
737OCT 2013, VOL. 38 Nº 10

Introducción

El empleo de microrganis-
mos que viven en intercambio 
con las plantas es una de las 
áreas de estudio que más ha 
impactado la agricultura en las 
dos últimas décadas, debido a 
que son una alternativa emer-
gente a los productos químicos, 
para incrementar la fertilidad y 
producción de cultivos en 
agroecosistemas sustentables 
(Franco-Correa, 2009; Rueda 
et al., 2009). En la agricultura 
actual, las nuevas variedades 
de alto rendimiento exigen me-
jores condiciones de cultivo y 
altos niveles de fertilización, lo 
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que ocasiona mayores índices 
de salinización cada año, aso-
ciado a inhibición del creci-
miento de cultivos y contami-
nación del agua subterránea, 
resultando en un serio peligro 
para la salud de las personas; 
además de que el proceso de 
elaboración de fertilizantes es 
costoso (Rueda et al., 2009). 
Por lo tanto, el costo de man-
tener las tecnologías que de-
manda el esquema de alto ren-
dimiento de la agricultura mo-
derna resulta en un deterioro 
ambiental que puede sobrepa-
sar el benef icio económico, 
social y ambiental (Adesemoye 
y Kloepper, 2009; Bünemann 

et al., 2009). De ahí la impor-
tancia de entender los efectos o 
mecanismos de los microrga-
nismos que viven en asociación 
con las plantas.

Los microrganismos (biofer-
tilizante) ejercen un efecto be-
néfico sobre la germinación, 
desarrollo y control de otros 
microrganismos patógenos 
(biocontrolador) (Franco-Co-
rrea, 2009; Rueda et al., 2009). 
Han sido clasif icados en: 1) 
microrganismos fijadores de 
nitrógeno, 2) hongos micorrízi-
cos, y 3) bacterias promotoras 
del crecimiento de plantas 
(PGPB, por sus siglas en in-
glés) (Kloepper et al., 1989). El 

género Azospirillum, considera-
do como PGPB, es el más es-
tudiado respecto a las bacterias 
asociadas a las plantas (Caba-
llero, 2008). Los efectos oca-
sionados por Azospirillum están 
directamente relacionados con 
la concentración del inóculo y 
métodos de aplicación (Bashan 
y Levanony, 1990). Los mejo-
res resultados en rendimiento 
se han obtenido en suspensión 
de turba, debido a que Azospi-
rillum requiere un acarreador y 
de no realizarse la inoculación 
de una manera adecuada resul-
ta en una colonización parcial 
de la raíz y variabilidad de la 
respuesta en la planta (Bashan, 
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RESUMEN

Se evaluó el efecto de fertilización química y Azospirillum bra-
silense sobre crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad de 
fruto de fresa (Fragaria x ananassa). Se aplicaron tres tratamien-
tos: T1: aplicación de A. brasilense a una dosis de log 109 uni-
dades formadoras de colonias (UFC) /planta; T2: A. brasilense 
a una dosis de log 109 UFC/planta + fertilización química; T3: 
fertilización química; y T4: testigo. Las variables evaluadas fue-
ron: número de hojas (Nh), flores (Nfl) y frutos (Nfr); área foliar 
(AF), peso seco de planta (PS), longitud de la raíz (LR) altura 
de la planta (AL), rendimiento por planta (RP), tamaño de fruto 
(TF) y peso del fruto; a partir del peso seco se calculó la tasa 
de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilación neta (TAN), 

relación de área foliar (RAF) y relación de peso foliar (RPF). La 
concentración de A. brasilense empleada no tuvo efectos o inhi-
bió el crecimiento y rendimiento del cultivo, manifestado en re-
ducción del área y espesor foliar, aumentando la fragilidad de la 
planta por los valores más altos en área foliar especifica (AFE); 
así como baja producción de biomasa, provocando reducción del 
tamaño y peso del fruto. Comparada con A. brasilense, la ferti-
lización química produjo mejores resultados en calidad y rendi-
miento del fruto, siendo el mejor momento de respuesta para Nh, 
producción de biomasa, Nfl,y AF a los 35, 100, 145 y 35 dde, res-
pectivamente. No hubo diferencias significativas en AL, LR, Nfr, 
TCR, TAN, RAF y RPF en fase alguna del crecimiento.
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1998a; Rueda et al., 2009). El 
nivel óptimo de inoculación 
para semillas o plántulas de 
muchos cereales, vegetales y 
cultivos industriales es de log 
5 a log 6 UFC (unidades for-
madoras de colonias) /ml, para 
maíz es de log 7 UFC/ml y 
para tomate in vitro es >log 8 
UFC/ml. Excesos pueden cau-
sar reacciones inhibitorias, 
mientras que bajas concentra-
ciones no presentan ningún 
efecto (Bashan y Levanony, 
1990).

Los resultados que han sido 
reportados con la asociación 
Azospirillum-planta son: a) in-
crementos en porcentaje y tasa 

de germinación; b) aumentos 
en la altura, peso fresco total, 
longitud radicular, mayor nú-
mero de pelos y raíces adventi-
cias y secundarias; c) incre-
mentos en área foliar, repercu-
tiendo en mayores índices de 
fotosíntesis y consiguiente ma-
yor producción; d) incrementos 
en f loración, espigamiento y 
amarre de fruto; y e) aumento 
en niveles de nitrógeno, expre-
sados en proteína en el follaje 
y grano (Rueda et al., 2009) y 
producción de auxinas en la 
raíz (Star et al., 2012). También 
se han reportado efectos nega-
tivos del empleo de Azospiri-
llum en algunas especies (Hol-

guin y Bashan, 1996). No obs-
tante, la mayoría de los efectos 
negativos encontrados en estu-
dios de campo realizados en su 
mayoría por casas comerciales 
no están documentados en la 
bibliografía científica (Bashan 
y Holguin, 1997), por lo que 
efectos patógenos pueden aun 
ser extraños a la comunidad 
científ ica debido a que sus 
efectos negativos son rutinaria-
mente descartados y raramente 
reportados (Bashan, 1998b).

La mayoría de los estudios 
sobre la asociación Azospiri-
llum-planta se han llevado a 
cabo en cereales, pastos, horta-
lizas y árboles (Rueda et al., 

2009). El mecanismo de acción 
por medio del cual Azospiri-
llum promueve el crecimiento 
vegetal no ha sido completa-
mente entendido; el efecto se 
atribuye a varios mecanismos 
que participan en la asociación 
microorganismo-planta que re-
sultan en los cambios observa-
dos en el crecimiento de las 
plantas (Walker et al., 2012). 
Un mejor entendimiento de la 
interacción de A. brasilense y 
los indicadores críticos del éxi-
to de la inoculación (asociación 
bacteria-planta, momento, dosis 
y tecnología de la aplicación) 
pueden ayudar a mejorar la 
eficiencia de los inóculos de A. 
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RESUMO

Avaliou-se o efeito de fertilização química e Azospirillum 
brasilense sobre crescimento, desenvolvimento, rendimento e 
qualidade da fruta de morango (Fragaria x ananassa). Aplica-
ram-se três tratamentos: T1: aplicação de A. brasilense a uma 
dose de log 109 unidades formadoras de colônias (UFC) /plan-
ta; T2: A. brasilense a uma dose de log 109 UFC/planta + ferti-
lização química; T3: fertilização química; e T4: testemunha. As 
variáveis avaliadas foram: número de folhas (Nf), flores (Nfl) e 
frutos (Nfr); área foliar (AF), peso seco de planta (PS), longi-
tude da raiz (LR) altura da planta (AL), rendimento por planta 

(RP), tamanho da fruta (TF) e peso da fruta; a partir do peso 
seco se calculou a taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de 
assimilação neta (TAN), relação de área foliar (RAF) e rela-

ção de peso foliar (RPF). A concentração de A. brasilense em-
pregada não teve efeitos ou inibiu o crescimento e rendimento 
do cultivo, manifestado em redução da área e espessura foliar, 
aumentando a fragilidade da planta pelos valores mais altos 
na área foliar especifica (AFE); assim como baixa produção 
de biomassa, provocando redução do tamanho e peso da fruta. 
Comparada com A. brasilense, a fertilização química produziu 
melhores resultados na qualidade e rendimento da fruta, sendo 
o melhor momento de resposta para Nh, produção de biomassa, 
Nfl,e AF aos 35, 100, 145 e 35 dde, respectivamente. Não houve 
diferenças significativas em AL, LR, Nfr, TCR, TAN, RAF e RPF 
em fase alguma do crescimento.

EFFECT OF Azospirillum brasilense AND CHEMICAL FERTILIZATION ON THE GROWTH, DEVELOPMENT, YIELD 
AND FRUIT QUALITY OF STRAWBERRY (Fragaria x ananassa Duch)
Ma. Claudia Castañeda-Saucedo, Guillermo Gómez-González, Ernesto Tapia-Campos, Octavio Núñez Maciel, 
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SUMMARY

The effect of chemical fertilization and Azospirillum brasi-
lense on strawberry growth, development, yield and fruit qual-
ity was evaluated. Three treatments were applied: T1: applica-
tion of A. brasilense at a concentration of log 9 colony forming 
units (CFU) / plant; T2: A. brasilense at a concentration of log 
9 CFU/plant + chemical fertilization; T3: chemical fertiliza-
tion; and T4: control. The variables evaluated were: number of 
leaves (Nh), of flowers (Nfl) and fruits (Nfr), leaf area (AF), plant 
dry weight (PS), root length (LR) plant height (AL), yield per 
plant (RP) and fruit size (TF). Relative growth rate (RGR), net 
assimilation rate (NAR), leaf area ratio (RAF) and leaf weight 

ratio (RPF) were calculated from the dry weight. Results show 
that the concentration of A. brasilense used caused null effects 
or inhibited growth and yield; manifested in leaf area reduc-
tion, leaf thickness and plant fragility increase, from the higher 
values of AFE; it also led to less production of biomass, pro-
ducing reduction of the fruit size and weight. The chemical fer-
tilization in general terms had positive effects on the quality 
and yield of the fruit, resulting the best treatment in Nh, bio-
mass production, Nfl, and AF variables at 35, 100, 145 and 35 
dde, respectively. No significant differences were found in AP, 
LR, NFR, TCR, TAN, RAF and RPF in any stage of growth.
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brasilense y así estimular su 
aplicación a gran escala en la 
producción agrícola (Bashan y 
Holguin, 1997).

El fruto de fresa es consu-
mido y apreciado en el mundo 
por su aroma y sabor que lo 
distinguen como una fruta ex-
quisita para degustar. México 
ocupa el cuarto lugar en volu-
men de producción de fresa, 
superado por EEUU, España y 
Turquía. México produjo en 
2008 el 6% de la producción 
mundial (207.485ton) con un 
valor de más de USD 1.000.482 
(SIAP, 2011). Los principales 
estados mexicanos productores 
son Michoacán, Guanajuato y 
Baja California (SIAP, 2011), 
en lo que existen problemas 
debido a la utilización de gran-
des cantidades de agroquímicos 
y se requiere de estrategias que 
contribuyan a reducir los insu-
mos agrícolas y que al mismo 
tiempo aseguren la calidad y 
rendimiento del fruto, por lo 
que se considera a Azospirillum 
como una alternativa para re-
ducir la fertilización nitrogena-
da (Caballero, 2008); sin em-
bargo, existen escasos estudios 
sobre el efecto de Azospirillum 
en fresa.

El objetivo de esta investiga-
ción fue evaluar el efecto de 
fertilización química y A. bra-
silense sobre el crecimiento, 
desarrollo, rendimiento y cali-
dad de fruto de fresa.

Materiales y Métodos

Se establecieron 72 plántulas 
de fresa cv. Albión en macetas 
de 10kg en condiciones de cie-
lo abierto, en Ciudad Guzmán, 
Jalisco. Las plántulas tenían de 
0,8-1,1cm de diámetro de coro-
na, se podaron la raíces dejan-
do una longitud de ~8cm y 
posteriormente se sumergieron 
durante 30min en una solución 
desinfectante compuesta por 
0,5g de Cupravit®; 0,5g de 
Captan®; 0,01ml de Previs-
tin®; y 0,3ml de Ruter AA® 
por litro de agua. Como subs-
trato se manejó suelo agrícola 
y arena de río en proporción 
de 1:1. Se aplicaron tres trata-
mientos y el testigo, a saber, 
T1: aplicación de A. brasilense 
a dosis de log 9 UFC/planta, 
T2: A. brasilense a dosis de 

log 9 UFC/planta más fertiliza-
ción química; T3: fertilización 
química; y T4: testigo o con-
trol, al cual no se le aplico 
fertilización química ni inocu-
lación con Azospirillum. El di-
seño experimental fue en blo-
ques completamente al azar 
con tres repeticiones y la uni-
dad experimental para cada 
repetición fueron seis macetas 
con una planta por maceta.

La inoculación de A. brasi-
lense se realizó a los 19 días 
de establecida (dde) con una 
cepa aislada y reproducida por 
una entidad comercial; a dosis 
de log 9 UFC/planta, en turba 
como medio de cultivo de la 
bacteria y 450ml de una solu-
ción de melaza a 10ml·l-1 de 
agua, utilizada como fuente de 
carbono. La fertilización quí-
mica total consistió en una 
mezcla de 0,47; 1,9; 1,6 y 1,6 
g/planta de urea, sulfato de 
magnesio, nitrato de potasio y 
nitrato de calcio, respectiva-
mente, y 1,9ml de ácido fosfó-
rico, la cual se aplicó en el 
riego cada tercer día a partir 
de los 21 dde y hasta los 176 
dde.

Las variables evaluadas fue-
ron número de hojas (Nh), de 
f lores (Nfl) y de frutos (Nfr), 
evaluadas cada 10 días a partir 
de los 35 dde; se midió a los 
60, 100, 140 y 180 dde: área 
foliar (AF), peso seco total de 
planta (PST) y peso seco de 
raíz (PSra), de tallo (PSta), de 
hoja (PSho), de flor (PSfl) y de 
fruto (PSfr), longitud de la raíz 
(LR) y altura de la planta 
(AL). El peso seco de planta y 
de cada órgano se determinó 
en un horno de secado serie 
FD a 65oC durante 72h. La 
longitud de raíz (cm) se midió 
desde la base de la corona has-
ta el ápice de la raíz más lar-
ga. La altura de la planta (cm) 
se estimó desde la base de la 
corona hasta el ápice de la hoja 
más alta. El área foliar (cm2) 
se calculó mediante la relación 
entre área y peso; es decir, el 
peso de la área conocida de 
una hoja regular de papel bond 
y su relación con el peso co-
rrespondiente a la superficie 
que ocupa el área foliar deli-
neada en la hoja de papel AF= 
(ac/pac)(pAF), donde AF: área 
foliar, pac: peso área conocida, 

ac: área conocida, y pAF: peso 
área foliar. Se emplearon tres 
plantas por tratamiento y se 
realizaron cuatro muestreos: a 
los 60, 100, 140 y 180 dde.

Mediante los datos de peso 
seco se calcularon los índices 
de crecimiento: tasa de creci-
miento relativo (TCR; g·g-1/día/
planta) calculada de acuerdo a 
Sedano et al. (2005) y tasa de 
asimilación neta (TAN; g·cm-1/
día/planta) calculada de acuer-
do a Aguilar et al. (2005). La 
relación de área foliar (RAF; 
cm2·g-1/día/planta) se calculó 
como la relación entre el área 
foliar total y peso seco total de 
la planta; la relación de peso 
foliar (RPF; g·g-1) se determinó 
como el cociente del peso seco 
del área foliar entre el peso 
seco de la planta; el área foliar 
especifica (AFE; cm2·g-1/día/
planta) se refiere al área foliar 
por unidad de peso foliar. Ade-
más se calcularon los índices 
de desarrollo: coeficientes de 
partición de biomasa de hoja 
(CPBh), raíz (CPBr), tallo 
(CPBt), f lor (CPBf l) y fruto 
(CPBfr) mediante las siguientes 
fórmulas: CPBh= PSho/PST; 
CPBr= PSra/PST; CPBt= PSta/
PST; CPBfl= PSfl/PST; y CPB-
fr= PSfr/PST. Para evaluar la 
calidad de fruto se calcularon 
los sólidos solubles totales 
(SST) y pH a partir del jugo 
del fruto obtenido de nueve 
muestreos por tratamiento du-
rante los 90 a los 160 dde, se-
gún los métodos 932.12 y 
981.12 de la AOAC (1990); 
además se evaluó el tamaño 
(TPF) y peso (PPF) de cada 

fruto para calcular el rendi-
miento por planta (RP).

A todas las variables se les 
realizó un análisis de varianza 
y a las que fueron diferentes 
estadísticamente se le aplicó 
una comparación de medias 
Tukey con α=0,05 empleando 
el programa Statistical Analysis 
System® (SAS) versión 9.1.

Resultados y Discusión

Altura de la planta y longitud 
de raíz

No se encontraron diferen-
cias significativas (P≥0,05) tan-
to en altura de la planta como 
en la longitud de la raíz, entre 
tratamientos en cualquiera de 
las fases del crecimiento del 
cultivo. No obstante, se encon-
traron diferencias numéricas 
(Tabla I) en la longitud de raíz: 
36,7cm para los tratamientos 
que se inocularon con Azospi-
rillum (T1 y T2); 36,3cm para 
el tratamiento con fertilización 
química (T3) y de 32cm en el 
testigo (T4). Resultados simila-
res repor tan Naiman et al. 
(2009), quienes no encontraron 
efectos significativos al utilizar 
la PGPB en trigo. En contraste 
Pedraza et al. (2010) muestran 
un aumento de tamaño y de 
longitud en los pelos radicula-
res por efecto de Azospirillum 
en fresa. De igual forma, Ri-
baudo et al. (2006) reportan 
incremento en la longitud de 
los pelos radiculares y en el 
peso fresco de la raíz de jito-
mate. Otros estudios indican 
que ocurre una disminución en 

TABLA I
LONGITUD DE RAÍZ Y ALTURA DE PLANTA EN FRESA 

BAJO CUATRO TRATAMIENTOS DE FERTILIZACIÓN
Tratamientos

dde
T1 T2 T3 T4 Media

Longitud de raíz
60 23,66 a 18,00 a 19,66 a 23,66 a 21,25

100 25,66 a 28,66 a 29,33 a 32,00 a 28,92
140 35,00 a 30,00 a 36,33 a 31,66 a 33,25
180 36,66 a 36,66 a 36,00 a 31,33 a 35,17

Altura de planta
60 10,66 a 11,50 a 11,83 a 13,33 a 11,83

100 13,00 a 12,83 a 17,16 a 13,16 a 14,04
140 13,33 a 16,50 a 17,50 a 13,33 a 15,17
180 13,83 a 15,50 a 16,66 a 13,33 a 14,83

Letras iguales en cada fila indican diferencias no significativas (Tukey, P<0,05).
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la longitud radicular, masa y 
volumen, pese a que se obser-
va un incremento en paráme-
tros de crecimiento de los bro-
tes (Murty y Ladha, 1988). 
Bashan (1990) encontró que 
niveles de concentración de 
inóculo >log 8 - log 10 UFC/
ml usualmente inhiben el desa-
rrollo de la raíz.

A pesar de que no se encon-
traron diferencias significativas 
(p≥0,05) en la altura de la 
planta de fresa, en el trata-
miento con fertilización quími-
ca ésta fue mayor a lo largo de 
todo el ciclo excepto en los 60 
dde, donde el testigo registró la 
mayor altura y T1 mostró valo-
res inferiores con respecto al 
testigo T4 a los 60, 100 y 140 
dde y superiores a los 180 dde. 
La altura final (Tabla I) a los 
180 dde fue mayor en T3 
(16,66cm); seguido por T2 
(15,5); T1 (13,83); y T4 

(13,33cm). Estos re-
sultados coinciden 
con Kapulnik et al. 
(1987), quienes no 
detectaron diferen-
cias significativas en 
la altura de la plan-
ta de trigo por efec-
to de Azospirillum. 
En contraste, varios 
autores reportan au-
mentos significativos 
en la altura de la 
planta en trigo, mijo 
(Stearia itálica L) y 
algodón (Gossypium 
hirstium L.) al ser 
inoculadas con ce-
pas de A. brasilense 
(Fayez y Daw, 1987) 
y en algunas etapas 
de crecimiento (40 y 
75 dde) en ar roz 
(Gunar to et al., 
1999).

Existe la posibili-
dad de que no se 
obtuviera un efecto 
significativo positivo 
debido a la dosis 
utilizada (log 9 
UFC/planta), la cual 
está por arriba de lo 
que se ha reportado 
para semillas o 
plántulas de muchos 
cereales, vegetales y 
cultivos industriales. 
Bashan (1986) re-
porta como ideal de 

log 5 a log 6 UFC/ml, mientras 
que Fallik et al. (1988) para 
maíz de log 7 UFC/ml y para 
tomate in vitro >log 8 UFC/ml. 
El número de inoculaciones 
también es un factor descono-
cido; por razones prácticas la 
mayoría de los estudios utili-
zan una sola aplicación de bac-
teria (Kloepper, 1989), mien-
tras que en otros estudios se 
realizan dos aplicaciones (Al-
bretch et al., 1981) o incluso 
tres (Millet et al., 1984); aun-
que Bashan (1986) señala que 
múltiples inoculaciones no tie-
nen efecto en el nivel bacteria-
no de la raíz, e incluso produ-
cen efectos marginales en cre-
cimiento de planta.

Número de hojas, flores y 
frutos

Solamente en el primer 
muestreo (35 dde) se detecta-

ron diferencias 
sig n i f icat ivas 
(Tukey, P<0,05) 
entre tratamien-
tos; T3 registró 
el mayor núme-
ro de hojas y el 
resto de los tra-
tamientos fue-
ron estadística-
mente inferio-
res. A partir del 
muestreo inicial 
y hasta finalizar 
el experimento, 
los cuatro trata-
mientos mostra-
ron un compor-
tamiento esta-
d í s t i c a m e n t e 
igual en produc-
ción de hojas 
(Figura 1a). A 
los 175 dde (úl-
timo muestreo) 
el número pro-
medio de hojas 
por planta fue 
de 11,3; 7,5; 7,3 
y 6,5 para T3, T1, T2 y T4, 
respectivamente. Estos resulta-
dos coinciden con lo encontra-
do por Díaz e Iglesias (2003), 
quienes no reportaron efectos 
significativos respecto a núme-
ro de hojas en tomate (Lyco-
persicum esculentum) por efec-
to de inoculación con Azospiri-
llum, mientras que Rotela et al. 
(2001) hallaron diferencias sig-
nificativas en algodón (Gossy-
pium hirsutum).

En lo que respecta al núme-
ro de flores, solamente existie-
ron diferencias significativas en 
el conteo realizado a los 145 
dde, resultando estadísticamen-
te superior T3, aunque T1 y T4 
resultaron estadísticamente 
iguales y T2 fue el tratamiento 
con el menor número de flores 
(Figura 1c), lo cual indica que 
la producción de flores es una 
variable que no experimentó 
efectos positivos por la inocu-
lación de A. brasilense y causó 
una reducción por la combina-
ción de Azospirillum + fertili-
zación química (T2) respecto al 
tratamiento químico (T3). Por 
su parte, la producción de fru-
tos por planta no mostró dife-
rencias significativas en ningu-
no de los tratamientos (Figura 
1b). Estos resultados son con-
tradictorios con los de Díaz e 

Iglesias (2003), quienes demos-
traron que esta bacteria influyó 
positivamente en estas varia-
bles en el cultivo de tomate.

Área foliar, producción de 
biomasa y peso seco de cada 
órgano

Solamente a los 60 y 180 
dde se detectaron diferencias 
significativas en el área foliar 
para los tratamientos. A los 60 
dde, el tratamiento T3 presentó 
mayor área foliar (106,97cm2) 
seguido por T2 y T4 con áreas 
de 79,36 y 76,57cm2, respecti-
vamente; T1 fue estadística-
mente inferior a los demás tra-
tamientos, con 60,04cm2 (Figu-
ra 2a). A los 180 dde el trata-
miento T2 registró la mayor 
área foliar (656,1cm2) seguido 
por T3 (539,7), T1 (420,8) y T4 
(311,1cm2). Estos resultados 
indican que la aplicación de A. 
brasilense por sí sola no favo-
rece el desarrollo de área foliar 
en los tratamientos ensayados; 
sólo a los 180 dde, en forma 
combinada con fertilización 
química, produce un efecto 
positivo en el área foliar. En 
producción de biomasa, a los 
100 dde se encontraron dife-
rencias estadísticas, el trata-
miento T3 superó con una pro-

Figura 1. a: número de hojas, b: número de 
flores, y c: número de frutos en fresa, en tres 
tratamientos de fertilización y testigo. ns: dife-
rencias no significativas, *: diferencias signifi-
cativas (Tukey, P<0,05).

Figura 2. a: área foliar, y b: peso seco en fresa, en 
tres tratamientos de fertilización y testigo. Letras 
distintas en cada grupo de barras indican diferen-
cias significativas (Tukey, P<0,05).
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ducción de biomasa de 85% 
superior al testigo T4 (Figura 
2b) el cual también a los 140 
dde fue el de mayor produc-
ción, solamente superado a los 
180 dde por el tratamiento T2 
con un 26% más que T3. De 
igual manera, Ribaudo et al 
(2006) reportan mayor biomasa 
en tomate; por su parte, Nai-
man et al., (2009) reportan di-
ferencias no significativas en 
biomasa aérea en trigo al apli-
car PGPB en trigo.

Los pesos secos de raíz, flor 
y fruto no fueron significativa-
mente diferentes entre trata-
mientos durante los muestreos 
(Tabla II). En peso seco de 
hoja se encontraron diferencias 
significativas a los 100 y 180 
dde; a los 100 dde el mayor 
peso de hoja se obtuvo en el 
tratamiento T3 y el menor peso 
de hoja se presentó en el trata-
miento T1; el mayor peso de 
hoja a los 180 dde fue del tra-
tamiento T2 con 6,64g, y el 
menor peso con 3,12g fue para 
el testigo. Los pesos secos de 

tallo mostraron dife-
rencias significativas 
durante los muestreos 
realizados, excepto a 
los 180 dde; a los 60 
dde el mayor peso de 
tallo se obtuvo en T1 
y el menor peso se 
presentó en T3; en 
contraste a los 100 y 
140 dde el mayor peso 
de tallo se alcanzó en 
T3 y el menor en T1 
(Tabla II). En general, 
el tratamiento T1 no 
mostró efecto positivo 
en cuanto a la produc-
ción total de biomasa 
al no registrar diferen-
cias en cuanto a peso 
seco de los órganos 
evaluados, excepto a 
los 60 dde donde el 
peso seco de tallo 
mostró diferencias sig-
nificativas (P<0,05). 
Estos resultados con-
cuerdan con otros es-
tudios en fresa (Winik 
et al., 2009; Pedraza 

et al., 2010). Sin embargo, 
principalmente en cereales, al-
gunos autores repor tan un 
efecto positivo en el peso seco 
de la planta por efecto de la 
inoculación por Azospirillum, 
ya sea con suministro de nu-
trientes químicos o sin ellos, 
en ambientes controlados de 
laboratorio o de campo, incluso 
con distintas técnicas de inocu-
lación, acarreadores, dosis y 
etapas de inoculación (García 
et al., 2007; Caballero, 2008).

Índices de crecimiento

La tasa de crecimiento rela-
tivo (TCR), la tasa de asimila-
ción neta (TAN), la relación 
de área foliar (RAF) y la rela-
ción de peso foliar (RPF) no 
mostraron efectos significati-
vos por la inoculación de 
Azospirillum y fer tilización 
química o en combinación 
(Figura 3a-d). A pesar que no 
hubo diferencias significativas, 
el T3 presentó valores superio-
res para las variables RAF y 
RPF durante todos los mues-
treos. En el caso de las varia-
bles TCR y TAN el T1 regis-
tró los valores más altos a los 

160 dde, aunque no fue esta-
dísticamente superior; al ser la 
TAN un estimador de la acti-
vidad fotosintética (Sedano et 
al., 2005), Azospirillum pro-
mueve la acumulación de fo-
toasimilados. Por otro lado, en 
el AFE, a los 160 dde se de-
tectaron diferencias significati-
vas resultando el tratamiento 
T1 con el valor más alto y T3 
experimentó los menores valo-
res (Figura 3e), lo que indica 
mayor fragilidad de las hojas 
e incremento del r iesgo de 
pérdidas prematuras de tejido 
debido a una elevada AFE 
(Lee y Heuvelink, 2003), tra-
duciéndose en un efecto nega-
tivo con la aplicación de Azos-
pirillum. Se ha reportado pre-
viamente efectos tales como 
producción de bacteriocina por 
parte de 27 cepas de Azospiri-
llum que inhibe el crecimiento 
de var ias cepas del mismo 
género (Tapia et al., 1990), 
inhibición de la actividad de 
nitrogenasa de otras bacterias 
(Drozdowicz y Ferreira, 1987) 
y del crecimiento de ot ras 
bacterias en cultivos mixtos 
(Holguin y Bashan, 1996). 
Otros efectos negativos de 

TABLA II
PESOS SECOS DE ÓRGANOS DE FRESA EN TRES 
TRATAMIENTOS DE FERTILIZACIÓN Y TESTIGO

dde Azospirillum 
(T1)

Azospirillum + 
Fert. química 

(T2)

Fertilización 
química 

(T3)
Testigo 

(T4) Media

Peso seco de raíz
60 0,788 a 0,6610 a 0,7677 a 0,971 a 0,7968

100 1,332 a 0,8642 a 1,1655 a 1,246 a 1,152
140 1,468 a 3,7810 a 4,7310 a 1,604 a 2,8959
180 2,073 a 3,5551 a 3,2050 a 2,057 a 2,7225

Peso seco de hoja
60 0,5063 a 0,5647 a 0,723 a 0,5323 a 0,5816

100 0,9230 b 1,253 ab 2,3476 a 1,286 ab 1,4525
140 1,8990 a 4,7150 a 6,953 a 2,341 a 3,9768
180 3,8430 ab 6,6420 a 5,579 ab 3,12 b 4,7960

Peso seco de tallo
60 1,2713 a 0,832 bc 0,759 c 1,04 ab 0,9756

100 1,293 b 1,161 b 2,094 a 1,465 ab 1,5029
140 1,84 b 3,629 ab 4,093 a 2,046 b 2,9020
180 3,127 a 4,993 a 4,108 a 2,584 a 3,703

Peso seco de flor
60 0,0390 a 0,0483 a 0,1927 a 0,1317 a 0,1029

100 0,1208 a 0,3451 a 0,049 a 0,1256 a 0,1601
140 0,1078 a 0,141 a 0,008 a 0,1509 a 0,1019
180 0,0193 a 0,1016 a 0,0702 a 0,0008 a 0,048

Peso seco de fruto
60 0,000 a 0,000 a 0,237 a 0,092 a 0,0822

100 2,285 a 1,702 a 4,178 a 1,218 a 2,3460
140 0,223 a 0,947 a 0,015 a 0,231 a 0,3538
180 2,043 a 2,845 a 1,391 a 1,751 a 2,0075

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (Tukey, P<0,05).

Figura 3. a: tasa de crecimiento relativa (TRC), b: tasa de asimilación neta (TAN), 
c: relación de peso foliar (RPF), d: relación de área foliar (RAF), e: área foliar 
específica (AFE) en tres tratamientos de fertilización y testigo. Letras distintas para 
el mismo número de dde en cada gráfica indican diferencias significativas; ns: di-
ferencias no significativas (Tukey, P<0,05).
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Azospirillum y la mayor parte 
de los estudios comerciales en 
campo no están documentados 
en la bibliografía científ ica 
(Bashan y Holguin, 1997), 
particularmente los estudios 
hechos por entidades comer-
ciales (Bashan, 1998b). Los 
resultados de cepas de PGPB 
que fallan en demostrar un 
efecto positivo o que inducen 
una respuesta negativa de la 
planta son rutinariamente des-
cartados y sus efectos negati-
vos raramente repor tados 
(Nehl et al., 1997).

Coeficientes de partición de 
biomasa

La distribución de biomasa 
entre los órganos de la planta 
expresada en el coeficiente de 
partición de biomasa no mos-
tró diferencias significativas 
(p<0,05) entre tratamientos en 
cada uno de los muestreos, lo 
que indica que ni Azospirillum 
ni la fertilización química o la 
combinación de ambos causó 
un efecto benéfico en el creci-
miento de los órganos de la 
planta. A los 60 dde el coefi-
ciente de partición de biomasa 
es mayor en el tallo de todos 
los tratamientos (Figura 4a), 
mientras que la mayor parti-
ción de biomasa es para los 
frutos en todos los tratamien-
tos a los 100 dde, momento en 

el cual se presenta la mayor 
producción de frutos durante 
el desarrollo del experimento 
(Figura 4b). A los 140 y 180 
dde la mayor partición de bio-
masa se presenta en hojas (Fi-
gura 4c y d), lo que ha sido 
reportado con anterioridad por 
otros autores (Casierra y Gar-
cía, 2005). A lo largo del ciclo 
de crecimiento la menor parti-
ción de biomasa corresponde a 
las flores (Figura 4a-d).

Diámetro, peso y rendimiento 
del fruto

Los resultados mos-
traron diferencias signi-
f icat ivas (p<0,05) en 
diámetro ecuatorial, po-
lar, tamaño y rendimien-
to del fruto. T3 sobresa-
lió en la variable diáme-
t ro polar y ecuator ial 
mientras que T1 registró 
el menor valor. Este 
compor tamiento fue 
igual para la var iable 
peso del fruto. Los re-
sultados de diámetro y 
peso de fruto obtenidos 
indican un menor desa-
rrollo del fruto a causa 
de la inoculación de la 
bacteria, al mostrar va-
lores más bajos en com-
paración con los otros 
tratamientos y, por con-
siguiente, un menor ren-

dimiento (Figura 5a-
d). De igual forma, 
Castillejo et al. 
(2011) reportan que 
la inoculación con A. 
brasilense no ejerce 
efecto sobre los diá-
metros del fruto de 
fresa.

El rendimiento de 
los tratamientos T2 y 
T3 fueron estadísti-
camente superiores 
al resto con 143 y 
158 g/planta, respec-
tivamente, por lo que 
cabe pensar que la 
fertilización química 
promueve mayor pro-
ductividad; por otro 
lado, T1 reportó un 
efecto nulo al mos-
trar rendimientos es-
tadísticamente igua-
les al test igo (T4) 
con 91 y 105 g/plan-

ta, respectivamente (Figura 
5d). Estos datos concuerdan 
con los de García et al. (2007) 
y Pecina et al. (2005), quienes 
no encontraron un efecto sig-
nificativo al utilizar esta bac-
teria en maíz y sorgo, lo que 
se atribuye a la diversidad de 
factores ambientales en la re-
gión de evaluación (caracterís-
ticas físicoquímicas del suelo, 
clima, genotipo y cepa) que 
produjeron respuestas incon-
sistentes a la biofertilización. 
También se han demostrado 

efectos nulos o negativos en 
rendimiento de otros cultivos 
como sorgo y maíz (Pecina et 
al., 2005; García et al., 2007). 
Por el contrario, otros autores 
reportan incrementos de rendi-
miento al inocular con Azospi-
rillum en arroz (Rahmati et 
al., 2011), trigo (Döbbelaere et 
al., 2002), algodón (Bashan et 
al., 1989b), garbanzo y haba 
(Hamaoui et al., 2001). Estos 
efectos se han atribuido prin-
cipalmente al mejoramiento en 
el desarrollo de la raíz y al 
incremento subsecuente en la 
tasa de asimilación de agua y 
a la utilización de minerales 
del suelo (Döbbelaere et al., 
2002).

pH y sólidos solubles totales

El pH del fruto mostró di-
ferencias signif icat ivas 
(p<0,05) en los nueve mues-
t reos realizados durante la 
etapa de fructif icación (90-
180 dde; Tabla III). Éste osci-
ló entre 3,3 y 3,5 siendo me-
nor en el testigo durante los 
primeros seis muestreos; sin 
embargo, T4 registro valores 
elevados en las últimas tres 
fechas de muest reo, por lo 
que los frutos producidos bajo 
el tratamiento T4 presentaron 
menor acidez al f inalizar el 
ciclo.

Por otro lado, la cantidad 
de sólidos solubles totales 

Figura 5. Diámetros ecuatorial (a) y polar (b), peso promedio de fruto (c) y 
rendimiento (d) en fresa, en tres tratamientos de fertilización y testigo. Letras 
diferentes en cada barra indican diferencias significativas (Tukey, P<0,05).

Figura 4. Coeficientes de partición de biomasa (CPBx) en diferentes órganos de plantas 
de fresa a los 60 (a), 100 (b), 140 (c) y 180 (d) días después del establecimiento en tres 
tratamientos de fertilización y testigo. ns: diferencias no significativas (Tukey, P<0,05).
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TABLA III
PH Y SOLIDOS SOLUBLES (°BRIx) EN FRESA BAJO 

CUATRO TRATAMIENTOS DE FERTILIZACIÓN DURANTE 
ETAPA DE FRUCTIFICACIÓN (90-160 DDE)

Muestreo Tratamientos
T1 T2 T3 T4 Media

pH
M1 3,46 b 3,46 b 3,49 a 3,44 c 3,46
M2 3,43 b 3,45 a 3,36 c 3,31 d 3,39
M3 3,44 c 3,46 b 3,50 a 3,34 d 3,44
M4 3,44 b 3,53 a 3,42 c 3,42 c 3,45
M5 3,40 b 3,41 a 3,39 c 3,35 d 3,39
M6 3,54 b 3,48 c 3,57 a 3,44 d 3,51
M7 3,47 b 3,35 d 3,39 c 3,54 a 3,44
M8 3,52 b 3,50 c 3,37 d 3,56 a 3,49
M9 3,43 c 3,4 d 3,47 b 3,53 a 3,46

°Brix
M1 8,6 b 7,9 c 8,8 a 6,7 d 8,00
M2 10,1 b 8,4 d 10,3 a 9,1 c 9,48
M3 9,1 c 9,4 b 10,3 a 8,2 d 9,25
M4 9,0 b 7,9 d 9,9 a 8,9 c 8,93
M5 7,1 d 8,8 a 8,2 b 7,6 c 7,93
M6 7,1 d 7,6 c 9,4 a 8,4 b 8,13
M7 9,6 b 7,5 d 8,1 c 10,0 a 8,80
M8 8,0 c 8,5 b 9,2 a 7,9 d 8,40
M9 7,3 c 7,2 d 10,5 a 9,7 b 8,68

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (Tukey, 
P<0,05).

(°Brix) regist ro diferencias 
significativas (p<0,05). El tra-
tamiento T3 fue estadística-
mente superior en °Brix al 
resto de los tratamientos en 
siete de nueve muestreos, en 
promedio de los siete mues-
treos el T3 mostró 1,3°Brix 
más que el testigo. Por otro 
lado, el T1 fue estadística-
mente superior al testigo en 
cinco de nueve muestreos con 
0,3°Brix en promedio (Tabla 
III). Ello indica un aumento 
de sólidos solubles del fruto 
por acción de la fertilización 
química por sobre todos los 
tratamientos, pero también se 
tiene un efecto positivo del 
Azospirillum respecto al testi-
go en cinco de los muestreos. 
Al respecto Casier ra et al. 
(2011) exponen que una TAN 
superior, resulta en una mayor 
acumulación de sólidos solu-
bles totales en los frutos de 
fresa, debido al transporte de 
fotoasimilados proporcional a 
la cantidad de fotosintatos pro-
ducidos; resultados que con-
cuerdan con los valores de T1 
respecto a T4, donde el trata-
miento con A. brasilense expe-
rimentó mayores valores en 
TAN; pero discrepan en los 

tratamientos con fertilización 
química (T2 respecto a T3).

Conclusiones

La concentración de A. bra-
silense empleada causó efec-
tos nulos o inhibitorios sobre 
el crecimiento y rendimiento 
del cultivo; manifestado en 
reducción del área y espesor 
foliar, aumentando la fragili-
dad de la planta por los valo-
res más altos obtenidos en 
AFE. Al mismo tiempo, lleva 
a una producción de biomasa 
inferior, provocando reduc-
ción del tamaño y peso del 
fruto. Por tal motivo se sugie-
re emplear dosis inferiores en 
futuras investigaciones. De 
manera general , se puede 
mencionar que la fertilización 
química produce efectos posi-
tivos en la calidad y rendi-
miento del f ruto, siendo el 
mejor momento de respuesta 
para las variables Nh, produc-
ción de biomasa, Nf l, y AF a 
los 35, 100, 145 y 35 dde, 
respectivamente. En AP, LR, 
Nfr, TCR, TAN, RAF y RPF 
no se detectaron diferencias 
significativas en ninguna fase 
del crecimiento del cultivo.
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