedidcelecrecimiento aéreo de los
plantines de tomate.

La Figura 24 permite visualizar claramente las eoades en que llegaron a cosecha
los plantines, tal como lo indican las diferen@atadisticas. Se nota claramente en este
alméacigo que existe un mayor crecimiento en ehmngnto 4, correspondiente a la
sumatoria de rizobacterias y un menor desarrollel ératamiento 1, correspondiente a
la ausencia de rizobacterias, estando en térmirtbont@s tratamientos 2 y 3, que son
Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens respectivamente.
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Figura 24. Bandeja alveolada 22 de julio correspnid a repeticion N° 2: A) T1
(ausencia de rizobacterias), B) T4 (sumatoria debacterias), C) T2Bgacillus
subtilis), D) T3 (Pseudomonas fluorescens).

Parametros Radicales

En las figuras 25 a 31 se presentan los result@eldas variables cuantitativas medidas
para evaluar el crecimiento radical de los plastiche tomate en estudio.

Es muy relevante evaluar el sistema radical, eajpeente en tomate, ya que el tomate
tiene un sistema radical complejo. Posee cuatms tige raices: pivotante, laterales,
basales y adventicias (Leskovar, 2001).

Largo radical. Resulta interesante observar que la interacciérfad®res para la
variable largo de raiz muestra que tanto los pilastien sustratos con la sumatoria de
cepas de rizobacterias como en sustratos inoculamoBseudomonas fluorescens se
comportan de igual forma en sustratos con y sinposina diferencia del tratamiento
testigo sin rizobacterias y los sustratos inocudachmBacillus subtilis en que el largo
radical disminuye en sustratos sin compost. Estaidiucion es mucho mas notable en
sustratos coBacillus subtilis (Figura 25).

Pocasangret al. (2004) sugieren que a mayor superficie de expidnay absorcion de
nutrientes del sistema radical, mayor efecto emgdr general de las plantas. Por su
parte Chavez (2007) muestred que de 30 tratamieontosspondientes a inoculaciones
individuales y combinadas de los agentes bioldgizdspresentaron un incremento en
la longitud radical de 25 a 54% con respecto aegtigo absoluto. La longitud de las
raices fue considerada una de las variables méasrtampes por este autor, ya que de
acuerdo con Turner (2003) la longitud cuantificacépacidad que tiene el sistema
radical de explorar en el suelo en busca de agudrientes para su desarrollo.
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Largo radical {cm)

Ausente

Bacillus
subtilis Pseudomonas

fluorescense

Sumatoriade
8 cepas
Rizobacterias

B Con compost M Sincompost

Figura 25. Largo radical de plantines de tomate parinteraccién entre sustratos y
rizobacterias (Letras minusculas distintas indiddéerencias significativas §8,05)
entre rizobacterias y letras mayusculas distintdécan diferencias significativas
(p<0,05) entre sustratos).

Volumen radical. Segun lo observado en la Figura 26, el volumencahdie los
plantines de tomate en sustratos con la sumaterth ekpas es 24,3% y 18,9% mayor
gue en los plantines de tomate en sustratos sibatterias y corBacillus subtilis
respectivamente.

/ 0,745 a
08 -

0,4 -

0,2 -

Volumen radical {cm?3)

0,0
Ausente Bacillus Pseudomonas Sumatoria de
subtilis fluorescense 8 cepas

Rizobacterias

Figura 26. Volumen radical de plantines de tombaétrés diferentes indican diferencias
significativas (g0,05) entre rizobacterias).

Al igual que en el caso de largo radical, Chave@072 mostr6 que de los 30
tratamientos correspondientes a inoculaciones ishgi¥es y combinadas de los agentes
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bioldgicos que evaluo, 20 presentaron diferendi@sna@nte significativas con respecto
al testigo absoluto.

Algunos autores mencionan que algunas cepas notnauesfectos benéficos en el
desarrollo de las raices, como es el casdaleia alvei (Diazet al., 2001). Esto podria
justificar queBacillus y Pseudomonas no presente mayores efectos.

Ramificaciones radicales.El nimero de ramificaciones de los plantines deatem
también llamadosftrks’ presento diferencias significativas entre losamaientos para
ambos factores estudiados por separado, pero cantemdencia distinta a las
observadas en las figuras anteriores. Puesto guadatines de tomate en sustratos con
compost tienen 10,49% mas de bifurcaciones radic&lsto por otra parte es sélo una
caracteristica y no quiere decir necesariamente eisga una mayor absorcion de
nutrientes. También se puede observar que los imdantde tomate en sustratos
inoculados con la sumatoria de rizobacterias tieb®&% mas bifurcaciones que en
aguellos sustratos sin inoculacion, siendo estaatitia significativa a nivel estadistico

(Figura 27).

Ausente Bacillus subtilis ~ Pseudomonas  Sumatoria de 8 Con compost Sin compost
fluorescense cepas
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Figura 27. Numero de ramificaciones radicales detpies de tomate (Letras diferentes
indican diferencias significativas<{p,05) para los factores sustrato y rizobacteria
por separado).

Los cambios observados en el crecimiento de lastgdapodria deberse a diferentes
mecanismos de accién de los microorganismos edtgjizuando son inducidos bajo
condiciones ambientales propicias. Entre estos msnas se encuentra la produccion de
compuestos promotores del crecimiento vegetalclades inducen un incremento en el
namero y longitud de los pelos radicales (Jimérg)1), a lo que se suma las
contribuciones al aumento de la materia seca deldasas, a través de la enzima nitrato
reductasa o por los aportados a traveés de laZadibn inorganica (Fallikt al., 1994).

Las rizobacterias se encuentran influenciadas potofes externos que deben ser
correctamente controlados para lograr el maximermdal de funcionamiento en estas,
entre estos factores se encuentra la fertilizack®i. lo sefiala Wijnant (2008), con
resultados donde suelos sin fertilizacion no twretiferencias significativas con y sin
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rizobacterias. Este podria ser un indicador deatigipacion de factores externos que
deben ser controlados para que las rizobacteri@eraa su maximo potencial.

En las evaluaciones del sistema radical se pueskrdr que no es consistente en todos
los sustratos la superioridad de la sumatoria sleéizabacterias por sobre el resto de las
inoculaciones, esto se puede relacionar, pero mo atisoluta certeza a través de
resultados obtenidos por Wignant (2008) donde ettefpromotor de crecimiento y
desarrollo se ve deprimido cuando la fertilidad sletlo es la éptima para la planta
(100% NPK), sobretodo con niveles adecuados deshbsHesultados concuerdan con
lo mencionado por Umalét al. (1980), los cuales sefialan que los efectos de la
inoculacion en la morfologia de los pelos radicajesn la morfogénesis de raices
laterales son suprimidos por los nitratos.

Area radical. Segun lo observado en la Figura 28 el area dédaleslos plantines de
tomate en sustratos con la sumatoria de 8 cepE8,4% mayor que en los plantines de
tomate en sustratos sin rizobacterias.
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& 23
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Ausente Bacillus Pseudomonas Sumatoriade
subtilis fluorescense 8 cepas

Rizobacterias

Figura 28. Area radical de plantines de tomaterélsetliferentes indican diferencias
significativas (g:0,05) entre rizobacterias).

Peso fresco radicalSegun lo observado en la Figura 29, el peso fremdical de 10
plantines de tomate en sustratos con la sumateré&aagpas es 13,8% mayor que en los
plantines de tomate en sustratos sin rizobacterias.

El sistema radicular tiene importantes funcionsids Yy fisiologicas desde el inicio de
la germinacidon y emergencia, hasta el crecimientdegarrollo del transplante. El
tamafno, morfologia y arquitectura puede ejercecamtrol sobre el tamafo relativo y
ritmo de crecimiento del tallo. Estreses ambiestatebiol6gicos originados en la
rizosfera pueden ser expresados en el tallo afdotda particibon de biomasa, el
desarrollo vegetativo, y finalmente la productiddtel transplante (Leskovar, 2001).



37

Resultados muy similares en peso radical obtuvov€h&2007), por cuanto ocho
semanas después de protegidas las plantas comdotes bioldgicos, se detectaron
diferencias altamente significativas en las vadabtle promocion de crecimiento
representadas por peso de raiz y peso total daritapal comparar los tratamientos con
el testigo absoluto y el testigo quimico. Veinte ks tratamientos evaluados
presentaron un incremento en el peso radical erpa@uion con el testigo absoluto.
Asimismo, plantas protegidas con inoculaciones éoatas de agentes biologicos
presentaron un mejor efecto en la promocion derorecto que la inoculacion de los
mismos agentes por separado. El tratamiento camegmte a la combinacion de dos
aislaciones del génereseudomonas, fue el que present6 los valores mas altos en las
variables peso de raiz y peso total de la plantay€z, 2007).
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Ausente Bacillus Pseudomonas Sumatoriade
subtilis fluorescense 8 cepas

Rizobacterias

Figura 29. Peso fresco radical de 10 plantinesodeate (Letras diferentes indican
diferencias significativas §,05) entre rizobacterias).

Pocasangre (2002), hallé que el peso radical y fptabde las plantas fue incrementado
significativamente en plantas inoculadas con homgao®fiticos en comparacion con el
testigo absoluto. Resultados similares fueron decwados por Felde (2002), quien
detect6 que plantas inoculadas con aislamientosfitieds del génerdrichoderma
incrementaron el peso radical y foliar de plantas hnano en un 35 y 19%
respectivamente, en comparacion con plantas nollizaas.

Peso seco radicalEl peso seco radical de 10 plantines de tomate28 hayor en
aquellos plantines de tomate establecidos en sustcen compost (Figura 30). Esta
diferencia si bien es significativa estadisticaragen términos practicos no resulta en
una diferencia mayor, pero si es consecuente cogqué se observa en todos los
parametros de crecimiento radical en las figurasremes.

Relacionando las figuras 28 y 29, se puede obsew@ras diferencias significativas
detectadas para el factor rizobacteria solo soivel de peso fresco radical y no peso
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seco radical. Lo mismo sucede con los pesos frgssesos aéreos, por lo que el mayor
peso para este factor estaria dado por agua yrmoateria seca.

3271 b

3,28 +

3,26 7

3,24 -

3,22 A 3,196 a

3,20 7

3,18 -+

Peso seco radical 10 plantines de
tomate (g)

3,16

Con compost Sincompost

Sustratos

Figura 30. Peso seco radical de 10 plantines deteor(lLetras diferentes indican
diferencias significativas §,05) entre sustratos).

Otros autores como Robles y Barea (2004) sostigunena produccion de biomasa en
cada ciclo de cultivo y acumulada es mayor enrbktarniento inoculados que en los no
inoculados, en distintos suelos. Obteniendo qurecetmento acumulado en produccién
de materia seca promovido por la inoculacion fumxmadamente de 20% en un

sustrato y sélo de 6% en el otro sustrato. Parasttab variables, las diferencias entre
los tratamientos inoculado y no inoculado se redwos el tiempo.

El crecimiento vegetal esta dado en parte por idbdadol acético, hormona vegetal
que tiene la capacidad de estimular la divisionlael Por otra parte, también provoca
aumento de tamafio. La combinacién de ambos efestmsponsable del aumento en el
crecimiento radical que las rizobacterias promatomovocan en las plantulas
inoculadas (Lindow y Brandi, 1998).

En la Figura 31 se puede ver a simple vista laesaile los tratamientos en estudio
escaneadas y evaluadas mediante el programa Whibézesta forma resulta evidente
gue las raices de los sustratos inoculados comnateria de las rizobacterias son mas
vigorosas.

En forma reiterada para las diferentes variablesrdeimiento el mejor tratamiento
correspondid a la sumatoria de rizobacterias y b®ngsto mismo ocurre en el estudio
de Cuestat al. (s.a.) quien confirma que las bacterias usadaswdan el desarrollo del
micelio externo, lo que trae consigo una mayorafhgglidad de nutrientes a la plantula
al encontrarse su sistema radical en contacto gonmayor volumen de suelo
permitiéndole absorcion de iones con baja velocdadlifusion como: el fosforo, el
zinc y el molibdeno; y en baja concentracion commogasio, el azufre y el amonio.
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Figura 31. Sistema radical analizado con prograntankio: A) T1 (ausencia de
rizobacterias), B) T2Bacillus subtilis), C) T3 Pseudomonas fluorescens), D) T4
(sumatoria de rizobacterias).

El desarrollo de las raices, favorecido por efeldda inoculacién de las bacterias, se
manifestd directamente en mayor crecimiento de ddepaérea del cultivo. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Keregp al. (1991), quienes
mencionaron que las bacterias promotoras de crecimicomoP. fluorescens, se
caracterizan por incrementar el desarrollo radicafjue repercute directamente en el
rendimiento del cultivo.

Muchas veces los ensayos que se realizan no muediferencias estadisticas
significativas, aunque si existen diferencias nucaét En estos casos resulta
interesante realizar observaciones al respectsgtpuglie cuando se trabaja a nivel de
microorganismos, que son sistemas dinamicos, sewéizar el criterio para establecer
si posiblemente las diferencias numéricas son itaptas. Por ejemplo Cuesthal.
(s.a.).estudid el efecto de la inoculacién Gamus mosseae descubrié que no produce
por si solo un nivel de peso seco foliar en lastplas estadisticamente mayor que el
alcanzado por el testigo, pero numéricamente sraugl testigo, Io que muestra aunque
de forma muy leve su efectividad para este indicati crecimiento. Algo similar
ocurrio en la evaluacion de crecimiento con lasueciones deBacillus subtilis y
Pseudomonas fluorescens que no siendo significativas sus diferencias daci@n al
testigo para algunos de los parametros, si lo fuetmméricamente. Para este caso no es
tema de discusion el real funcionamiento de e&tabacterias puesto que generan un
efecto numérico, lo que se puede discutir es sttigamente son las dosis, los
momentos de inoculacion y los sustratos adecuaatasgsta variedad de tomates.

Otra explicacién que se podria dar a la falta dédacdePseudomonas fluorescens en
este ensayo es sefialada por Schroth y Hancock )(1§8#nes sefialan que la
capacidad de colonizar raices es especifica denadgwcepas. No todas las
Pseudomonas fluorescentes exhiben la capacidad de colonizar las raices elosuue
contienen microorganismos competitivos. Dicho gstomando en consideracion que
el sustrato no fue autoclavado, es posible qudiesen microorganismos competitivos
para lasPseudomonas inoculadas, y esto no permitid que expresaran sSu maximo
potencial de accion. Esto queda aun mas manifeestsiderando que la mayor cantidad
de ensayos tienen resultados positivos con la iaoicin de estas rizobacterias. Otro
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ejemplo de ello es que cepas especificas del gRspaedomonas fluorescens fueron
usadas por Kloeppet al. (1980) como inoculo en semillas de cultivos gan@mover

el crecimiento. Esta®seudomonas expresaron la promocion del crecimiento de la
planta y rdpidamente colonizaron las raices de,pagmaolacha azucarera y rébano.
Podria ocurrir también gueseudomonas fluorescens requiere ser inoculado en la raiz y
no como se realizé en este ensayo.

Maurhoferet al. (1994), evaluando la cepa CHAO Bseudomonas fluorescens en la
induccién de resistencia sistémica en tabaco cabtvarus de la necrosis, detectaron
gue todas las plantas tratadas mostraban resstendas hojas infectadas en la misma
magnitud que plantas previamente inmunizadas.dqué es posible que la accion de
Pseudomonas fluorescens sea mas evidente si se tienen plantas contaminadas
infectadas y asi puedan mostrar directamente sudiuimductora de resistencia.

Miller y Jastrow (2000) evidencian resultados samgb a los obtenidos en este ensayo,
encontrando durante el crecimiento del pimentooreimentos significativos, en la
altura de las plantas, largo de raiz, peso sec¢catadnimero de hojas con las cepas en
estudio respecto al testigo no inoculado. Resnterésante destacar que el nUmero de
hojas también fue significativamente mayor, puegte es un indicio de la accién no
s6lo sobre el crecimiento, sino también sobre shaello de los cultivos. También
Benngoechea (2006), inoculando los cultivos de tcgnPseudomonas agglomerans y
reduciendo al mismo tiempo los niveles de fertdiéa nitrogenada, consiguio sistemas
radicales mas extensos y mas capaces de extraartt@ntes disponibles en el suelo.

Hasta el momento se le ha dado toda la atencias bdcterias, sin embargo dentro del
sistema de la sumatoria de bacterias se encuenrtrién Trichoderma harzianum.
Hongo que también cuenta con un gran prontuariofuteiones promotoras de
crecimiento, al menos asi lo seflala Pocasamegral. (2004), quien explica que
frecuentemente, las raices colonizadas poichoderma sp. Presenta un mejor
crecimiento y peso radical que las plantas nodestaincrementando la productividad
del cultivo y su resistencia a factores biotica@hioticos adversos.

Otros autores como Chavez (2007) también han aditizel programa WinRhizo,
encontrando diferencias altamente significativas s variables de morfologia radical
al comparar las plantas protegidas con agentesdiols y el testigo absoluto,
concluyendo que las inoculaciones combinadas pia@®enun mejor efecto en el
desarrollo de las raices que la inoculacion denigsnos agentes por separado.
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Consideraciones finales

El motor del desarrollo de este trabajo, se encaebre los pilares de la busqueda de
plantines de buena calidad. En términos generalgdamtin de calidad debiese tener un
tallo vigoroso, una altura de 10 a 15 cm, buen rdeléa radicular y libre de
enfermedades segun Leskovar (2001). La preguntan&sices, si la aplicacion de
sustratos inoculados con rizobacterias promotooasribuye realmente para que esto
sea posible. Y los resultados han sido muy promoisal respecto, por cuanto se han
evidenciado mejoras sustanciales en casi todosdpectos del crecimiento aéreo y
radical de los plantines de tomate en estudio, b&taote dichos resultados fueron
mucho mejores en los sustratos que no conteniapasim

Respecto al desarrollo del cultivo

Desde la emergencia hasta el momento de traspdanteen entre 30 y 70 dias. El
tiempo que las plantas permanecen en el viverondiepge la variedad de tomate, de las
técnicas de cultivo y de los requisitos de creamaie(Miller y Jastrow, 2000). La
duracién de plantin en este tomate Maria Italigy k&s condiciones de temperatura y
manejo comercial que se establecieron en este @nisron un poco mayores a lo
establecido por Miller y Jastrow (2000), terminamtio/8 dias desde siembra a cosecha
de plantin. Considerando que la fecha de siemleralfd de mayo de 2009 y la cosecha
el 22 de julio de 2009.

Una de las causas del leve retraso que pudo tedesarrollo del cultivo son las bajas
temperaturas de los meces de mayo, junio y juli@@@9. Johamt al. (1981) sefalan
que el cultivo de tomate requiere de temperatunere 48 a 26°C, que durante el dia y
la noche idealmente debiesen ser de 22 y de 1ésjiectivamente. Segun Jaraméto
al. (2007), entre 8 y 12°C los procesos de toma deentgs y crecimiento alcanzan
una intensidad minima o se detienen; si la temperahinima se prolonga por varios
dias la planta se debilita, y si ocurren tempeaatynor debajo de este nivel, la planta
sufre una progresiva decadencia o muerte. No diestas bajas temperaturas de los
meses en que se desarrollé el cultivo los plantdeedomate no sufrieron ninguna
helada y la mortalidad de plantines estuvo den&dod margenes normales de la
plantinera Eco-plantas limitada.

Segun las recomendaciones para la semilla Matlia #&a debe trasplantar desde el 20
de junio en la zona de Quillota y Limache, la gema de Julio en la zona central (RM,
Buin, Paine, Talca), y desde el 20 de Julio pamotaa de Talca, con el fin de lograr el
mayor potencial de esta variedad (Seminis, 200®)Id°que la produccidon de tomates
de este ensayo coincide plenamente con las feskatslexidas por la empresa Seminis;
plantines que de no haber sido usados para evahesci podrian haberse

comercializado en Talca.

Como se ha podido observar en las figuras que mesi@e el avance en los estados de
desarrollo, el tratamiento con compost tiene sidadiesultados menores en el avance
del desarrollo. Esto se ha atribuido a la gran ideal que por consiguiente genera una
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mayor pérdida de calor del sustrato, sin embargmbién puede ocurrir como los
sefialan Hallmann y Berg (2006) que existan intéoaes negativas entre los agentes
de biocontrol inoculados en la planta y los micgamismos nativos de la rizésfera, que
en este caso serian los microorganismos pre etasten el compost.

Se ha demostrado que la aplicacion de una combmae agentes de biocontrol podria
simular la situaciéon natural de colonizaciones ipl@s de microorganismos en la
planta y representar una estrategia de control owoésistente que la aplicacidon
individual de los mismos (Pierson y Weller 1994).

Pudo ocurrir quéseudomonas fluorescens definitivamente no estuviese en condiciones
Optimas de temperatura para reproducirse, puesth.gperet al. (1964) detectd que la
temperatura 6ptima para la colonizacion es de 20°C.

Resultados marginales detectados éacillus subtilisy Pseudomonas fluorescens

Una gran cantidad de autores respaldan y apoyamgrée de los resultados obtenidos en
este ensayo, sin embargo la accioBae!lus subtilis y Pseudomonas fluorescens no fue
segun las expectativas que se tenian. Esto pudosded varios factores: que no existiera
gran reproduccion de estas; que requieran serladasia la semilla o bien que requieran
dosis mayores de inoculacion. Barea y Azcon, (19fR2¢nes también obtuvieron un
bajo o nulo efecto en algunas cepas en el crecimagl cultivo, sefialan que esto pudo
deberse a que las cepas no detectaron el medioaieen la rizosfera, ya que, en
general, para que los microorganismos puedan aseciatimamente con las raices,
tienen que escapar de los mecanismos de deferlagptinta y encontrar condiciones
nutritivas y ambientales adecuadas para su cregimi®&na uUltima alternativa podria
ser la competencia, pues autores como Date (198@esen que la incapacidad para
introducir una cepa seleccionada o modificada exlosdonde existen poblaciones
nativas se atribuye a un problema de competencia.

Sin dudaBacillus subtilis fue la peor inoculacion de las 3, sin contar stige sin
inocular. Esto coincide con otros autores comoyTerel. (2005) que sostienen que el
géneroBacillus requeriria una alta inoculacion artificial pargrer un efecto positivo en
las plantas inoculadas.

De todas formas los resultados obtenidos en estgy@erctoncuerdan con Chavez (2007).
Este ultimo observo que el efecto individualR$eudomonas y Bacillus no presentaron
un incremento significativo en la promocion de creento de las plantas.

Chavez (2007) demostrdo que las combinacionesPsbeidomonas-Pseudomonas y
Pseudomonas-Bacillus presentan los mejores incrementos en las varidel@somocion

de crecimiento representadas por peso, longitdmetiro, volumen y area superficial
del sistema radical. Por otra parte, el efectoviddal de cada una de las bacterias no
presenté un incremento significativo en la promocile crecimiento de las plantas.
Esto confirma la importancia de las interaccionesitivas entre los agentes de
biocontrol.
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Mecanismos de accidn que justifican los resultadabtenidos

Resulta dificil decir qué efecto especifico estampliendo las rizobacterias en estudio
sobre los plantines de tomate, puesto que existedm&n mecanismo involucrado en la
asociacion planta rizobacteria, los cuales opdranltineamente o en asociacion. A esta
forma de actuar, Bashan y Levanony (1990) le llartiaip6tesis aditiva”. Sin embargo
otros autores si hanpodido sefalar en forma egmedds mecanismos de accion de
Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens y Trichoderma Harzianum.

Mas especificamente entre los mecanismos de aagi@n se han conocido en
Pseudomonas fluorescens se encuentranlLa resistencia sistémica inducida (SIR)
previene la patogenicidad antes de que la plaatatseada por el patégeno (De Felipe,
2009). También ejercen ciertos mecanismos de aamdagonista que involucran la
produccion de compuestos bacterianos, como sidesjfécido cianhidrico (HCN) y
antibioticos (Berg y Hallmann 2006). Ademas, sebtmprobado que en algunos casos
inducen un sistema de defensa en las plantas qeegou@ puedan tolerar el ataque de
diversos patdgenos del suelo (Kloepper y Cryu, 006N relacion a la produccion de
antibioticos, Pseudomonas fluorescens tiene la capacidad de sintetizar algunos
compuestos que causan la muerte de aquellos ngemismos que entren en contacto
con ellas (Hamdaset al., 1991). Tiene la capacidad de tener actividadjifitatica y
bacteriostatica cuando el hierro es bajo (Haasfgdoé 2005).

Por su parte el géneRacillus ha resultado muy eficaz en el control de enfermiesla
aungue han recibido menor atencion que Pasudomonas fluorescentes. B.subtilis
efectivo contra patdgenos éeisarium y Rhizoctonia. (De Felipe, 2009). La cepa de
Bacillus cereus ademas de inducir cierto grado de protecciénmist contra la virosis
en las plantas de tomate, también promovieronegimiento de éstas expresado en una
mayor altura, diametro y en una mayor producciémidenasa. EI mejor resultado de
esta cepa cuando fue inoculada a la semilla quezdebido a que hubo una mejor
colonizacion a diferencia de cuando fue aplicadaialo (Maurhofeat al.,1994).

Otra de las funciones es que son estimuladorasrdeimiento (Jonathaet al., 2000)
es a traves de la proteccion contra patdgenosoiaate, la aplicacion dB. subtilis, y
Pseudomonas fluorescens entre otros, redujo la penetracion e inhibié f@educcion de
Meloidogyne incognita dentro del sistema radical, esto posiblemente ygorgon
capaces de producir compuestos volatiles toxicastipidticos que pueden afectar a
patogenos del suelo.

Pero la utilizacion de las rizobacterias no soltiat a nivel de produccion de
sustancias o de defensa contra patégenos, sinaftiugen directamente en la fisiologia
de las plantas (Vivaat al., 2003).

En el caso delrichoderma, estos son conocidos como fungicidas biologicodaen
agricultura, ademas, son conocidos como estimutadde crecimiento en las plantas y
presenta gran habilidad para colonizar rapidamasteaices de las plantas. Ademas, ha
desarrollado mecanismos para atacar y parasitaosarganismos (Lépez, 2004).
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Resultados promisorios con la sumatoria de rizobaetias y hongos

Hasta el momento el énfasis de la discusién hadecsobre bacterias utilizadas, sin
embargo, el hongolrichoderma, que es utilizado junto con la sumatoria de
rizobacterias resulta fundamental para los resodtanbtenidos, pues estd ampliamente
documentado que existen relaciones simbidticag énmingos y una amplia variedad de
plantas. La colonizacion de hongos puede generafioes para la planta hospedera,
incluyendo la actividad antagonista y la induccitinresistencia contra patdégenos, asi
como la promocion de crecimiento mediante la sémnece fitohormonas y la
movilizacion de nutrientes de la rizosfera haciglénta (Schulz, 2006). Ademas, se ha
evidenciado un incremento en el peso y longitudceady en el peso foliar de dichas
plantas, en comparacién con plantas no protegilasagangret al., 2004), tal como
ocurrio con las inoculaciones que contenian la $omaa de rizobacterias y
Trichoderma harzianum.

Uno de los resultados mas relevantes sin dudassaly que en practicamente todos
los parametros evaluados, la sumatoria de bactehasgos genera mejores resultados.
Esto sugiere que algunos de los beneficios sobreredimiento de las plantas,
atribuidos a los hongos, realmente provienen deolabinacion con las bacterias
asociativas (Miller y Jastrow 2000). Con respecssta Terry y Leyva (2006) sostienen
que para la agricultura actual reviste gran impoita la preparacion de hongos y
rizobacterias conjuntos, que tengan una accionazfisobre las plantas y el
agroecosistema, siendo ademas un mecanismo mds dabde el punto de vista
econdmico, pues aunque la inoculacion simple ptadmmeficios respecto a las plantas
testigo, la coinoculacion supera los beneficiosviddales de ambos microorganismos.

Igualmente Cuestet al. (s.a.) sefiala que los niveles alcanzados cortlacion dual
son significativamente mas altos para indicadorescikcimiento aéreo y radical
analizados, debido a que al parecer se obtiener@sejesultados cuando se inocula
Glomus mosseae con Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens. Igualmente ocurrié a
Terry (1998), pues de forma general, para todopéwametros de vigor se destaco el
tratamiento donde se realiz6 la coinoculacién deraorganismos (bacteria-hongo),
alcanzando mayores alturas, diametro del tallongitad del sistema radical asi como
una masa fresca y seca de la planta, lo que deraugst ambos microorganismos
actian sinergisticamente cuando se afladen de feimaltanea, resultado que
concuerda con Azcon y Acampo (1981) quienes detatteespuesta a la infeccion
hongo - bacteria, asi como un estimulo sobre eimrento y desarrollo de diferentes
cultivos. Por su parte, también Subba-Rao y Tile##8b) al trabajar la combinacion de
ambos microorganismos detectaron incrementos ddimgento en cebada.

Una de las razones por las que se comportan demtiéeforma los tratamientos que
incluyen hongos y bacterias de aquellos que séf®ti uno es por la diferente forma de
colonizar que tienen. En ensayos en banano se davalolo que todos los agentes de
biocontrol evaluados fueron muy eficientes en calamraiz, y tallo sin embargo los
mayores porcentajes de colonizacion ocurrieronlaaccion combinada de hongos y
bacterias. Las combinaciones deichoderma con Pseudomonas sp. y Bacillus sp.
fueron capaces de reducir significativamente laepanion de R. similis en
comparacion con el testigo referencial. Estos tadat sugieren que existe un efecto
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aditivo entre hongos y bacterias que es respondalliereduccion de la penetracion del
nematodo. Asimismo, es muy probable que mecanisimaospelencia y antibiosis estén
asociados con este fendmeno (Chavez, 2007).

Hubiese sido interesante, en vista que existe uaaainteraccion rizobacteria y hongo,
haber realizado otro tratamiento con sBéawillus subtilis y Pseudomonas fluorescens,
pues Chavez (2007) demostré que las combinaciomBseddomonas-Pseudomonas y
Pseudomonas-Bacillus presentan los mejores incrementos en las varidel@somocion
de crecimiento representadas por peso, longitdmetiro, volumen y area superficial
del sistema radical. Esto confirma la importan@das interacciones positivas entre los
agentes de biocontrol.

Implicancias de los resultados en fertilizacion y@icacién de plaguicidas

Cuando se habla de la utilizacion de rizobactgy&a obtener plantines de calidad, no
so6lo se esta aludiendo a un factor de competitividaficiencia industrial, sino también
a la sustitucion de los fertilizantes quimicos & Iplaguicidas por el uso de
microorganismos como mecanismo para evitar la agntcion ambiental que conlleva
su utilizacion. Ademés en condiciones deficitami@s crecimiento de las plantas, en
suelos con problemas, bien por estrés hidricapidalil, suelos aridos y degradados, la
inoculaciéon con microorganismos resulta muy berwfc para paliar este estrés (De
Felipe, 2009).

En ningln caso este ensayo pretende excluir lasaafnes de fertilizantes, sino ser
mas eficientes en dichas aplicaciones. Esto serganton los resultados obtenidos en
ensayos de Terry (1998), en que se obtuvo quetailiacion mixta dé\zospirillum sp.

y Glomus manihotis combinada con 90 Kg/ha de nitrdgeno, logré renelinas
satisfactorios con una reduccion del 30% del featiite nitrogenado. Esto se confirma
con otro ensayo en que la inoculacion simple gzwspirillum sp o la coinoculacién
con Azospirillum sp y Glomus manihotis permitid disminuir el consumo de fertilizante
nitrogenado en un 30%, lograndose rendimientosfaatorios, contribuyendo de esta
forma a minimizar las afectaciones al ambienter§T€r996).

Si bien la simbiosis es el mecanismo principal wkeagla de nitrogeno a las plantas, la
fijacion libre o asociativa, puede llegar a ser am@ante en los suelos con niveles de
materia organica que no supongan un factor limetgrdra el proceso reductor de
nitrogeno asi lo demuestran estudios €nagglomerans, microorganismo de vida
libre, puede contribuir de cierta forma al poolnigdégeno del suelo. (Wijnant, 2008).
SiendoPseudomonas fluorescens y Bacillus subtilis microorganismos de vida libre y
dada la importancia a la que se ha referido eneligltados obtenidos en otros ensayos
antes mencionados en relacién a las aplicacionestrdgeno, resulta relevante seguir
estudiando la influencia de estos rizobacterioslenrecimiento y desarrollo de los
plantines. Esto lo afirma Péretzal. (1989), sefialando que aunque los fijadores libres
apenas se mencionan en algunos estudios, es induglab contribuyen a las entradas
de nitrdgeno en el sistema y por ello no convigm®iar este tipo de fijacion. Okon
(1985), sefnala que los efectos de la inoculacion musitivos, cuando en los suelos
existen niveles intermedios de fertilizacion deR\y K, indicando que la inoculacién
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con bacterias promotoras de crecimiento vegetakemplaza la fertilizacion artificial.
Sin embargo, mejora su utilizacion, logrando losmus niveles de productividad con
un menor gasto de fertilizante.

Es mas, la inoculacién de rizobacterias no soMiseliza como un complemento a los
fertilizantes, sino también a los pesticidas, puesde las técnicas mas prometedoras
para la proteccion delantas es el métodode induccion registencia, por cuanto
la aplicacion de plaguicidas suprime directamentg@atdgeno con el consiguiente
riesgo que este vuelv@teretskovskaya, 1995).

La aparicién del concepto de biofertilizante reprea un buen camino para introducir
de forma permanente a las rizobacterias en los josgagronémicos. Sin embargo, los
resultados experimentales indican que las resmiestancremento de las cosechas por
la aplicacion de biofertilizantes son variables ngpriedecibles, lo cual enfatiza la
necesidad de refinamiento en la produccion de liesos, la distribucion y uso de las
técnicas apropiadas para su empleo (Kadyall., 1994).

Comparacion de resultados en sustratos con compagssin este

Otros resultados importantes obtenidos en esteyensafalan que los sustratos
comercialmente usados hasta ahora, a base deytydrdita son una buena alternativa
para inocular las rizobacterias, no asi los sustrgtie tuvieron incorporacién adicional
de compost. Este resultado es bastante inespemdcugnto existen ensayos en que
hay un incremento significativo del crecimiento ths plantas de los tratamientos
que combinarBacillus cereus y abono organico al suelo mejora la actividad ae |
poblacion de microorganismos que actian como ageaitgebiocontrolEstos agentes
pueden ser rizobacterias y bongpiitink etal., 1996).

Respondiendo al menor crecimiento y desarrollo spi®bservd en los sustratos con
compost, el factor predominante que pudo influirl@semperatura. El exceso de
porosidad en dicho sustrato pudo ocasionar quenigdratura se perdiera con mayor
facilidad. La temperatura del sustrato afecta atiplés procesos que influyen en el
manejo de los sustratos y en el cultivo, influyeadd directamente en el crecimiento
vegetal. El flujo de calor a través a través detrsio implica varios procesos, en el
material sélido ese calor se transmite por condmcen cambio en los poros ese calor
se transmite por conduccion, radiacién y conveccBor todo lo anterior nace el
término de conductividad térmica que incluye tddascomponentes. Es importante que
los sustratos tengan una capacidad calorifica @édeyauna conductividad térmica baja
para que mantengan la temperatura en la zona ladidal cultivo (Burés, 1997).
Considerando que el calor especifico de turba itmeson 0,03 y 0,02 cal/chPC
respectivamente (Booét al., 1974). Por cierto, una de las debilidades a denai en
este ensayo es no haber tomado las temperatulas dastratos, por cuanto el factor
mas limitante en el crecimiento es la temperatectutmna que debe oscilar por 15°C,
pero ademas es necesaria una diferencia de al rié@antre el dia y la noche para un
buen crecimiento (Del Bustt al., 2002).
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Una segunda alternativa es que el compost lueganideda la produccion haya
presentado algun tipo de toxicidad o bien la eRrite de microorganismos haya
gatillado algun tipo de competencia, sin embargpa® probable que esto ocurriera
puesto que se realizaron los test de toxicidadgbe previos a la siembra, tratAndose
ademas de un compost maduro, esto es muy relevasitedp dice Burés (1997)
sefialando que materia organica puede albergar ongamismos patdégenos y a su vez
actuar como un reservorio dosificador de nutrienpes ello los materiales organicos
deben estabilizarse previamente mediante el comjpostmaduracion.

La tercera y ultima alternativa, que pudo inflsred pH que para el caso del sustrato
con compost estuvo un poco mas alcalino que elorépgmo que requiere el tomate
(5,8-7,2) (Jaramill@t al, 2007).

Proyecciones del uso de rizobacterias

Investigaciones a través de muchos afios han uaadtsdduccion de microorganismos
para el control de enfermedades del suelo en dadgd. Se han realizado numerosos
estudios con la utilizacibn de microorganismos mparasitos en el control
biolégico y estos trabajos han dejado evidenciajukela inoculacion con bacterias al
suelo y a semillas promueven el crecimiento enplastas (Kloepper y Schrath,
1991). De hecho Okon y Labandera (1994), realizaranacabada revision durante 20
afos (1974-1994) de las experiencias realizadasrespecto a las inoculaciones de
PGPR en distintos paises y en condiciones edaficiimaticas muy diversas. Efectos
positivos fueron obtenidos en el 60-70% de los emptos de inoculacion, con
incrementos significativos, generalmente en el oashg 5-30% en los rendimientos de
los cultivos. En contraste, en la literatura iné@ional se encuentran estudios que
indican que las respuestas a la inoculacion conRP§IP variables y en algunos casos
son inconsistentes. A raiz de estos estudios stlmdootros que fueron citados se puede
decir que estas rizobacterias presentan gran sntkrdoarte de los investigadores y por
lo reciente de varios de los estudios aun queddonpor seguir descubriendo de ellas.
En efecto si bien la bibliografia habla de las PG#Rforma genérica, los géneros
Pseudomonas y Bacillus son las bacterias mas frecuentemente aisladasrd®sfera y
tienen un efecto sobre la promocion de crecimiemtovarios cultivos de importancia
econdmica (Sikora 1992). Otra rizobacteria conltadas promisorios, pero que no fue
utilizada en este ensayo &zotobacter. Roqueet al. (1994), sostienen que en el cultivo
de la yuca al analizar la respuesta a la fertiii@aoitrogenada y su combinacion con
Azotobacter demostraron que los mejores resultados se obtuviezon esta
combinacion. Por lo que queda mucho por seguirstigy@ndo.

A su vez la aplicacion de estas rizobacterias rqus€ela solo en el plano de la ciencia y
la investigacion, pues ya se encuentran disponidte®l mercado algunas de estas.
Chavez (2007). Sefala que dentro de los productogercialmente disponibles se
encuentraBacillus subtilis, ampliamente utilizadas para el biocontrol Riezoctonia,
Fusarium, Alternaria y Aspergillus spp. De hechdacillus. thuringensis es un agente de
biocontrol que representa el 90% del mercado mumdia bioinsecticidas. Otras
especies dBacillus forman parte de productos de biocontrol.
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Finalmente se puede decir que los resultados sugogre las bacterias promotoras de
crecimiento tienen potencial para emplearse errdduecion de plantulas de interés
horticola (Diazt al., 2001). Pudiendo ser aplicadas a semillas, tulm&guraiz, y son
capaces de colonizar las raices de las plantasmyudsr el crecimiento y rendimiento
de cultivos (Chanwagt al., 1989). Por ello el desafio es estudiar si lauecion de
estas rizobacterias a los sustratos, como métdadmaiivo es factible y viable en el

tiempo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones experimentales equiase realizo este estudio, se puede
concluir que:

Es posible caracterizar fisica, quimica y biolégieate mezclas de materiales
utilizadas como sustrato y esta practica es de anutihdad para analizar la respuesta
tanto de los inoculantes como del cultivo.

El sustrato comercial en base a 70% turba y 30%tgpévgré6 mejores resultados de
crecimiento y desarrollo de plantines de tomate gusustrato compuesto por 20%
turba, 20% perlita y 60% compost.

El inoculante de plantines de tomate en base asumatoria de rizobacteriaB&cillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens) y un hongo {richoderma harzianum), obtuvo en
nueve variables de crecimiento (altura de plani@netro de tallo, area foliar, peso
fresco aéreo, largo radical, volumen radical, ramadiones radicales, area foliar y peso
fresco radical), resultados superiores que alzatillos inoculantes con rizobacterias
individuales.

En consecuencia y respondiendo a los objetivostgeestudio, los resultados obtenidos
sefialan que las rizobacterias estimulan el crenbmide plantines de tomate, no asi el
desarrollo de los mismos y, que los sustratosrsiarporacion de compost responden
favorablemente a la inoculacion de estas rizobaster

Finalmente, y de acuerdo a los resultados obtenétiogste estudio seria necesario
realizar un estudio técnico econOmico comparatigog permita establecer la
conveniencia del uso de esta alternativa.
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APENDICE

Apéndice I. Cuadros todas las fechas evaluadas para el désalebtultivo (%).

Cuadro 8. Resultados de emergencia (%)

Emer Emer Emer Emer Emer
Trat. Sust. Rept. (11-05-09) (13-05-09) (15-05-09) (05-06-09) (09-06-09)
T1 S1 R1 8 78 97 73 72
T1 S1 R2 15 63 88 68 73
T1 S1 R3 37 82 98 90 75
T1 S1 R4 10 60 77 77 75
T1 S1 R5 10 53 85 82 82
T1 S1 R6 3 55 78 90 87
T2 S1 R1 0 50 80 75 73
T2 S1 R2 13 70 85 68 68
T2 S1 R3 17 83 98 85 90
T2 S1 R4 10 72 95 90 78
T2 S1 R5 18 72 100 92 93
T2 S1 R6 0 53 82 62 83
T3 S1 R1 2 55 82 80 78
T3 S1 R2 20 95 100 85 72
T3 S1 R3 7 63 85 67 83
T3 S1 R4 7 82 90 87 82
T3 S1 R5 3 57 77 73 68
T3 S1 R6 0 45 77 60 77
T4 S1 R1 3 57 72 72 62
T4 S1 R2 13 83 98 88 83
T4 S1 R3 13 58 83 72 73
T4 S1 R4 5 60 85 68 70
T4 S1 R5 12 75 100 93 97
T4 S1 R6 2 53 83 80 75
T1 S2 R1 0 17 28 37 45
T1 S2 R2 10 33 65 65 75
T1 S2 R3 0 25 43 43 50
T1 S2 R4 5 25 50 48 52
T1 S2 R5 3 22 42 45 48
T1 S2 R6 0 32 65 65 73
T2 S2 R1 0 18 37 45 57
T2 S2 R2 2 30 58 57 62
T2 S2 R3 0 30 38 47 50
T2 S2 R4 3 22 45 45 53
T2 S2 R5 7 30 65 62 67
T2 S2 R6 8 35 67 68 77

Contintia
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Cuadro 8. (Continuacion)

Emer Emer Emer Emer Emer
Trat. Sust. Rept. (11-05-09) (13-05-09) (15-05-09) (05-06-09) (09-06-09)
T3 S2 R1 0 15 35 52 60
T3 S2 R2 5 33 68 80 82
T3 S2 R3 0 32 48 50 53
T3 S2 R4 2 30 57 60 72
T3 S2 R5 8 27 55 68 63
T3 S2 R6 0 27 53 58 60
T4 S2 R1 0 22 53 63 73
T4 S2 R2 2 32 55 53 63
T4 S2 R3 2 22 45 48 43
T4 S2 R4 5 27 52 58 67
T4 S2 R5 3 27 57 58 65
T4 S2 R6 5 38 73 63 82

Cuadro 9. Resultados de emergencia y cotiledén expandido (%

Trat Sust Emer Emer Cot. Exp. Cot. Exp. Cot. Exp.
. Rept. (15-06-09) (13-07-09) (13-05-09) (15-05-09) (18-05-09)
T1 S1 R1 82 85 39 102 114
T1 S1 R2 * 73 34 86 107
T1 S1 RS3 97 97 45 81 100
T1 S1 R4 80 80 38 77 104
T1 S1 RS 88 90 15 76 94
T1 S1 R6 90 90 11 70 83
T2 S1 R1 83 85 37 76 94
T2 S1 R2 80 70 29 95 112
T2 S1 RS3 100 93 32 88 102
T2 S1 R4 93 93 34 82 96
T2 S1 RS 98 100 22 77 97
T2 S1 R6 95 93 13 70 91
T3 S1 R1 97 95 26 75 84
T3 S1 R2 100 92 27 102 111
T3 S1 RS 90 87 21 77 87
T3 S1 R4 93 97 16 84 93
T3 S1 RS 83 80 17 65 96
T3 S1 RG6 82 52 19 106 152
T4 S1 RI1 78 77 24 89 91
T4 S1 R2 98 100 35 85 100
T4 S1 RS3 85 82 27 78 98
T4 S1 R4 82 85 24 88 92
T4 S1 RS 98 97 21 84 100

Continta
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Cuadro 9. (Continuacion)

Emer Emer Cot. Exp. Cot. Exp. Cot. Exp.
Trat Sust Rept. (15-06-09) (13-07-09) (13-05-09) (15-05-09) (18-05-09)
T1 S2 R1 63 63 16 32 53
T1 S2 R2 87 87 29 63 85
T1 S2 RS 65 68 22 46 71
T1 S2 R4 70 70 31 60 81
T1 S2 RS 68 73 18 39 68
T1 S2 RG6 88 88 32 58 75
T2 S2 R1 75 73 18 39 68
T2 S2 R2 87 85 29 55 84
T2 S2 R3 80 80 15 27 50
T2 S2 R4 75 75 22 49 58
T2 S2 RS 83 88 26 53 72
T2 S2 RG6 90 92 33 65 78
T3 S2 R1 73 73 11 27 48
T3 S2 R2 88 93 30 61 73
T3 S2 R3 70 70 21 43 69
T3 S2 R4 87 85 25 55 63
T3 S2 R5 82 80 25 50 83
T3 S2 RG6 75 78 28 57 74
T4 S2 R1 92 92 22 42 65
T4 S2 R2 75 75 29 53 69
T4 S2 R3 78 82 22 49 59
T4 S2 R4 82 80 29 58 85
T4 S2 R5 97 97 19 38 53
T4 S2 RG6 95 95 21 58 79

Cuadro 10.Resultados de cotiledén expandido y primera hejdadera (%).

Cot. Exp. 12 hoja 12 hoja 12 hoja 12 hoja
Trat. Sust. Rept. (22-05-09) (23-05-09) (05-06-09) (09-06-09) (12-06-09)

T1 S1 R1 92 76 53 35 27
T1 S1 R2 120 105 84 61 *
T1 S1 RS 105 90 76 28 12
T1 S1 R4 104 88 73 46 21
T1 S1 RS 96 85 69 24 17
T1 S1 R6 96 91 70 28 9
T2 S1 R1 94 76 63 33 22
T2 S1 R2 114 105 74 38 33
T2 S1 RS 105 93 70 50 18
T2 S1 R4 98 71 66 30 13

Contintia
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Cuadro 10.(Continuacion)

Cot. Exp. 12 hoja 12 hoja 12 hoja 12 hoja
Trat. Sust. Rept. (22-05-09) (23-05-09) (05-06-09) (09-06-09) (12-06-09)

T2 S1 R5 100 90 60 40 22
T2 S1 R6 98 86 39 21 25
T3 S1 R1 102 96 61 28 18
T3 S1 R2 115 100 56 20 96
T3 S1 RS 98 77 52 25 25
T3 S1 R4 95 79 69 40 29
T3 S1 R5 100 90 69 33 25
T3 S1 R6 145 129 71 48 26
T4 S1 R1 96 87 52 17 24
T4 S1 R2 88 87 63 30 20
T4 S1 RS 102 84 69 49 39
T4 S1 R4 90 75 65 22 31
T4 S1 R5 100 88 71 41 26
T4 S1 R6 96 87 60 25 36
T1 S2 R1 71 39 55 68 79
T1 S2 R2 87 54 63 67 77
T1 S2 RS 68 32 56 63 78
T1 S2 R4 79 43 67 67 71
T1 S2 R5 68 45 57 59 1
T1 S2 R6 83 43 64 72 66
T2 S2 R1 80 45 57 66 75
T2 S2 R2 67 33 61 61 75
T2 S2 RS 60 40 54 58 71
T2 S2 R4 64 49 56 53 64
T2 S2 R5 83 47 70 70 66
T2 S2 R6 85 29 67 73 73
3 S2 R1 82 34 64 59 61
3 S2 R2 80 34 82 79 64
3 S2 R3 67 45 69 74 14
T3 S2 R4 75 37 65 67 65
3 S2 RS 88 69 75 56 67
T3 S2 R6 81 66 72 70 64
T4 S2 Rl 76 56 60 55 62
T4 S2 R2 80 51 58 56 64
T4 S2 R3 61 53 55 47 67
T4 S2 R4 83 50 69 75 e
T4 S2 RS 66 45 53 55 71

T4 S2 R6 82 67 61 79 79
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Cuadro 11. Resultados de primera y segunda hoja verdadera (%)

12 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja
Trat. Sust. Rept. (16-06-09) (05-06-09) (09-06-09) (12-06-09) (16-06-09)
T1 S1 R1 14 33 49 69 82
T1 S1 R2 * 9 39 80 82
T1 S1 R3 19 17 50 88 81
T1 S1 R4 6 23 48 79 94
T1 S1 R5 13 22 67 81 85
T1 S1 R6 13 30 69 91 87
T2 S1 R1 24 25 53 76 75
T2 S1 R2 29 24 60 81 86
T2 S1 R3 18 21 46 89 89
T2 S1 R4 16 30 54 88 84
T2 S1 R5 5 32 53 77 93
T2 S1 R6 21 27 68 77 80
T3 S1 R1 25 23 54 84 77
T3 S1 R2 27 36 58 13 82
T3 S1 R3 31 25 71 79 73
T3 S1 R4 26 21 45 67 71
T3 S1 R5 29 23 52 79 75
T3 S1 R6 29 45 100 132 129
T4 S1 R1 22 41 63 78 80
T4 S1 R2 22 25 53 78 77
T4 S1 R3 37 18 41 65 67
T4 S1 R4 24 16 61 65 73
T4 S1 R5 34 26 59 76 67
T4 S1 R6 40 27 56 67 64
T1 S2 R1 63 3 3 21 37
T1 S2 R2 29 12 19 23 71
T1 S2 R3 59 7 10 17 37
T1 S2 R4 48 2 7 29 52
T1 S2 R5 55 5 7 16 39
T1 S2 R6 51 9 11 34 49
T2 S2 R1 57 5 11 27 45
T2 S2 R2 45 6 12 27 57
T2 S2 R3 65 4 4 29 35
T2 S2 R4 51 4 18 36 49
T2 S2 R5 53 0 6 28 42
T2 S2 R6 49 7 11 25 49

Contintia
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Cuadro 11 (Continuacion)

12 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja
Trat. Sust. Rept. (16-06-09) (05-06-09) (09-06-09) (12-06-09) (16-06-09)
T3 S2 R1 45 7 23 39 55
T3 S2 R2 41 4 9 30 54
T3 S2 R3 64 2 2 86 36
T3 S2 R4 53 6 18 37 49
T3 S2 R5 52 10 23 35 50
T3 S2 R6 32 2 6 32 64
T4 S2 R1 40 9 25 38 60
T4 S2 R2 44 13 29 36 56
T4 S2 R3 49 4 6 29 47
T4 S2 R4 42 4 8 25 60
T4 S2 R5 53 7 12 29 47
T4 S2 R6 40 5 7 21 60

Cuadro 12.Resultados de segunda y tercera hoja verdadera (%)

22 hoja 22 hoja 22 hoja 32 hoja 32 hoja
Trat. Sust. Rept. (20-06-09) (23-06-09) (27-06-09) (27-06-09) (02-07-09)

T1 S1 R1 76 76 76 16 31
Tl S1 R2 80 86 80 7 57
T1 S1 R3 86 48 66 12 28
Tl S1 R4 90 94 96 10 35
T1 S1 R5 85 67 81 15 43
Tl S1 R6 93 89 85 13 43
T2 S1 R1 84 80 84 8 49
T2 S1 R2 93 86 81 19 57
T2 S1 R3 89 54 68 5 41
T2 S1 R4 89 91 89 21 39
T2 S1 R5 92 58 93 18 25
T2 S1 R6 89 84 80 16 30
T3 S1 R1 84 81 82 11 44
T3 S1 R2 84 85 82 20 51
T3 S1 R3 79 58 67 10 33
T3 S1 R4 76 74 74 17 29
T3 S1 R5 83 81 79 13 35
T3 S1 R6 139 113 65 0 29
T4 S1 R1 80 76 83 17 35
T4 S1 R2 83 78 78 15 38
T4 S1 R3 71 65 76 10 27
T4 S1 R4 69 73 67 12 22
T4 S1 R5 76 78 88 16 26

Contintia
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Cuadro 12.(Continuacion)

12 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja 22 hoja
Trat. Sust. Rept. (16-06-09) (05-06-09) (09-06-09) (12-06-09) (16-06-09)

T4 S1 R6 64 65 55 9 22
T1 S2 R1 61 71 76 0 21
T1 S2 R2 75 83 81 2 21
T1 S2 R3 63 73 71 2 12
T1 S2 R4 62 74 69 0 14
T1 S2 R5 64 77 77 2 11
T1 S2 R6 64 79 75 0 4
T2 S2 R1 68 75 73 0 32
T2 S2 R2 63 71 71 4 20
T2 S2 R3 56 65 63 0 19
T2 S2 R4 60 71 73 0 13
T2 S2 R5 57 66 66 0 9
T2 S2 R6 71 78 76 0 5
T3 S2 R1 77 82 84 5 14
T3 S2 R2 73 84 84 0 18
T3 S2 R3 57 81 86 0 7
T3 S2 R4 71 75 75 0 12
T3 S2 R5 79 85 85 0 23
T3 S2 R6 77 79 79 0 2
T4 S2 R1 71 75 76 2 29
T4 S2 R2 76 76 76 2 31
T4 S2 R3 53 69 69 4 10
T4 S2 R4 65 75 73 0 8
T4 S2 R5 66 78 78 3 17
T4 S2 R6 68 77 72 0 7

Cuadro 13 Resultados de tercera hoja verdadera (%).

32 hoja 32 hoja 32 hoja 32 hoja 32 hoja
Trat. Sust. Rept. (06-07-09) (10-07-09) (13-07-09) (17-07-09) (22-07-09)

T1 S1 R1 35 59 61 63 63
T1 S1 R2 59 64 68 77 80
T1 S1 R3 33 a7 48 52 52
T1 S1 R4 40 73 73 73 73
T1 S1 R5 44 63 67 72 78
T1 S1 R6 46 61 65 69 80
T2 S1 R1 51 57 63 69 69
T2 S1 R2 60 71 69 69 71
T2 S1 R3 43 45 46 46 54
T2 S1 R4 45 57 63 70 80

Continda
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Cuadro 13. (Continuacion)

32 hoja 32 hoja 32 hoja 32 hoja 32 hoja
Trat. Sust. Rept. (06-07-09) (10-07-09) (13-07-09) (17-07-09) (22-07-09)
T2 S1 R5 28 67 75 80 83
T2 S1 R6 36 55 66 70 70
T3 S1 R1 47 65 68 68 70
T3 S1 R2 53 65 71 75 76
T3 S1 R3 37 50 58 63 65
T3 S1 R4 34 41 48 57 60
T3 S1 R5 38 52 58 63 73
T3 S1 R6 35 97 100 100 48
T4 S1 R1 41 43 54 63 65
T4 S1 R2 40 40 50 67 67
T4 S1 R3 33 39 41 47 61
T4 S1 R4 25 29 55 63 63
T4 S1 R5 29 31 48 59 59
T4 S1 R6 27 42 55 73 33
T1 S2 R1 21 26 32 37 53
T1 S2 R2 23 48 44 44 44
T1 S2 R3 20 32 44 49 59
Tl S2 R4 24 43 50 55 71
T1 S2 R5 14 18 23 27 50
Tl S2 R6 23 42 45 49 51
T2 S2 R1 34 34 39 45 68
T2 S2 R2 25 35 39 43 59
T2 S2 R3 23 42 48 52 56
T2 S2 R4 20 29 31 36 64
T2 S2 R5 15 21 28 32 51
T2 S2 R6 27 44 51 55 65
T3 S2 R1 20 27 34 43 50
T3 S2 R2 21 39 55 57 63
T3 S2 R3 14 31 36 40 50
T3 S2 R4 29 41 49 53 55
T3 S2 R5 25 40 44 48 56
T3 S2 R6 28 38 43 47 62
T4 S2 R1 31 53 56 62 69
T4 S2 R2 36 58 60 62 62
T4 S2 R3 16 33 43 43 57
T4 S2 R4 15 40 48 58 69
T4 S2 R5 19 45 48 52 66

T4 S2 R6 23 39 42 46 56




