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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizdo en el Centro
Experimental Agricola Ill Los Pichones, Tacna, cuyo objetivo fue
determinar el efecto de la aplicacion de nitrdgeno y Azotobacter
chroococcum en el rendimiento del fruto de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.) variedad Galilea, los factores en estudio fueron niveles
de nitrégeno: 0,0; 150; 200 y 250 kg/ha y niveles de Azotobacter: 0,0; 200;
250 y 300 g/ha; el disefio experimental fue bloques completos aleatorios
con el arreglo factorial de 4x4, y cuatro repeticiones. El andlisis estadistico
se realiz6 utilizando el analisis de varianza; la prueba estadistica fue F a
un nivel de significacion de 5y 1 %; para determinar la tendencia se utilizé
el analisis de regresion, en el que la respuesta del rendimiento a los
diferentes niveles de nitrégeno fue lineal, por lo tanto al incrementar un kg
de nitrégeno el rendimiento se incrementa en 0,1081 t/ha, el rendimiento
de tomate se incrementé en 0,0197 t/ha al incrementar un gramo de

Azotobacter.

Palabras clave: Azotobacter chroococcum, Lycopersicum esculentum

Mill., Nitrégeno



ABSTRACT

The present research work was carried out in the Agricultural
Experimental Center Ill Los Pichones, Tacna, whose objective was to
determine the effect of the application of nitrogen and Azotobacter
chroococcum on the yield of the tomato fruit (Lycopersicum esculentum
Mill.) Variety Galilea, the factors under study were nitrogen levels: 0.0;
150; 200 and 250 kg / ha and Azotobacter levels: 0.0; 200; 250 and 300 g
/ ha; the experimental design was randomized complete blocks with the
factorial arrangement of 4x4, and four repetitions. The statistical analysis
was performed using the analysis of variance; the statistical test was F at
a significance level of 5 and 1 %; To determine the trend, the regression
analysis was used, in which the response of the yield to the different
nitrogen levels was linear, therefore when increasing one kg of nitrogen
the yield increases by 0.1081 t / ha, the yield of tomato increased by

0.0197 t / ha by increasing one gram of Azotobacter.

Keywords: Azotobacter chroococcum, Lycopersicum esculentum Mill.,

Nitrogen



INTRODUCCION

El cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) es un cultivo de
gran importancia en la region ya que es consumido por la gran mayoria de
las personas en sus diferentes formas debido a las propiedades

alimenticias y antioxidantes que presenta.

El aumento de la productividad del tomate es importante para la
rentabilidad de este cultivo; sin embargo, esta se ve afectada por diversos
factores limitantes entre ellos, la baja fertilidad del suelo, siendo necesaria
la aplicacién de nitrégeno y otros elementos como el fésforo y el potasio

para asegurar el rendimiento adecuado (Loredo et al., 2004).

Ante esta situacién, es necesario contar con tecnologias adecuadas a
la realidad social, econémica y ambiental de los agricultores, que permitan
obtener productos sanos y de buena calidad, y de esa manera reducir al
minimo el uso de fertilizantes quimicos, ayudando al medio ambiente y a

una alimentacién mas saludable para las personas.

Sin embargo, el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos ha

causado pérdidas en la productividad de los suelos donde se realizan



practicas agricolas incorrectas, las cuales como consecuencia ocasionan

la degradacion de las propiedades bioldgica, fisicas y quimicas del suelo.

Por esta razon el uso de biofertlizantes a base de Azotobacter ha
tomado cada vez mas fuerza, ya que se puede recuperar la fertilidad de
las tierras, al aportar microorganismos benéficos que ayudan, mediante la
descomposicion inicial de la materia organica, a conseguir un equilibrio
ecologico por medio de la liberacion de nutrientes inorganicos
aumentando la productividad de los suelos de cultivo. Estas bacterias son
capaces de aumentar la disponibilidad de nitrégeno en el agro
ecosistema. El nitrdgeno es uno de los elementos mas limitantes para el

crecimiento de las plantas (Baca et al., 2000).

Por esta razon, el empleo de Azotobacter representa una alternativa
econdmica rentable para los agricultores de la region, debido a que su
uso puede reducir hasta en un 50 % la aplicacion de fertilizantes

nitrogenados de sintesis quimica.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Hace unos 10 000 afios nuestros antepasados, que subsistian a partir
de la recoleccion de frutos silvestres, comenzaron a domesticar y a
cultivar algunos cereales. Eran los principios de la agricultura orgéanica,
una de las principales criticas de la agricultura organica a la convencional,
es gue el uso excesivo de fertilizantes quimicos y técnicas incorrectas en
el manejo de los cultivos, han reducido drasticamente la vida de los
suelos, su estructura y como consecuencia su fertilidad, afectando la

produccion de los cultivos.

Dada la importancia del cultivo de esta hortaliza, se prevé que en los
proximos 50 afios sera necesario un incremento sin precedentes en la
produccion agricola para satisfacer la gran demanda de la poblacién
mundial. El cultivo de tomate en la regién requiere de dosis altas de
fertilizantes, por lo que es imperativa la busqueda de nuevos métodos de
produccion agronémica y econdOmicamente sustentables para proteger el

entorno. Por lo tanto, la reduccién en el uso de fertilizantes nitrogenados y



fosforados sintéticos (fuentes inorgénicas) por la fijacion biolégica del
nitrégeno y solubilizacién biologica del fosforo; contribuird en la reduccion
de la contaminacion del aire y agua dando una alternativa de produccién

para los productores de tomate.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢, Cual sera el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de nitrégeno y
Azotobacter chroococcum en el rendimiento del cultivo de tomate

(Lycopersicum esculentum Mill.) variedad Galilea?

1.2.2. Problemas secundarios

¢, Cual es la cantidad adecuada de nitrégeno para el rendimiento de

tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad Galilea?

¢,Cudl es la cantidad adecuada de Azotobacter chroococcum para el
rendimiento del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.)

variedad Galilea?



1.3. Delimitacion de lainvestigacion

1.3.1. Espacio geografico

Se realizé la investigacion en la provincia de Tacna, region Tacna, en el
Centro Experimental Agricola 1ll, fundo “Los Pichones” Escuela
Profesional de Agronomia de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, que esta bajo la administracion de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, y se encuentra ubicado geograficamente en: Latitud sur

de 17°59'38”; Longitud oeste de 70°14°22”; y a una altitud de 508 msnm.

1.3.2. Sujetos de observacion

Plantas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.)

1.3.3. Tiempo

El tiempo de duracion del proyecto fue aproximadamente de 5 meses, se

ejecutd desde el mes de marzo hasta julio del 2015.

1.4. Justificacién

Desde hace algunos afios se viene introduciendo en nuestro pais el
uso de biofertilizantes y bioestimulantes del crecimiento vegetal, y
especial énfasis ha cobrado la utilizacion de bacterias rizosféricas del

género Azotobacter y Glomus sp.; debido fundamentalmente al papel



crucial que estas cumplen en la nutricion vegetal y su influencia en la
actividad fisioldgica de las plantas. Con el uso de biofertilizantes se han
obtenido resultados muy alentadores en casi todos los cultivos agricolas
de interés agroecondmico y se ha acortado eficientemente el ciclo y el
tiempo de cosecha de los mismos, incrementandose los rendimientos
entre un 30 y un 50 %; lo que ha conllevado a una sustitucion entre un 70

y un 80 % del fertilizante nitrogenado (Dibut, 2000).

En nuestro pais y en el mundo se han realizado numerosas
investigaciones acerca del efecto de estos bioproductos en el cultivo del
tomate, y se han alcanzado resultados muy positivos; pero ain estos no

son suficientes para resolver esta problematica.



CAPITULO II

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de nitrdgeno y Azotobacter
chroococcum en el rendimiento del fruto de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill.) variedad Galilea en el CEA Ill “Los Pichones”.

2.1.2. Objetivo especifico

Determinar la cantidad adecuada de nitrégeno en el rendimiento de
frutos de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad Galilea en el

CEA 1l “Los Pichones”.

Determinar la cantidad adecuada de Azotobacter chroococcum en el
rendimiento de frutos de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad

Galilea en el CEA Il “Los Pichones”.



2.2. Hipétesis

2.2.1. Hipotesis general

La aplicacion de nitrdgeno y Azotobacter chroococcum influiran
significativamente en el rendimiento del cultivo de tomate (Lycopersicum

esculentum Mill.) variedad Galilea en el CEA Il “Los Pichones”.

2.2.3. Hipotesis especifica

Existe una cantidad adecuada de nitrogeno en rendimiento de frutos de
tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) variedad Galilea en el CEA Il

“Los Pichones”.

Existe una cantidad adecuada de Azotobacter chroococcum en el
rendimiento del cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.)

variedad Galilea en el CEA 1l “Los Pichones”.

3.3. Variables

Variables independientes

Niveles de nitrégeno (N)

Dosis de Azotobacter (A)



Variable dependiente
Rendimiento del cultivo de tomate (Y)

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variables

Indicador
Variables independientes
Nitrégeno kg/ha
Azotobacter g/ha
Variables dependiente
Rendimiento de tomate t/ha

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. La biofertilizaciéon

El término biofertilizante puede definirse como preparados que contiene
células microbianas vivas o latentes que se usan para mejorar la fertilidad
del suelo como las bacterias fijjadoras de nitrégeno solubilizadores de
fésforo, potencializadoras de diversos nutrientes o productos de

sustancias activas (Pefa, 1992).

3.1.1. Caracteristicas de los biofertilizantes

La planta mejora su capacidad en la adquisicién de agua y nutrientes a
partir del suelo, asi como su nivel de tolerancia a situaciones de estrés
(sobre todo a la sequia) mientras que la bacteria obtiene sustratos
carbonados procedentes de la fotosintesis. En ambientes con deficiencia
de agua y nutrientes las hifas externas pueden conducir a un incremento
en el crecimiento vegetativo y reproductivo de las especies vegetales

(Morales, 2005).



La aplicacion practica de la inoculacion de este diazotrofo ha sido
positiva, observandose notables incrementos en los rendimientos en
diferentes cultivos, principalmente en cereales. Estos resultados
obtenidos, especialmente con la inoculacion de Azotobacter chroococcum
y Azospirillum brasilense, no deben atribuirse exclusivamente a la
ganancia de N, por las plantas, ya que estos microorganismos en
determinadas condiciones tienen un efecto beneficioso que debe
fundamentalmente a la capacidad de solubilizar fosfatos y sintetizar
sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal, tales como, vitaminas y
hormonas vegetales que intervienen directamente sobre el desarrollo de

las plantas (Gonzalez et al., 2001).

Las bacterias del género Azotobacter muestran la doble funcién de fijar
el nitrogeno atmosférico y producir sustancias estimuladoras del
crecimiento vegetal. Se calcula que estas bacterias pueden fijar 40 kg de
N/ha, lo que equivale a 200 kg de sulfato de amonio, aunque parte de

este es lixiviado por el agua de lluvia y pasa al subsuelo (Morales, 2005).

Entre los fijadores de nitrégeno atmosférico se destacan Rhizobium sp.
y Azotobacter sp., este dltimo ademas productor de sustancias
estimuladoras del crecimiento. Se desarrolla una tecnologia para la

produccion de Azospirillum spp., para uso en cafla de azlcar, arroz,
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pastos y otros cultivos. Se cuenta con una tecnologia para la produccion y
el uso de compost a partir de desechos agricolas cafieros y otros. Se
producen micorrizas para optimizar la extraccién de nutrientes del suelo

(Martins & Castro, 1997).

La produccion de estas sustancias por Azotobacter se ve influenciada
por el estado fisioldgico de la bacteria y por la edad de los cultivos,
habiéndose demostrado que la presencia de nitrogeno combinado
modifica la produccion de auxinas y giberelinas. Concretamente la
presencia de nitrato inhibe la liberacibn de auxinas, mientras que en
sentido contrario incrementa la produccion de giberelinas. La adicion de
exudados radicales de ciertos cereales colonizados por Azotobacter,
determinan aumentos significativos en la produccion de auxinas,
giberelinas y citoquininas, siendo este efecto mas evidente cuando los
exudados se obtienen de plantas de mas de 30 dias de crecimiento

(Gonzalez & Lluch, 1992).

También se conocen microorganismos de vida libre que fijan nitrégeno
atmosférico como Azotobacter, Beijerinckia, Derxia, Rhodospirillum,
Nostoc y Anabaena; conocidos estos dos ultimos como algas verde-

azules (RAAA, 1999).
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3.1.2. Ventajas del uso de bacterias como biofertilizantes

a. Es una fuente de nitr6geno natural y favorece la solubilizacion de
fosfatos: fija el nitrdgeno presente en la atmésfera, de manera que
quede accesible para la planta y favorece la solubilizacion de
fosfatos y oligoelementos. Permite ahorro de fertilizantes

nitrogenados.

b. Acelera el crecimiento de la planta y raices: Permite la liberacion de
citoquininas, auxinas y giberelinas como producto del metabolismo
del Azotobacter sp., estas fitohormonas son potenciadoras de la

germinacion.

c. Es un suplemento vitaminico para sus plantas: el grupo de las
vitaminas C y B juegan un papel importante en la salud de las
plantas. Azotobacter sp. fabrica y provee suplementos de vitaminas

en la zona de las raices.

d. Actla como método de proteccion contra enfermedades: Azotobacter
sp. produce antibidticos, que pueden ayudar a prevenir el
establecimiento de patdgenos, durante el periodo mas vulnerable de

la planta.

e. Resisten mejor las sequias y zonas aridas.
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f. Producen enzimas que solubilizan los oligoelementos, ya que se

forman alginatos en las raices de la planta.

Estos microorganismos (Azotobacter sp., Azospirillun sp. y Rhizobium
sp.) se pueden inocular o aplicar al suelo para facilitar su multiplicacion en
el medio, acelerando los procesos microbianos que consumen energia no
renovable y que son limpios; es decir, no contaminantes del ambiente de
tal forma que se aumente las cantidades de nutrientes para que puedan
ser asimilados por las plantas y estimule con mayor rapidez los procesos
fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y en rendimiento de los

cultivos (RAAA,1999).

3.1.3. Biofertilizantes de ultima generacion

En general, se puede decir que el funcionamiento de un ecosistema
edafico depende en gran medida de la actividad microbiana del suelo,
dado que los microorganismos protagonizan diversas acciones que
producen beneficios para las plantas a las que se asocian (Gutiérrez et

al., 2002).

Entre otras acciones, los microorganismos beneficiosos facilitan la
captacion de nutrientes, producen fitohormonas que favorecen el

enraizamiento, protegen a la planta frente a patégenos, descomponen
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sustancias téxicas y mejoran la estructura del suelo (Martins & Castro,

1997).

3.2. Nutricion e importancia del nitrégeno

3.2.1. Nitrégeno

El nitrégeno es un constituyente esencial de toda materia viva de la

planta, su rol principalmente radica en:

¢ Interviene en la formacién de proteinas, es constituyente de todo el

protoplasma, y por lo tanto, esencial en el crecimiento de la planta.

e Es responsable de la coloracién verde de la planta, porque el

nitrégeno interviene en la sintesis de la clorofila.

e El suministro del nitrogeno influye fuertemente en la proporcion de
proteinas a carbohidratos y, por lo tanto, una abundancia de
nitrogeno incrementa la turgencia de las células vegetales,
originando la formacién de las paredes celulares delgadas (Barcelo

et al., 2001)

3.2.2. Caracteristicas del Nitrogeno

El nitrégeno es un elemento primordial para las plantas, ya que forma

parte de las proteinas y de otros compuestos organicos esenciales. En
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menor proporcion también se encuentra en formas inorganicas de
nitrégeno (aménicos, nitratos y nitritos), aumentando esta proporcion
cuando se presentan anomalias en el metabolismo que dificultan la
sintesis de proteinas. Este elemento constituye un 2 %,
aproximadamente, del peso total seco de la planta, concentrandose en los

tejidos jovenes.

A medida que avanza la edad de la planta disminuye el porcentaje de
nitrogeno, a la vez que aumenta el contenido de celulosa. Las hojas
suelen ser las partes de la planta mas ricas en nitrégeno, disminuyendo
su contenido a partir de la floracion. El nitrogeno es esencial para
procesos vitales de la planta, la deficiencia de este elemento afecta a su
crecimiento, produciendo una vegetacion raquitica; con poco desarrollo,
hojas pequefias y de color verde amarillento. Estas anomalias se
producen, en primer lugar, en las hojas mas viejas, debido a que este
elemento se mueve con facilidad en la planta y se desplaza hacia las
hojas mas jovenes. Ademas, se puede producir una maduracion
acelerada, con frutos pequefios y de poca calidad, lo que se traduce en

un rendimiento escaso.

El exceso de nitrégeno provoca signos contrarios a los originados por

la deficiencia. Las plantas adquieren gran desarrollo aéreo, las hojas
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toman una coloracion verdosa muy oscura y se retrasa la maduracion. La
calidad de los frutos desciende notablemente. El rdpido y vigoroso
crecimiento que adquieren las plantas causa una demanda extraordinaria
de otros elementos, lo que produciria su deficiencia si no se encuentran
disponibles en cantidad suficiente para satisfacer estas demandas. Un
exceso de nitrégeno origina una mayor susceptibilidad de la planta a

condiciones meteorologicas adversas y enfermedades (Davelouis, 1985).

3.2.3. Importancia del nitrégeno

La importancia del nitrégeno en la planta, entre otros es que; el destino
de este elemento dentro de la planta es mdltiple. Es un constituyente de
muchos compuestos como aminoacidos, proteinas, nucleotidos,
coenzimas, etc., mas del 70 % del nitrégeno de las hojas estan en los
cloroplastos, asi mismo gran parte del nitrébgeno se acumula en las
vacuolas de las plantas en forma de amidas (glutamina y asparagina),
estos compuestos luego se comportan como fuentes donantes de
nitrogeno reducido para la biosintesis de otros compuestos nitrogenados

en la planta (Davelouis, 1995).
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3.2.4. Fertilizantes y contenido nutritivo
a. Nitrato de Amonio

El nitrato de amonio o nitrato amoénico concentra un 33,5 % de
nitrdgeno, es una sal formada por iones de nitrato y de amonio, su formula
es NH;NO?*. Se trata de un compuesto incoloro e higroscépico, altamente

soluble en el agua (Fuentes, 1994).

El nitrato de amonio se obtiene por neutralizacion de acido nitrico con

amoniaco tras la evaporacién del agua: NH; + HNO® = NH,NO?

Se utiliza como fertilizante por su buen contenido en nitrégeno. El
nitrato es aprovechado directamente por las plantas mientras que el
amonio es oxidado por los microorganismos presentes en el suelo a nitrito

o0 nitrato y sirve de abono de larga duracién (Fuentes, 1994).
b. Superfosfatos

El superfosfato concentra 46 % de P,Os en superfosfato triple donde
también contiene una apreciable cantidad de calcio y azufre. Se
presentan generalmente granulados, por ser mas facil su manejo. No
conviene mezclarlos con otros productos que lleven cal activa, como

nitrato calcico o cianamida calcica, si se puede mezclar con urea y nitrato
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amonico. Los mejores resultados de los superfosfatos se obtienen en

suelos neutros o ligeramente acidos (Fuentes, 1994).

3.2.5. Procesos de fijacion de nitrogeno atmosférico

El ciclo bioquimico del nitrégeno, el proceso de fijacion de N, es una
etapa reguladora, donde el nitrdgeno atmosférico pasa a la forma
combinada con hidrogeno para formar amoniaco (NH3) y compensar de
esta manera las perdidas por lixiviacion y volatizacion del mismo

(Davelouis, 1985).

Existen tres mecanismos o procesos de fijacion de nitrdgeno, la
primera es la fijacion espontanea, proceso a partir del cual se obtiene
energia por descargas naturales como los relampagos para originar

oxidos de nitrdgeno o amoniaco a partir de nitrdgeno atmosfeérico.

Segundo, la fijacién industrial quimica que consiste en la produccion de
amoniaco Yy fertilizantes nitrogenados por la industria a partir de nitrégeno
del aire mediante el uso de catalizadores quimicos por el método de

Haber-Bosh.

El tercer y ultimo proceso que aporta mayor cantidad de nitrégeno
disponible a los sistemas bioldgicos es la fijacién biolégica del nitrégeno

(FBN), el cual depende basicamente de la capacidad de algunos
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microorganismos de convertir N, atmosférico en formas asimilables para
las plantas como el amonio (NH4;) mediante el complejo enzimatico de la

nitrogenasa (Barcelo et al., 2001).

Las bacterias constituyen un peldafio insalvable en la escala biolégica
de transformacion, al proveer nutrientes “adecuados para la vida” vy
formacion de proteinas de excelente calidad en las plantas, las que

finalmente serviran de alimento para el hombre (Lazaro, 1999).

3.3. Azotobacter

3.3.1. Ubicacion taxondmica

Reino: Procariota
Grupo: Protista
Sub grupo: Protistas inferiores
Clase: Esquizomicetes - bacterias
Orden: Eubacteriales
Familia: Azotobacteriaceae
Género: Azotobacter

Especie: Azotobacter Chroococcum
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3.3.2. Generalidades del Azotobacter

En la actualidad se incluye especies clasificados de acuerdo a sus
caracteristicas  morfologicas y fisiolégicas como: Azotobacter
chroococcum, A. vinelandii, A. beinjerinckii, A. nigricans, A. armeniacus,

A. paspali, A. salinestris (Bergey’s, 1994).

3.3.3. Algunos microorganismos de fijacion biolégica de N;

atmosférico

La capacidad de fijacion de nitrdgeno se encuentra en diversos grupos
fisiologicos. Estos tienen en comun el hecho de ser procariota. La
poblacion BFN incluye a los siguientes microorganismos asimbidéticas o de

vida libre y simbiotica.

De vida libre

Bacterias  aerobias; Azotobacter, Azotomonas, Azotococcus,

Beijerinckia, Derxia, Pseudomonas, Rhizobium y Xanthobacter.

Asociativas

Bacterias aerobias; Rhizobium, Bradyrhizobium, Frankia (actinomiceto),

y Nosioc (Cianobacteria).
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Bacterias anaerobias; Agrobacterium, Azospirillum, Bacillus vy

Beikerinckia.

Bacterias fotosintéticas

Rhodopseudomonas, Rhodomicrobium, Rhodospirillum, Chromatium y

Chlorobium.

Estos microorganismos viven intensamente en la rizosfera y en los

suelos desérticos solo se han encontrado en la rizosfera (Bergey’s, 1994).

3.3.4. Caracteres morfoldgicos y fisioldégicos del Azotobacter sp.

Las bacterias del género Azotobacter son Gram - negativas que tienen
una pared celular compleja que consiste de una membrana externa y una
capa interna de peptiglucano que contiene acido muramico y murcina, se
reproducen por fision binaria, habitan en suelos rizosféricos (alrededor de

raices) y aguas frescas (Bergey’s, 1994).

Son células grandes y ovoides de 1,5 a 2,0 um que de forma bacilar a
cocoide, pleomorficas, solas en pares o agrupados de manera irregular

algunas veces en cadenas de un tamafio variable (Bergey’s, 1994).

Azotobacter no forma endosporas, pero en condiciones adversas

forman quistes de resistencia a la desecacion y en laboratorio puede
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inducirse variando el cultivo en medio de glucosa a uno con B-

hidroxibutirato como unica fuente de carbono (Paramo, 1999).

Requieren de molibdeno para fijar nitrbgeno que puede ser
parcialmente reemplazado por vanadio. Son catalasa positiva. El rango de
pH en el que crecen en presencia de nitrégeno combinado es de 4,8 a 8,5
el pH oOptimo para crecer cuando fijan nitrégeno es de 7,0 a 7,5 son
mesofilos y su temperatura Optimo para el crecimiento y fijacion de

nitrdgeno se situa entre 28 a 30 °C (Bergey’s, 1994).

3.3.5. Factores de crecimiento y desarrollo de Azotobacter sp.

El tipo de suelo que estimula las mayores poblaciones, son los suelos
francos o francos arcillosos, el pH 6ptimo para el desarrollo de la bacteria

varia con la especie (Pefa, 1992).

La humedad del suelo también determina la tasa de crecimiento y por
ende la tasa de fijacion, asi las ganancias son insignificantes cuando hay

poco agua disponible (Martinez, 1994).

La temperatura del suelo también tiene una gran influencia en su
crecimiento, desarrollo y fijacién del nitrdgeno, a temperaturas bajas hay
muy poca actividad, el aumento de temperatura estimula la captacion

microbiana del gas. Asi el proceso se lleva acabo a temperaturas
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moderadas, pero a pocos grados por encima de la temperatura optima
que oscila entre los 25 — 35 °C aunque varia con la especie (Paramo,

1999).

3.3.6. Mecanismos bioquimicos de la fijacion de nitrégeno por

Azotobacter sp.

Desde el punto de vista bioquimico la fijacién biologica de nitrogeno o
reduccion de N, a NH4; es un proceso que pueden llevar a cabo las
azotobacterias gracias a que poseen el complejo enzimatico conocido
como la “nitrogenasa” la cual esta conformada por dos componentes
metal proteinas solubles; la proteina molibdoférrica (Mo Fe-prot con un
peso molecular de 200,000 Da) es una dinitrogenasa conocida también
como componente | y la proteina del hierro (Fe-prot con 60,000 Da es una

dinitrogenasa conocida con componente Il (Martinez, 1994).

Las bacterias del genero Azotobacter muestran la doble funcién de fijar
el nitrogeno atmosférico y producir sustancias estimuladoras del
crecimiento vegetal. Se calcula que estas bacterias pueden fijar 40 kg de
N/ha, lo equivale a 200 kg de sulfato de amonio, aunque parte de este es

lixiviado por el agua de lluvia y pasa al subsuelo (Martinez, 1994).
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3.4. Antecedentes

Montesinos (2008), realiz6 su estudio utilizando cepas de Azotobacter
chroococcum y niveles crecientes de nitrogeno en la variedad de tomate
Rio grande mejorado, los resultados sefalaron que las dosis de
Azotobacter chroococcum mas nitrdgeno lograron mayor influencia sobre
las variables rendimiento, peso del fruto, niumero de frutos, nimero de
racimos, a diferencia de los tratamientos sin aplicacion de Azotobacter

obtuvieron valores inferiores.

Morales (2005), utilizdé concentraciones de Azotobacter de 10 %, 20 %,
30 %, 40 % y 50 %, en cultivo de tomate incluyendo el testigo sin
aplicacion en cultivo de tomate de manera general, se obtuvieron
incrementos significativos de la masa seca promedio de la planta (76,8 y
104,9 %); de la masa seca de los frutos por planta (212,83 y 260,53 %),
de la masa seca de la parte aérea (81,79 y 110,78 %) y la altura promedio

de la planta (13,79 y 32,13 %).

Condori (2003), determiné el efecto de Azotobacter chroococcum
nativo y de Azotobacter chroococcum comercial Azotolam en el desarrollo
del cultivo de Allium cepa L. (cebolla amarilla dulce) en al Yarada — Tacna
donde obtuvo como conclusiones que la inoculacion de Azotobacter

influy6 en la altura de planta, longitud radicular, diametro y peso fresco del
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bulbo y que se obtuvo como resultado en todos los pardmetros un
incremento de 70,9 % y 41,7 % en relacion al tratamiento testigo sin

inocular.

Arigo et al. (2004), reportan en refertilizacion de lechuga a campo,
comparan los efectos de biofertilizantes caseros y de recetas de
productores con otros biofertilizantes comerciales y con tratamientos
convencionales (urea). Las conclusiones expresan que los biofertilizantes
han tenido rendimientos parecidos a aquellos encontrados con
tratamientos convencionales y con menor presencia de nitratos en hoja y
ningun impacto medio-ambiental. Algunas experiencias con inoculacion
(siembra) de pseudomonas (bacterias que viven en la zona cercana a la
raiz) en maiz efectuadas en la localidad de Pergamino, Argentina, afirman
haber encontrado diferencias de hasta 700 kg/ha con respecto a los

testigos (cultivos sin aplicaciones).

Padilla et al. (2004), evaluaron la aplicacion de cuatro tratamientos, tres
biofertilizantes: Probidtico 1, Probiotico 2, Probidtico 3 y el testigo. Se
analizé el efecto de los biofertilizantes sobre los hongos filamentosos y
micorrizicos asociados al cultivo, los factores quimicos del suelo,
rendimiento, calidad y vida de anaquel de melon. El peso, diametro y

namero de frutos no mostré variaciones inherentes a la aplicacion de los
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biofertilizantes. Los factores de calidad evaluados al momento de la
cosecha y durante ocho dias de vida postcosecha del fruto: firmeza,
pérdida de peso, sdlidos solubles totales, acidez titulable y pH, tuvieron un

comportamiento similar al testigo.

Bacilio (2001), estudié el efecto de la inoculacion con Azotobacter
chroococcum en la germinacion y la altura de las plantulas en dos
leguminosas: Centrosema pubescens cv. CIAT-423 y Leucaena
leucocephala cv. CNIA-250 y en dos gramineas: Cenchrus ciliaris cv.
Biloela y Panicum maximum cv. Likoni. El in6culo de Azotobacter fue
afadido diluyendo 1:40 (v/v) el caldo de cultivo con concentracion
superior a 10 1UFC/ml en agua. C. pubescens y L. leucocephala no
mostraron marcados efectos en el incremento de la germinacion al ser
inoculados, aunque existio cierta tendencia a aumentar con respecto al
tratamiento no inoculado; se produjeron incrementos de 3,7 y 2,2 %
respectivamente a los 28 dias después de la siembra y un ligero aumento

en la altura de las plantulas.

Loayza (2007), en su trabajo de investigacion utilizando cepas de
Azotobacter chroococcum + nitrégeno combinado con materia en un
cultivo de pepinillo obtuvo mayor rendimiento en comparacion a los

tratamientos sin aplicacion de Azotobacter chroococcum por lo que la
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combinacion de ambos factores influyé en forma superior por su accion

estimuladora.

Martinez (2008), en su trabajo de investigacion en cultivo de paprika,
utilizé cepas de Azotobacter chroococcum combinada con niveles
crecientes de nitrégeno y sin aplicacion de Azotobacter los mejores
resultados en las variables de estudio peso seco, peso fresco, niumero de
frutos, y altura de planta lo obtuvo con la aplicacion de Azotobacter +
niveles crecientes de nitrégeno habiéndose demostrado que la presencia

de nitrégeno combinado modifica la produccion de auxinas y giberelinas.

3.5. Generalidades del cultivo de tomate

3.5.1. Origen

La planta del tomate es originaria del oeste de Sudamérica,
especificamente de la region de los Andes, de una amplia zona que
comprende desde Ecuador hasta Chile y Bolivia, su cultivo se extendio
por Centroamérica el actual territorio mexicano antes de la llegada de los
europeos. Estos frutos nativos y silvestres eran como pequefias bayas,
predominaban los de color amarillo y verde en vez de rojo (Anderline,

1989).
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3.5.2. Taxonomia

Reino: Vegetal
Divisién: Faner6gama
Subdivisién: Angiosperma
Clase: Dicotiledonea
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Sub familia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Lycopersicum
Especie: Lycopersicum esculentum Mill.

3.5.3. Botanica

3.5.3.1. Raiz

La parte radicular puede ser modificado por las préacticas de cultivo,
cuando se deriva de siembra directa es pivotante cuando sometidas a
trasplante pierden el extremo de la raiz central desarrollando asi una
densa masa de raices adventicias en forma superficial localizada

fundamentalmente entre 5y 25 cm de profundidad (Anderline, 1996).
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3.5.3.2. Tallo

El tallo del tomate es anguloso, recubierta en toda su longitud de pelos
perfectamente visibles, mucho de los cuales, al ser de naturaleza
glandular, le confieren a la planta un olor caracteristico. De crecimiento
determinado, puesto que se detiene a consecuencia de la formacion de la

inflorescencia terminal (Chamarro, 1995).

3.5.3.3. Hojas

Las hojas se disponen sobre los tallos alternadamente y son
compuestas imparipinnadas constituidas por 7 a 9 foliolos lobulados o

dentados (Chamarro, 1995).

3.5.3.4. Flores

La floracion de tomate se produce en forma de racimos simples o
ramificados (distintos tipos de cimas) en diferentes pisos o0 estratos,
siendo lo normal que en cada inflorescencia puede haber 3 a 10 flores.
Los racimos simples se ubican en la parte inferior de la planta y son los
primeros en formarse, los racimos ramificados se forman en uno o varios

ejes (Chamarro, 1995).
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3.5.3.5. Fruto

El fruto del tomate es una baya cuadrada, de color rojo intenso en la
maduraciéon, pedunculo desprendible usado en la industria y consumo

fresco, posee de 4,8 a 5,5 °brix (Anderline, 1996).

3.5.3.6. Semilla

La semilla de tomate es pequefia mide 3 y 5 mm de diametro, tiene

forma discoidal y su color es café o grisaceo.

Un gramo contiene 250 a 280 semillas. Es una semilla que en
condiciones normales puede mantener un alto poder germinativo por

cuatro afios (Anderline, 1996).

3.5.4. Caracteristicas de la variedad Galilea

Esta variedad le permite al agricultor sembrar casi todo el afio, posee

un color rojo intenso y brillante, extra duro y larga vida post cosecha.

Especificaciones:

1. Planta muy vigorosa

2. Frutos tipo Rio Grande
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3. Frutos carnosos, de muy buena firmeza y larga vida

postcosecha

4. Alto rendimiento, frutos de gran tamafio y peso

5. Alto porcentaje de primeras

6. Color rojo brillante intenso

7. Buen cuaje a bajas temperaturas

8. Con resistencia a Verticillium, Fusarium (Raza 1 y 2), ToMV,

Nematodos, TSWV y Pseudomonas

3.5.5. Requerimientos edafocliméticos

3.5.5.1. Temperatura

La temperatura Optima para su desarrollo se sitia entre 21 y 24 °C
como promedio. Las maximas no deben sobrepasar de 37 °C y las
minimas no deben ser inferiores a 15 °C. La temperatura nocturna puede
ser determinante en el cuaje de frutos y debe oscilar entre 15 y 20 °C

(Nuez, 2001).
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3.5.5.2. Humedad

La humedad relativa 6ptima para el cultivo oscila entre 60 % y un 80 %,
humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de
enfermedades fungosas y el agrietamiento del fruto y dificultan la
fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando parte de las

flores (Von Haef, 1990).

3.5.5.3. Luminosidad

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa
sobre los procesos de floracion, fecundacién asi como el desarrollo

vegetativo de la planta.

La poca luminosidad afecta el proceso de floracion fecundacion y el
desarrollo vegetativo de la planta. La luminosidad minima es 1500 horas

luz/afio (Aderline, 1989).

3.5.5.4. Suelo

La planta de tomate es muy exigente en cuanto a suelos excepto en lo
gue se refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura siliceo
- arcillosa y ricos en materia organica. En cuanto el pH los suelos pueden
ser desde ligeramente acidos hasta ligeramente alcalinos cuando estan

enarenados (Matamoros, 1990).
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3.5.6. Fertilizacion

Los principales nutrientes del suelo que ocupa el cultivo de tomate son:
nitrégeno, el fosforo y potasio, las hortalizas prefieren suelos con alto
contenido de materia organica, el cual se puede mantener e incrementar a
través de buenas técnicas de manejo agrondémico y con adiccion regular
de fuentes de materia organica manejados adecuadamente, de esta
forma se logra maximizar la eficiencia de la aplicacion de nutrientes, como

el aporte necesario que requiere el cultivo (Von Haef, 1990).

3.5.7. Cosecha

Al momento de la cosecha se debe considerar el grado o indice de
madurez. Se distinguen dos tipos de madurez: la fisioldgica y la comercial.
La primera se refiere cuando el fruto ha alcanzado el maximo crecimiento
y maduracién. La segunda es aquella que cumple con las condiciones que
requiere el mercado. La primera cosecha se realiza entre los 85 a 90 dias

después de siembra (Aderline, 1989).

34



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacion

La investigacién fue de tipo experimental.

4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacién

La poblacion estuvo constituida por plantas de tomate variedad Galilea.

4.2.2. Muestra

Para la muestra se eligieron 5 plantas en forma aleatoria de cada

unidad experimental.

4.3. Material experimental

Como material experimental se utilizaron plantas de tomate variedad

Galilea, urea como fuente nitrogenada y Azotobacter chroococcum.



4.4. Caracteristicas del suelo

Tabla 2. Analisis Fisico — Quimico del suelo experimental

Analisis fisico Resultados
Arena 46,4 %
Limo 42,6 %
Arcilla 11%
Textura Franco
Analisis quimico Resultados
pH 5,52

CE 9,71 mS/cm
CaCOs 0,0%
MO. 2,13%

N 0,085%

P 63,35 ppm
K 2,250 ppm
CIC. 17,80 me/100 g
PSI 9,27%

" Fuente: Laboratorio de Andlisis Quimicos & Servicios E. I. R. L. (Arequipa- 2015).

La tabla 2, analisis fisico-quimico del suelo experimental, en el que se
observa que el pH fue de 5,52 la cual es clasificada como
moderadamente acido; el mejor pH para la mayoria de las plantas oscila

entre 6,7 a 7,2 es decir neutro.

El pH influye especialmente sobre la disponibilidad de nutrientes
(fésforo, potasio, hierro, cobre, boro, etc.) que hay en el suelo para que lo
puedan tomar las raices de las plantas, a esto se llama solubilidad y todo

depende del pH.

36



Se ha observado en la determinacion comun, que para pH menores a
5,5 se puede sospechar la presencia de aluminio intercambiable, aunque

esto es mas probable cuando el pH es igual o inferior a 4,5.

Los suelos fuertemente acidos tienen valores de pH menores a 5,5 y
presentan a su vez problemas de toxicidad por aluminio, hierro y
manganeso, toxinas organicas y un escaso aprovechamiento de nitrogeno
y boro por las plantas. La conductividad eléctrica nos mide la cantidad

total de sales solubles, la muestra ha sido clasificada como muy salina.

El nitrégeno fue bajo, el fosforo y el potasio fue muy alto.

Estos suelos presentan caracteristicas fisicas ideales para el desarrollo
satisfactorio de los cultivos, son los mas ideales y aptos para la
produccion agricola. Su capacidad de retenciéon de la humedad es
satisfactoria, su riqueza y disponibilidad de nutrimentos es buena. Los

suelos de esta textura, son ideales.

Para la obtencion de altos rendimientos, alta productividad y para
mantener su fertilidad en condiciones Optimas, se requiere ejecutar

trabajos de un buen manejo de suelos.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), fue medio, esta es una

propiedad del suelo que se relaciona con la disponibilidad de nutrientes
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para la planta y es una medida de la fertilidad potencial del suelo. El
porcentaje de sodio intercambiable (PSI), que es la cantidad de sodio
absorbido por las particulas de suelo, los ha clasificado como suelos
ligeramente sédicos lo que no es favorable, porque el sodio cuando es
elevado tiene efecto adverso sobre la estructura del suelo; en este caso
las particulas de arcilla estan dispersas, por tanto, la capacidad de
oxigenacion en la zona radicular no es buena para el crecimiento normal

de las plantas.

4.5. Datos Meteorolégicos

Tabla 3. Temperatura, humedad relativa, precipitacion y heliofania

registradas en el periodo experimental

Temperatura (°C) Humedad  Precipitacion N
Meses — — s Heliofania
Méxima Minima relativa (%) (mm)
Abril 24,30 12,80 73,00 0,00 8,80
Mayo 21,90 12,70 78,00 0,20 5,70
Junio 19,70 10,80 80,00 0,40 5,00
Julio 18,90 10,00 82,00 0,90 5,60

Fuente: SENAMHI — TACNA (2015)

La tabla 3, muestra los registros meteorolégicos durante la etapa del
experimento en los meses de abril a julio donde la mayor temperatura se
registré en el mes de abril con 24,30 °C y la minima en el mes de julio con
10,0 °C, la humedad relativa, el maximo, se registré en el mes julio con 82

%, y la minima en el mes de abril con 73 %; la precipitacion, el mayor
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promedio se obtuvo en el mes de julio con 0,9 mm y el menor promedio
en el mes de abril con 0,0 mm. ElI mayor promedio de heliofania se
registré en el mes de abril con 9,3 y el menor promedio en el mes de junio

con 5,0.

4.6. Factores de estudio

Los factores a estudiar en la presente investigacion fueron los

siguientes:

Factor A: Niveles de nitrogeno (kg/ha)

ao: 0,0 (testigo)
a;:- 150
a,. 200

as: 250

Factor B: Dosis de Azotobacter (g/ha)

bo: 0,0 (testigo)
by: 200
b,: 250

bs: 300
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Tabla 4. Combinacién de los tratamientos en estudio

Niveles de nitrégeno Dosis de Azotobacter Tratamientos
bo t
b1 t2

& b t
bs t
bo ts
b1 te

a b2 tz
bs ts
bo to
b1 to

& b2 t1
bs tre
bo ts

2 b1 tha
b2 ts
bs tie

Fuente: Elaboracién propia.

4.7. Variables de respuesta

4.7.1. Altura de planta

Se midid la altura de la planta con cinta métrica desde la base hasta la

parte apical, en 5 plantas al azar por unidad experimental.

4.7.2. Porcentaje de cuajado de frutos

Se evalué tomando 5 plantas al azar de cada unidad experimental

cuando alcanzaron el 50 % del cuajado.
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4.7.3. Namero de frutos por planta

Se realiz6 el conteo de frutos de 5 plantas seleccionadas al azar por
unidad experimental, luego se promedio para obtener el nimero de frutos

por planta.

4.7.4. Numero de racimo por planta

Se realizé el conteo de racimos florales de 5 plantas seleccionadas

aleatoriamente de cada unidad experimental, posteriormente se promedio.

4.7.5. Numero de frutos por racimo

Se efectud el conteo de frutos por racimo de 5 plantas seleccionadas al

azar por unidad experimental.

4.7.6. Peso promedio de fruto unitario

Se seleccionaron 25 frutos al azar por unidad experimental y se obtuvo

el promedio para el peso de fruto unitario.

4.7.7. Peso promedio de fruto por planta

Se registré el peso de frutos de 5 plantas tomadas aleatoriamente por
unidad experimental, luego se promediaron para obtener el peso de fruto

por planta, utilizando una balanza de precision.
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4.7.8. Didmetro polar de fruto

Se determiné midiendo el diametro polar de 25 frutos al azar por unidad
experimental con la ayuda de un vernier, esta observacion se realiz6

después de cada cosecha.

4.7.9. Diametro ecuatorial de fruto

Se observo el diametro ecuatorial de 25 frutos al azar por unidad
experimental con la ayuda de un vernier, esta evaluacion se realizo

después de cada cosecha.

4.7.10. Rendimiento t/ha

Se determin6é pesando todos los frutos cosechados de cada unidad

experimental y se llevo a hectérea.

4.8. Disefio experimental

Se utilizd el disefio experimental de bloques completos al azar con

estructura factorial de 4x4 y cuatro repeticiones.

4.8.1. Caracteristicas del campo experimental

El campo experimental presentd las siguientes caracteristicas:
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A. Campo experimental

e largo: 23 m
e Ancho: 20 m
e Areatotal: 460 m?

B. Bloques

e largo: 23 m
e Ancho: 5m
o Area: 115 m?

C. Unidad experimental

e largo: 50m
e Ancho:15 m

e Area: 7,5 m?

Numero de lineas por unidad experimental: 1
Separacion entre lineas: 1,5 m

Distanciamiento entre plantas: 0,50 m

43



4.9. Aleatorizacion de tratamientos en el campo

BLOGUE . s & L™ L L. L k &z ! 1 s & i

BILELD L 4 ! ! L i E % L [ t !

Figura 1. Aleatorizacion de los tratamientos en el campo experimental

Fuente: Elaboracién propia

4.10. Analisis estadistico

Para el analisis de datos se utilizd la técnica del analisis de varianza, la
prueba estadistica fue F al nivel de significacion de 0,05 y 0,01; para

relacionar las variables se utiliz6 el analisis de regresion lineal.

4.11. Conduccion del experimento

4.11.1. Medicion de la parcela experimental

Se realizd el muestreo de suelo del campo experimental para su
analisis; posteriormente se realizaron las siguientes labores: limpieza de

restos de vegetales (rastrojos) que quedaron de la campafa anterior,
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luego se procedio a la roturacion del suelo con la ayuda de un pico con el
que se consiguié el mullido del suelo, posteriormente se incorporé materia
organica (estiércol) 20,0 t/ha; e inmediatamente se incorpord el abono de
fondo de acuerdo a la formula de abonamiento y finalmente se repas6 con

un rastrillo con la finalidad de que el terreno quede nivelado.

4.11.2. Tendido de las cintas de riego

El tendido de las cintas de riego se realizo en forma manual a lo largo
de cada banda lineal usandose 16 lineas de riego, posteriormente se
realizo los riegos respectivos a fin de acelerar la descomposicion de la

materia organica.

4.11.3. Preparacion de almacigos

El sustrato que se utilizé fue turba y se procedié a llenar las bandejas

de germinacion.

4.11.4. Siembra en almacigo

La siembra se realizé en cada bandeja aproximadamente de 0,01 a
0,02 m de profundidad donde se colocé una sola semilla de tomate,

cubriéndose con el mismo sustrato.
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4.11.5. Trasplante

El trasplante se efectlo cuando las plantulas alcanzaron 12 a 15 cm de
altura; el distanciamiento entre golpes fue de 0,50 m y 1,5 m entre lineas.
Se efectlo en forma manual a un costado de la cinta de riego, se coloco
una plantula por golpe, terminada esta labor se realizd el riego y

fumigacion respectiva.

4.11.6. Riego

Se utilizdé el sistema de riego localizado de alta frecuencia (RLAF),
conocido como riego por goteo, para ello se requirio de cintas de riego

con emisores de 20 cm.

4.11.7. Aplicaciéon de Azotobacter

La aplicacion de Azotobacter chroococcum se realiz6 a los 20 dias del
trasplante mediante el método llamado drench, a una dosis de 1g por 1

litro de agua, considerando la dosis para cada tratamiento.

4.11.8. Deshoje

Consisti6 en eliminar las hojas muy viejas o manchadas por
enfermedades para mejorar la ventilacion y para disminuir la presencia de

enfermedades.
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4.11.9. Fertilizacion

Para los requerimientos nutricionales del cultivo de tomate se empled
los niveles de nitrégeno de 0,0; 200; 250 y 300 kg/ha; para el
abonamiento de fondo se usoé fosforo (P,Os) 180 kg/ha y potasio (K;O)
160 kg/ha, la cual se realiz6 al momento de la preparacion del terreno, a
diferencia del tratamiento nitrdgeno que se aplico a los 30 y 60 dias

después del trasplante.

4.11.10. Control de malezas

Las malezas que se presentaron fueron:

¢ Cynodon dactylon (grama china)
e Paspalum notatum ( grama dulce)
e Bidens pilosa ( amor seco)

¢ Malva sylvestris ( malva dulce)

e Portulaca oleracea (verdolaga)

El control se efectu6 manualmente cuando las malezas alcanzaron una

altura de 5 a 10 cmy se realiz6 cada 15 dias.

4.11.11. Control de plagas y enfermedades

Las plagas que se presentaron fueron las siguientes:
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Agrotis ipsilon, (gusano de tierra) se controlé haciendo aplicacion

de Clorpirifos (Lorsban) a razén de 0,5 I/cil.

Liriomyza huidobrensis, (mosca minadora) se control6 con la

aplicacion de Abamectina (Abamex) a razén de 0,25 I/cil.

Tuta absoluta, (polilla del tomate) se controlé con la aplicacion de

Clorfenapir (Sunfire) a razén de 0,25 I/cil.

Bemisia tabaci, (mosca blanca) se controlé haciendo la aplicacion

de Acetamiprid (Trimmex) a razén de 100 g/cil.

Las enfermedades que se presentaron fueron las siguientes:

Rhizoctonia solani, (chupadera fungosa) se control6 con la

aplicacién de Carbendazim (Protexin) a razén de 0,5 I/cil.

Phytophthora infestans, (mancha azul) se controlé6 con Metalaxyl

(Fitoklin) a razon de 0,25 g/cil.

Leveillula taurica, (oidium) se control6 con Triadimenol (Bayfidan) a

razén de 0,15 I/cil.

Botrytis cineria, (pudricién gris) se controlé haciendo la aplicacion

de Carbendazim (Protexin) a razén de 0,5 I/cil.
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4.11.12. Cosecha

Se realiz6 a los 120 dias después del trasplante cuando los frutos
alcanzaron su madurez fisiologica y comercial, para lo cual se utilizaron
jabas de plastico de 20 kg de capacidad y luego se tomaron los datos

para el analisis estadistico.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Altura de planta (m)

Tabla 5. Analisis de varianza de altura de planta

FdeV GL SC CM Fc Fa 0,05 Fa0,01
Bloques 3 0,0029 0,0010 2,3381 2,8115 42492 ns
Nitrégeno 3 0,8902 0,2967 710,4568  2,8115 42492 **
Azotobacter 3 0,0052 0,0017 41138 2,8115 42492 *
NA 9 0,0064 0,0007 1,7096 2,0958 2,8301 ns
Error exp 45 0,0188 0,0004
TOTAL 63 0,9235
CV=5,81%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 5, el andlisis de varianza de altura de planta indica que no
hubo diferencias entre bloques; para el factor nitrégeno resulté altamente
significativo, para el factor Azotobacter resulté significativo, en tanto que
la interaccion de nitrégeno por Azotobacter no fue significativo, lo que
hace pensar que los factores actian independientemente en la altura de

planta de tomate. El coeficiente de variabilidad fue de 5,81 %.



El factor nitrbgeno y Azotobacter fueron cuantitavos, por lo que se
establecié el modelo de regresién lineal considerando la dispersion de
puntos.

Tabla 6. Analisis de regresiéon de altura de planta

FdeV gl sC cm Fc Fa
Regresion 1 0,8281 0,3281 538,3269 3,9959 **
Residuos 62 0,0954 0,0015

Total 63 0,9235

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6, el andlisis de varianza de regresion resulté con alta
significacion estadistica, lo que indica que los niveles de nitrégeno y altura

de planta estan relacionados.

Tabla 7. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 1,2215 0,0093 131,8350 1,1996E-77
Nitrogeno 0,0012 0,0001 23,2019 2,8907E-32 **

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar la prueba de hipoétesis del coeficiente de regresiéon resultd
altamente significativo indicando que por cada kg de nitrégeno la altura de
planta se incrementa en 0,0012 m; obteniendo la siguiente funciéon de

respuesta:

y =1,2215+0,0012 N
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Figura 2. Efecto de niveles de nitrégeno aplicados al suelo en altura de

planta de tomate

Fuente Elaboracién propia

En la figura 2, se expresa la tendencia lineal, en la que se observa que

al aumentar las unidades de nitrégeno, se incrementa la altura de planta.

5.2. Porcentaje de cuajado de frutos (%)

Tabla 8. Analisis de varianza para porcentaje de cuajado (%)

FdeV GL SC CM Fc Fa0,05 Fa 0,01
Bloques 3 63,3125 21,1042 0,8463 2,8115 42492 ns
Nitrégeno 3 229,1371 76,3790 3,0628 2,8115 42492 *
Azotobacter 3 169,1861 56,3954 2,2615 2,8115 42492 ns
NA 9 697,8032 77,5337 3,1091 2,0958 2,8301 -~
Error exp. 45 1122,1875 24,9375
TOTAL 63 2281,6264

CV=7,13 %

Fuente: Elaboracién propia

52



El andlisis de varianza de porcentaje de cuajado de frutos, tabla 8, se
observa que no hubo diferencias entre bloques. El factor nitrégeno,
resultdé estadisticamente significativo; el factor Azotobacter no present6
diferencias significativas, en tanto que la interaccién de nitrdgeno por
Azotobacter resultdé estadisticamente significativo, el coeficiente de

variabilidad fue de 7,13 %.

Al existir la interaccion de los factores se consideré un modelo de
regresion lineal maltiple, cuyo analisis de varianza de regresion, tabla 9
indica que el modelo considerado fue adecuado.

Tabla 9. Analisis de regresion de porcentaje de cuajado (%)

FdeV gl sc cm Fc Fa
Regresion 3 334,9778 111,6593 34416 2,758 *
Residuos 60 1946,6486 32,4441

Total 63 2281,6264

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 9, el andlisis de regresion resulté estadisticamente
significativo, lo que indica que la interaccion de nitrégeno por Azotobacter

y el porcentaje de cuajado estan relacionados.

Tabla 10. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcién 63,2149 2,5920 24,3884 7,8088E-33
Nitrégeno 0,0456 0,0147 3,1088 0,0028713 **
Azotobacter 0,0225 0,0118 1,9068 0,06133805 *
NA -0,0001 0,0001 -2,2355 0,02911972 *

Fuente: Elaboracion propia
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Al realizar la prueba de hipétesis de los coeficientes de regresion, tabla
10, resultd significativo el efecto lineal de nitrégeno (N) y el efecto de la
interaccion nitrogeno por Azotobacter (NA), cuyo coeficiente fue negativo,
lo que indica que al cambiar los niveles de nitrégeno y Azotobacter (A) el

porcentaje de cuajado se incrementa; obteniendo la siguiente funcion de

respuesta:
y = 63,2149 + 0,0456N + 0,02254 — 0,0001NA

Lo que sera util para la prediccion. En la figura 3, se observa la

interaccién de los factores nitrégeno y Azotobacter.

83f
79F
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71F

67Ff

63L
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50 100 150 200 o590 0 Dosis de Azotobacter

Porcentaje de cuajado (%)

Niveles de nitrégeno (kg/ha)

Figura 3. Interaccion de los factores de nitrégeno y Azotobacter aplicados

al suelo en la variacion de porcentaje de cuajado (%)

Fuente: Elaboracién propia
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5.3. Numero de frutos por planta (ud.)

Tabla 11. Analisis de varianza de numero de frutos por planta

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 Fa 0,01
Bloques 3 15,2500 5,0833 2,8328 2,8115 42492 *
Nitrogeno 3 194,625 64,875 36,1533 2,8115 4,2492 **
Azotobacter 3 77,375 25,7917 14,3731 2,8115 4,2492 **
NA 9 59,75 6,6389 3,6997 2,0958 2,8301 **
Error exp. 45 80,75 1,7944
TOTAL 63 427,75

CV=4,61%

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 11, el analisis de varianza de namero de frutos por planta se
observa que; existen diferencias significativas entre bloques, el factor
nitrogeno, Azotobacter y la interaccion de ambos factores resultaron

altamente significativos. El coeficiente de variabilidad fue de 4,61 %.

Al existir la interaccion de los factores se consider6 un modelo de
regresion lineal mdltiple, cuyo analisis de varianza de regresion, tabla 12

indica que el modelo considerado fue adecuado.

Tabla 12. Analisis de regresion de namero de frutos por planta

FdeV gl sC cm Fc Fa
Regresion 3 220,0725 73,3575 21,1937 2,7581 **
Residuos 60 207,6775 3,4613

Total 63 427,75

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 12, el analisis de varianza de regresion indica que los
niveles de nitrogeno, Azotobacter y la interaccion de los factores nitrégeno

por Azotobacter estan relacionados con el numero de frutos por planta.

Tabla 13. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 23,7847 0,8466 28,0939 3,1596E-36
Nitrégeno 0,0268 0,0048 5,5858 5,9697E-07 **
Azotobacter 0,0145 0,0039 3,7586 0,00038937 ns
NA -0,0001 0,0000 -2,3691 0,02106458 *

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la prueba de hipétesis de los coeficientes de regresion, tabla
13, resultd significativo el efecto lineal de nitrégeno (N) y el efecto de la
interaccién nitrégeno por Azotobacter (NA), cuyo coeficiente fue negativo,
lo que indica que al cambiar los niveles de nitrébgeno y Azotobacter el

namero de frutos por planta también cambia; la funcion de respuesta fue:

y = 23,7847 + 0,0268N + 0,01454 — 0,0001NA

Lo que sera util para la prediccion. En la figura 4, se observa la

interaccion de los factores nitrégeno por Azotobacter.
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Figura 4. Interaccion de los factores de nitrogeno y Azotobacter aplicados

al suelo en la variacion de namero de frutos por planta

Fuente: Elaboracién propia

5.4. Numero de frutos por racimo (ud.)

Tabla 14. Andlisis de varianza de numero de frutos por racimo

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 Fa 0,01
Bloques 3 0,9219 0,3073 0,9021 2,8115 4,2492 ns
Nitrogeno 3 1,0469 0,3490 1,0245 2,8115 42492 ns
Azotobacter 3 0,9219 0,3073 0,9021 2,8115 4,2492 ns
NA 9 1,6406 0,1823 0,5352 2,0958 2,8301 ns
Error exp 45 15,3281 0,3406

TOTAL 63 19,8594
CVv=12,84 %

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 14, el andlisis de varianza de niamero de frutos por racimo
se observa que entre bloques no se encontraron diferencias estadisticas,

para el factor nitrdgeno y Azotobacter fueron no significativos, la
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interaccién de nitrégeno por Azotobacter ambos factores no existieron

diferencias estadisticas. El coeficiente de variabilidad fue de 12,84 %.

5.5 Peso unitario de fruto (g)

Tabla 15. Analisis de varianza de peso unitario de fruto (g)

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 F a 0,01
Bloques 3 1852,6235 617,5412 15,4417 2,8115 42492 **
Nitrégeno 3 12965,9852 4 321,9951 108,0721 2,8115 4,2492 **
Azotobacter 3 98,5508 32,8503 0,8214 2,8115 4,2492 ns
NA 9 685,3796 76,1533 1,9042 2,0958 2,8301 ns
Error exp 45 1799,6300 39,9918
TOTAL 63 17 402,1690
CV=4,14%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15, el andlisis de varianza de peso unitario de fruto muestra
que existen diferencias altamente significativas para bloques, para el
factor nitrégeno resulté altamente significativo, el factor Azotobacter y la
interaccion de nitrégeno por Azotobacter no fueron significativos. El

coeficiente de variabilidad fue de 4,14 %.

Para el factor nitrégeno, al ser cuantitavo, se establecié el modelo de

regresion lineal (tabla 16).
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Tabla 16. Analisis de regresion de peso unitario de fruto

FdeV gl sC cm F Fa
Regresion 1 10 075,0676 10 075,0676 90,7637 3,9959 **
Residuos 62 6 882,2005 111,0032

Total 63 16 957,2681

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 16, el analisis de varianza de regresion lineal simple resulté
altamente significativo, lo que indica que los niveles de nitrégeno y peso

unitario de fruto estan relacionados.

Tabla 17. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 132,2905 2,4889 53,1532 1,9843E-53
Nitrégeno 0,1341 0,0141 9,5270 9,3765E-14 *

Fuente: Elaboracién propia.

Al realizar la prueba de hipoétesis del coeficiente de regresion resultd
altamente significativo indicando que por cada kg de nitrogeno el peso
unitario de fruto se incrementa en 0,1341 g; obteniendo la siguiente

funcién de respuesta:

y =132,2905 + 0,1341N

En la figura 5, esta expresado la tendencia lineal, en el que se observa
que al aumentar las unidades de nitrégeno se incrementa el peso unitario

de fruto.
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Figura 5. Efecto de niveles de nitrogeno aplicados al suelo en la variacion

de peso de fruto unitario de tomate

Fuente: Elaboracién propia

5.6. Peso de frutos por planta (kg)

Tabla 18. Analisis de varianza de peso de frutos por planta

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 F a 0,01
Bloques 3 0,0466 0,0155 0,9312 2,8115 4,2492 ns
Nitrégeno 3 6,3813 2,1271 127,5624 2,8115 42492 **
Azotobacter 3 0,1518 0,0506 3,0348 2,8115 4,2492 *
NA 9 0,1606 0,0178 1,0701 2,0958 2,8301 ns
Error exp. 45 0,7504 0,0167
TOTAL 63 7,4907

CV= 4,06 %

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 18, el analisis de varianza de peso de frutos por planta se

observa que para bloques no presentdé diferencias, para el factor

nitrogeno resultd altamente significativo, el factor Azotobacter mostré
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diferencias significativas, en tanto que la interaccion nitrégeno por
Azotobacter resultd no significativo, por lo que los factores actdan
independientemente en el peso de fruto por planta de tomate. EIl

coeficiente de variabilidad fue de 4,06 %.

El factor nitrégeno y Azotobacter fueron cuantitavos, por lo que se
establecio el modelo de regresion lineal considerando la dispersion de

puntos.

Tabla 19. Analisis de regresion de peso de frutos por planta

FdeV gl sc cm F fa
Regresion 2 6,775 3,1887 174,7289 5,5959E-26 **
Residuos 61 1,1132 0,0182

Total 63 7,4907

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19, el analisis de varianza de regresion lineal multiple indica
gue los niveles de nitrégeno y Azotobacter estan relacionados con peso

de frutos por planta.

Tabla 20. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 2,6105 0,0423 61,6779 1,1344E-56
Nitrégeno 0,0033 0,0002 18,5215 9,9582E-27 **
Azotobacter 0,0004 0,0001 2,5318 0,01393937 ~

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la prueba de hipétesis de los coeficientes de regresion

resultd altamente significativo indicando que por cada kg de nitrogeno (N)
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el peso de fruto por planta se incrementa en 0,0033 kg; por cada gramo
de Azotobacter (A) el peso de fruto se incrementa en 0,0004 kg;

obteniendo la siguiente funcién de respuesta:

y =2,6105 + 0,0033N + 0,00044

Enlafigura6y 7, se expresan la tendencia lineal, en las que se
observa que al aumentar las unidades de nitrégeno y Azotobacter

respectivamente, se incrementa el peso de frutos por planta.
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Figura 6. Efecto de niveles de nitrégeno aplicados al suelo en la variacion

de peso de frutos por planta

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Efecto de dosis de Azotobacter aplicadas al suelo en la variacion
de peso de frutos por planta

Fuente: Elaboracién propia

5.7. Didmetro polar de fruto (cm)

Tabla 21. Analisis de Varianza de Diametro Polar (cm)

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 F a 0,01
Bloques 3 0,2122 0,0707 1,7320 2,8115 42492 ns
Nitrégeno 3 49,9428 16,6476 407,5946 2,8115 42492 *
Azotobacter 3 1,3612 0,4537 11,1090 2,8115 42492
NA 9 1,5089 0,1677 4,1049 2,0958 2,8301 **
Error exp 45 1,8380 0,0408
TOTAL 63 54,8631

CV. 3,08 %

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 21, el andlisis de varianza de diametro polar se observa que
no existieron diferencias significativas entre bloques, los factores

nitrégeno, Azotobacter y la interaccion de nitrégeno por Azotobacter

63



resultaron altamente significativos. El coeficiente de variabilidad fue de

3,08 %.

Al existir la interacciéon de los factores se consider6 un modelo de
regresion lineal multiple, cuyo analisis de varianza de regresion, tabla 22

indica que el modelo considerado fue adecuado.

Tabla 22. Analisis de regresion de diametro polar de fruto

FdeV gl sc cm F Fa
Regresion 3 48,4274 16,1425 150,4957 2,7580783 **
Residuos 60 6,4357 0,1073

Total 63 54,8631

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 22, el andlisis de varianza de regresion resultd altamente
significativo, lo que implica que los factores nitrogeno, Azotobacter y la
interaccion de nitrdgeno por Azotobacter estan relacionados con el

diametro polar de fruto.

Tabla 23. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 4,699050 0,149036 31,529714 4,7991E-39
Nitrégeno 0,010795 0,000843 12,803801 2,00029782 **
Azotobacter 0,002598 0,000679 3,824208 2,00029782 *
NA -0,000009 0,000004 -2,329330 2,00029782 *

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar la prueba de hipétesis de los coeficientes de regresion, tabla

23, resultd significativo el efecto lineal de nitrogeno (N) y el efecto de la

64



interaccién nitrégeno por Azotobacter (NA), cuyo coeficiente fue negativo,
lo que indica que al cambiar los niveles de nitrogeno y Azotobacter el
diametro polar de fruto se incrementa; obteniendo la siguiente funcion de

respuesta:
¥ = 4,699050 + 0,010795N + 0,0025984 — 0,000009NA

Lo que serd util para la prediccion. En la figura 8, se observa la

interaccién de los factores nitrégeno y Azotobacter.
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Figura 8. Interaccion de los factores de nitrégeno y Azotobacter aplicados

al suelo en la variacion de diametro polar de fruto

Fuente: Elaboracion propia
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5.8. Diametro ecuatorial de fruto (cm)

Tabla 24. Andlisis de varianza de didmetro ecuatorial

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 F a 0,01
Bloques 3 0,2115 0,0705 1,9750 2,8115 42492 ns
Nitrogeno 3 19,0360 6,3453 177,7547 2,8115 42492 **
Azotobacter 3 0,1258 0,0419 1,1749 2,8115 42492 ns
NA 9 0,3231 0,0359 1,0058 2,0958 2,8301 ns
Error exp. 45 1,6064 0,0357
TOTAL 63 21,3028

CV. 3,58 %

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 24, el analisis de varianza de diametro ecuatorial se observa

gue no existen diferencias entre bloques, para el factor nitrégeno resultd

altamente significativo; el factor Azotobacter y la interaccion de nitrégeno

por Azotobacter no fueron significativos, su coeficiente de variabilidad fue

3,58 %.

Para el factor nitrégeno, al ser cuantitativo se establecio el modelo de

regresion lineal considerando la dispersion de puntos.

Tabla 25. Analisis de regresion de diametro ecuatorial de fruto

FdeV gl F fa
Regresion 2 18,8891 9,4446 238,6868 1,4273E-29 **
Residuos 61 2,4137 0,0396

Total 63 21,3028

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 25, el andlisis de varianza de regresion resulté altamente
significativo, lo cual indica que los niveles de nitrégeno y diametro polar

de fruto estan relacionados.

Tabla 26. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 4,3742 0,0623 70,1870 4,764E-60
Nitrégeno 0,0058 0,0003 21,8330 1,601E-30 **
Azotobacter 0,0002 0,0002 0,8339 0,40758391 *

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar la prueba de hipotesis de los coeficientes de regresion
resulto altamente significativo indicando que por cada kg de nitrégeno el
diametro ecuatorial del fruto se incrementa en 0,0058 cm; obteniendo la

siguiente funcion de respuesta:

y = 4,3742 + 0,0058N + 0,00024

En la figura 9, se expresa la tendencia lineal, en la que se observa que
al aumentar las unidades de nitr6geno, se incrementa el diametro

ecuatorial del fruto.
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Fuente: Elaboracion propia

5.9. Rendimiento de frutos (t/ha)

Tabla 27. Analisis de varianza de rendimiento (t/ha)

FdeV GL SC CM Fc F a 0,05 Fa 0,01
Blogues 3 36,3213 12,1071 3,3639 2,8115 4,2492 *
Nitrégeno 3 73176590 24392197 677,7196 2,8115 4,2492 *
Azotobacter 3 373,2596 124,4199 34,5692 2,8115 42492 *
NA 9 22,2890 2,4766 0,6881 2,0958 2,8301 ns
Error exp 45 161,9621 3,5992
TOTAL 63 7911,49102

CV. 5,09 %

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 27, el analisis de varianza de rendimiento se observa que

hubo diferencias estadisticas significativas entre bloques, los factores

nitrdgeno y Azotobacter resultaron altamente significativos, en tanto que
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la interaccidbn de nitrdgeno por Azotobacter resultd no significativo,
indicando que los factores actian independientemente en el rendimiento

de tomate. El coeficiente de variabilidad fue de 5,09 %.

Los factores nitrdgeno y Azotobacter al ser cuantitavos, se establecio el

modelo de regresion lineal multiple considerando la dispersion de puntos.

Tabla 28. Analisis de regresion de rendimiento de frutos

FdeV gl sc cm F Fa
Regresién 2 6 866,4402 3433,2201 200,3983 3,1478 **
Residuos 61 1.045,0508 17,1320

Total 63 7911,4910

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de varianza de regresion, tabla 28, indica que los niveles de
nitrégeno y diametro polar de fruto estan relacionados con el rendimiento

de tomate.

Tabla 29. Prueba de significacion de los coeficientes de regresion

Coeficientes Error tipico t Probabilidad
Intercepcion 17,3548 1,2968 13,3828 8,3067E-20
Nitrégeno 0,1081 0,0055 19,5423 6,008E-28 **
Azotobacter 0,0197 0,0045 4,3467 5,3273E-05 **

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la prueba de hipoétesis del coeficiente de regresion resultd
altamente significativo indicando que por cada kg de nitrégeno (N) el

rendimiento del fruto se incrementa en 0,1081 t/ha; por cada gramo de
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Azotobacter (A) el rendimiento del fruto se incrementa en 0,0197 t/ha;

obteniendo la siguiente funcion de respuesta:

y =17,3548 + 0,1081N + 0,01974

En la figura 10 y 11, se expresan la tendencia lineal, en las que se
observa que al aumentar las unidades de nitrégeno y Azotobacter

respectivamente, se incrementa el rendimiento de frutos por planta.
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Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en este trabajo estan en correspondencia con
los reportados por Dibut et al. (1990); Acosta & Martinez (1995), quienes
coinciden en sefialar que la inoculacibn de Azotobacter mejora
notablemente el crecimiento y el desarrollo de esta planta horticola, lo que
repercute de manera positiva posteriormente en la produccion de materia

secay en los rendimientos agroindustriales de este cultivo.

Por otra parte, Dibut et al. (1994), realizaron un experimento acerca del
efecto de la inoculacion con A. chroococcum sobre distintas caracteristicas
fisiolégicas de las plantas de tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) en la

fase de semillero y comprobaron que la aplicaciéon de este bioproducto
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favorecid el incremento del &rea foliar y el contenido de pigmentos
fotosintéticos (clorofila y carotenoides), lo que produjo a su vez un
incremento en la dinAmica de crecimiento y en el desarrollo fisiolégico de las

plantas de este cultivo.

De la Cruz (2014), en su investigacion utilizé la variedad Rio Grande
Mejorado y obtuvo resultados inferiores con Azotobacter chroococcum +
Glomus sp., con 33,82 t/ha; seguido del tratamiento con Fertilizacion
quimica con 30,94 t/ha; la menor producciéon se obtuvo con el tratamiento

de Azotobacter chroococcum con 27,18 t/ha.

Por otra parte, Morales (2005), utilizando concentraciones de
Azotobacter de 10; 20; 30; 40 y 50 %, que fueron inoculados en el cultivo
de tomate obtuvo, en las plantas inoculadas con Azotobacter, una masa
seca promedio de la planta de 104,9 %; de la masa seca de los frutos por
planta de 260,53 %; de la masa seca de la parte aérea de 110,78 % y de

la altura promedio de la planta de 32,13 %.

Sin embargo, Montesinos (2008), utilizando cepas de A. chroococcum y
niveles crecientes de nitrdgenos al inocularlos en las plantas de tomate de
la variedad Rio grande mejorado encontré que Azotobacter tuvo mayor
influencia sobre la variable rendimiento, a diferencia de los tratamientos

sin aplicacion de Azotobacter donde obtuvo valores inferiores de A.
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chroococcum en la produccién y calidad de cebollas se debe a que esta
bacteria es fijadora de nitrdgeno; este proceso esta catalizado por una
enzima compleja denominada nitrogenasa que reduce el gas nitr6geno
hasta amonio, el cual es rapidamente convertido en aminoacidos y
proteinas. EI amonio restante y otros compuestos nitrogenados son
eliminados a la rizosfera los cuales son aprovechados por las plantas
(Frioni, 1999). Por otra parte, Alarcon & Alarcéon (2001), indican que el
efecto beneficioso de esta bacteria no solo se debe a su capacidad
bioestimulante, sino también a su accion nitrofijadora y a que en sus
excreciones metabdlicas liberan ciertas proteinas y enzimas que pueden

producir modificaciones fisiologicas y metabdlicas en las plantas.

Avila (2009), en su investigacion con doce cultivares de tomate de
consumo fresco la variedad Galilea registré el mayor peso promedio de
frutos con pesos superiores a los 200 g superando estadisticamente el

peso promedio obtenido en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES

1. La respuesta del rendimiento a los diferentes niveles de nitrégeno
fue lineal, por lo tanto al incrementar un kg de nitrogeno el

rendimiento se incrementa en 0,1081 t/ha.

2. El rendimiento de tomate se incrementé en 0,0197 t/ha al

incrementar un gramo de Azotobacter.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar trabajos en el cultivo de tomate con dosis
de Azotobacter chroococcum mayores de 300 g/ha y niveles de
nitrogeno mayores de 250 kg/ha, para encontrar el 6ptimo en el

rendimiento.

2. Se recomienda implementar los cursos de agricultura organica
para obtener profesionales con perspectivas de cambiar la

agricultura convencional por una agricultura sana y natural.

3. Reducir el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y optar por
el uso de biofertilizantes, ya que al tener mas inversion obtendran

mas ganancias por la calidad del producto.
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ANEXOS



Anexo 1. Altura de planta (m)

Clave Tratamientos

I I [} v
1 aobo 1,20 1,22 1,21 1,24
2 aob+ 1,25 1,27 1,28 1,27
3 aob2 1,23 1,25 1,26 1,24
4 aobs 1,24 1,23 1,23 1,25
5 aibo 1,36 1,32 1,35 1,30
6 abs 1,34 1,36 1,37 1,36
7 aibz 1,37 1,39 1,38 1,35
8 abs 1,34 1,34 1,39 1,37
9 azbo 1,42 1,42 1,45 1,46
10 azby 1,45 1,46 1,48 1,48
11 azh? 1,47 1,47 1,46 1,45
12 azbs 1,48 1,45 1,48 1,47
13 asbo 1,52 1,56 1,57 1,62
14 asby 1,55 1,58 1,58 1,51
15 ash? 1,54 1,58 1,54 1,56
16 asbs 1,53 1,56 1,55 1,59

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Porcentaje de cuajado

Clave Tratamientos | I m v
1 aobo 65,00 56,00 65,00 55,00
2 aob1 78,00 78,00 78,00 68,00
3 aob2 66,00 55,00 66,00 66,00
4 aobs 69,00 66,00 69,00 79,00
5 aho 78,00 77,00 68,00 68,00
6 abs 66,00 65,00 66,00 66,00
7 aibz 65,00 74,00 65,00 75,00
8 abs 66,50 66,50 76,50 66,50
9 azbo 78,45 69,45 78,45 78,45
10 azb1 69,00 76,00 79,00 69,00
11 axb? 68,74 62,74 68,74 68,74
12 azbs 79,00 66,00 69,00 79,00
13 asho 66,00 74,00 66,00 76,00
14 asbs 68,00 76,00 68,00 78,00
15 ash? 72,00 66,00 72,00 69,00
16 ashs 76,00 68,00 66,00 76,00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. Numero de frutos por planta

Clave

Tratamientos

| I n v
1 aobo 26,00 22,00 24,00 24,00
2 aob1 27,00 25,00 26,00 28,00
3 aob2 25,00 28,00 24,00 27,00
4 aobs 28,00 30,00 30,00 28,00
5 aibo 26,00 28,00 26,00 28,00
6 abs 27,00 29,00 28,00 29,00
7 aibz 28,00 30,00 26,00 28,00
8 aibs 30,00 32,00 32,00 34,00
9 azbo 31,00 32,00 32,00 33,00
10 azby 32,00 30,00 30,00 32,00
11 azh? 30,00 30,00 29,00 29,00
12 azbs 30,00 31,00 32,00 34,00
13 asho 29,00 28,00 31,00 30,00
14 asby 28,00 27,00 29,00 31,00
15 ash? 30,00 28,00 33,00 32,00
16 asbs 31,00 30,00 32,00 31,00

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Namero frutos por racimo

Clave Tratamientos | "
1 aobo 5 4
2 aob1 4 5
3 aob2 4 5
4 aobs 4 4
5 aho 4 5
6 abs 5 5
7 ahe 4 5
8 abs 4 5
9 azbo 4 5

10 azbi 5 4
11 ah? 5 5
12 azbs 5 4
13 asho 6 5
14 asbs 5 4
15 ash? 4 5
16 ashs 6 5

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5. Peso promedio de fruto unitario (g)

Clave Tratamientos

I I [} v
1 aobo 142,52 140,03 125,85 121,12
2 aob+ 135,52 136,41 128,62 126,45
3 aob2 137,96 138,52 125,26 128,32
4 aobs 141,65 140,62 123,41 120,74
5 aibo 156,30 150,65 132,52 129,54
6 abs 165,63 162,52 135,52 130,41
7 aibz 154,32 155,63 137,52 133,45
8 abs 162,42 162,74 155,42 149,62
9 azbo 172,62 185,32 177,32 162,74
10 azby 175,12 164,32 159,41 156,42
11 azh? 165,42 171,33 167,62 178,62
12 azbs 174,36 175,32 168,45 165,42
13 asbo 160,32 159,42 161,41 160,74
14 asby 168,52 161,74 158,96 159,74
15 ash? 165,21 160,18 159,60 160,21
16 asbs 160,52 157,32 161,63 158,71

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Peso promedio de fruto por planta (kg)

Clave Tratamientos

| I n v
1 aobo 2,562 2,632 2,452 2,520
2 aob 2,765 2,850 2,369 2,650
3 aob2 2,862 2,963 2,630 2,751
4 aobs 2,751 2,550 3,010 2,862
5 aho 2,950 3,150 3,362 3,102
6 abs 3,250 3,062 3,250 3,123
7 ah? 3,150 3,241 3,120 3,236
8 abs 3,112 3,115 3,135 3,350
9 azbo 3,213 3,187 3,250 3,374
10 azbs 3,352 3,245 3,142 3,421
11 azby 3,400 3,350 3,025 3,152
12 azbs 3,250 3,450 3,350 3,452
13 asbo 3,340 3,520 3,620 3,741
14 asbs 3,450 3,490 3,420 3,521
15 asby 3,620 3,650 3,652 3,687
16 asbs 3,542 3,741 3,650 3,542

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7. Diametro polar (cm)

Clave Tratamientos

| I n v
1 aobo 5,52 4,98 4,06 5,04
2 aob1 5,61 5,52 5,21 5,21
3 aob2 548 542 5,53 5,42
4 aobs 5,62 5,63 542 5,39
5 aibo 6,02 6,02 5,58 5,65
6 abs 6,04 6,01 6,04 6,01
7 aibz 6,15 6,17 6,62 6,11
8 aibs 6,42 6,63 6,42 6,62
9 azbo 7,02 6,98 6,87 6,92
10 azby 7,23 7,12 7,03 7,12
11 azh? 7,21 7,32 7,06 7,21
12 azbs 7,63 1,22 7,55 7,45
13 asho 7,65 7,56 7,82 7,62
14 asby 7,45 7,56 7,63 7,62
15 ash? 7,65 7,62 1,72 7,71
16 asbs 7,69 7,15 7,21 7,36

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Didmetro ecuatorial (cm)

Clave Tratamientos

| I n v
1 aobo 452 4,15 4,35 4,62
2 aob1 4,43 4,43 4,46 4,74
3 aob2 4,65 4,57 4,25 4,36
4 aobs 4,68 4,62 4,00 4,08
5 aibo 5,02 5,03 5,11 5,52
6 abs 5,32 515 4,98 4,62
7 aibz 5,23 5,32 5,12 5,41
8 aibs 5,25 5,28 5,41 5,32
9 azbo 5,85 5,71 5,45 5,95
10 azby 5,74 5,63 5,52 5,41
11 azh? 5,62 5,62 5,54 5,69
12 azbs 5,76 5,41 5,71 5,76
13 asho 6,01 5,56 6,02 5,58
14 asby 5,99 5,54 5,69 6,00
15 ash? 6,00 6,12 6,11 5,93
16 asbs 5,85 5,82 5,74 5,92

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Rendimiento (t/ha)

Clave Tratamientos

| I n v
1 aobo 2142 19,74 18,74 16,78
2 aob1 23,41 21,63 22,41 23,41
3 aob2 22,62 24,41 23,78 25,62
4 aobs 2542 26,41 26,74 28,74
5 aibo 28,36 27,62 28,32 29,84
6 abs 28,45 29,74 30,14 32,74
7 aibz 29,41 30,01 34,74 35,78
8 aibs 32,45 31,00 35,75 36,65
9 azbo 39,42 42,06 40,36 39,74
10 azby 42,62 45,63 42,62 41,52
11 azh? 42,74 47,85 46,32 45,87
12 azbs 45,79 46,74 45,67 46,74
13 asho 48,74 46,52 47,94 49,00
14 asby 47,63 48,74 48,84 47,98
15 ash? 50,06 50,14 55,62 51,63
16 asbs 51,45 51,32 60,45 55,32

Fuente; Elaboracion propia
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Anexo 10. Galeria de fotos
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Fotografia 02: Almacigo de tomate
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Fotografia 03: Trasplante de tomate

Fotografia 04: Crecimiento de planta
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Fotografia 05: Inicio de racimo floral

Fotografia 06: Aplicacién de tratamientos
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Fotografia 07: Aplicacién de tratamientos

Fotografia 08: Desarrollo de fruto
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Fotografia 10: Control fitosanitario
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Fotografia 12: Recoleccion y evaluacion de muestras
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