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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de repuesta del
cultivo de tomate (Lycopersicum sculentum L.) a la inoculacion con
Azotobacter chroococcum y Glomus sp. en condiciones de campo, en
Pocollay”, se desarrollé con el objetivo de evaluar la respuesta productiva
del cultivo de tomate, (Lycopersicum sculentum L) a la inoculacién de
Azotobacter chroococcum y Glomus sp. El tipo de investigacion ha sido
experimental, utilizdndose el disefio de bloques completos aleatorios con
5 tratamientos y 4 repeticiones, los tratamientos fueron: Ta: Fertilizacién
quimica; Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp.; T2: Glomus sp.; Ta:
Azotobacter chroococcum y To: Testigo (sin aplicacion), para el analisis
de datos se empled el analisis de varianza y para la comparacion de
promedios se utilizé la prueba de significacion de Duncan al 95%. Los
resultados evidenciaron que la mayor produccion de tomate se logré con
el tratamiento Azotobacter chroococcum + Glomus sp. (Ts) con 33,82
t/ha; seguido del tratamiento con Fertilizacion quimica (T4) con 30,94 t/ha;
la menor produccion se obtuvo con el tratamiento de Azotobacter

chroococcum (T1) con 27,18 t/ha; y el testigo (To) con sélo 15,85 t/ha.



INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas de mas alto nivel de consumo y
preferencia por la poblacion peruana y mundial. Esta hortaliza es una de
las mas destacadas en la produccion horticola nacional, pues constituye
por demas un sector de exportacion y puede ser cultivada en todas las

provincias del pais.

La aplicacion de biofertilizantes ayudaria a disminuir significativamente la
aplicacion de fertilizantes sintéticos y ademas pondria a disposicion de la
planta tanto macro como micro elementos para una nutricion balanceada.
De igual forma se veria incrementado el rendimiento de frutos por tener a
disposicion permanente elementos nutritivos a lo largo de su desarrollo
fenolégico. Los suelos mejorarian su calidad con respecto a
microorganismos que ayuden a la mineralizacion de elementos nutritivos
requeridos por la planta e inclusive se podria lograr la recuperacion de
suelos en procesos de erosion o contaminacion. Desde hace algunos
afios se vienen 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 hongos

micorrizogénicos (endomicorrizas) como Glomus sp.; principalmente
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debido al papel crucial que éstas cumplen en la nutricion vegetal y su

influencia en la actividad fisiolégica de las plantas.

Los fertilizantes sintéticos han sido benéficos para el sector agricola; no
obstante, el abuso en su utilizacibn genera residuos que producen
salinizacién, problemas en el drenaje, compactacion del suelo y
disminucién de la actividad microbiana comprometida en la nutricion
vegetal. Cada afio se incrementa la cantidad de fertilizantes aplicados
debido a la menor eficiencia de adsorcion en el suelo y absorcién por la
planta, aumentando los costos de produccién. Asimismo, se genera un
problema ambiental debido a la produccion de gases téxicos que se
desprenden de los fertilizantes como los 0Oxidos de nitrdgeno que dafian

la capa de ozono (Lara et al., 2007).

Como una alternativa a los fertilizantes sintéticos esta la posibilidad de
utilizar bacterias del suelo, que como parte de su metabolismo
incrementan la fertilidad y benefician a las plantas, por lo que se les ha
denominado promotoras del crecimiento de las plantas (PGPRs). Entre
sus actividades estan la fijacion del nitrégeno, solubilizacién de fosfatos,
produccion de hormonas, antibiéticos y otros compuestos de importancia

para el desarrollo de los cultivos.
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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 adn €stos no
son suficientes para resolver la problemética del uso excesivo de
fertilizantes sintéticos. Una de las principales criticas de la agricultura
organica a la convencional, es que el uso de los mencionados fertilizantes
sintéticos y técnicas incorrectas de preparacion de terreno, han reducido
drasticamente la vida de los suelos, su estructura y como consecuencia

su fertilidad, afectando la produccion de los cultivos. (Lara et al., 2007).

Estudios a nivel mundial han demostrado que el uso indiscriminado de
estos productos sintéticos tienen efectos negativos y colaterales sobre el
medio ambiente, estos efectos van desde una alteracion en la
composiciéon quimica del suelo hasta contaminacion de las napas
subterraneas que sirven como fuente hidrica para los mismos habitantes
del sector agricola y sus cultivos. Dada la importancia del cultivo de esta
hortaliza, se prevee que en los préoximos 50 afios sera necesario un
incremento sin precedentes en la produccién agricola para satisfacer la
gran demanda de la poblacién mundial. El cultivo de tomate, por ende,

requiere y requerirh de dosis altas de fertilizantes, por lo que es
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imperativa la busqueda de nuevos métodos de produccién agronémica y
econdmicamente sustentables para proteger el entorno, comprobando su
utilizacion en suelos de nuestra localidad. Por lo tanto, la sustitucion del
uso de fertilizantes nitrogenados y fosforados sintéticos (fuentes
inorganicas) por la fijacidon biolégica del nitrégeno y solubilizacion
bioldgica; contribuira en la reduccion de la contaminacion del aire, suelo y

agua dando una mejor alternativa de produccion a los agricultores.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta productiva del cultivo de tomate, (Lycopersicum
sculentum L.), a la inoculacién de Azotobacter chroococcum y Glomus
sp. en condiciones de campo en el distrito de Pocollay, provincia y region

de Tacna.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Determinar que biofertilizante generard mayor rendimiento en el cultivo de

tomate.

Determinar el tratamiento de mayor efecto sobre el crecimiento y

desarrollo del cultivo de tomate.



Il. MARCO TEORICO

2.1. BIOFERTILIZACION

La biofertilizacién consiste en el uso de microorganismos para mejorar la
fertilidad del suelo, como las bacterias que fijan el nitrgeno atmosférico y
hongos que viven en las raices de las plantas. Los hongos micorrizicos
forman asociaciones simbidticas con las raices de la mayoria de las

plantas, logrando un beneficio mutuo. (Ruiz, 2001)

La planta mejora sus capacidades para la adquisicion de agua y
nutrientes a partir del suelo y su nivel de tolerancia a situaciones de estrés
(sobre todo a la sequia) mientras que el hongo 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.

(Ruiz, 2001)
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2.1.1. Importancia de la biodiversidad del suelo en cultivos

La biodiversidad es fundamental para la produccion agricola y la
seguridad alimentaria, a pesar de la erosion producida en la variabilidad
de los organismos debido al impacto negativo del patrén de crecimiento
agricola, lo que ha provocado importantes pérdidas econdmicas y
reduciendo la productividad y la seguridad alimentaria con el subsiguiente

riesgo de aumentar los costes sociales.

La conservacion de la biodiversidad debe ser integrada con las practicas
agricolas, una estrategia que a la larga puede reportar enormes
beneficios sociales, econémicos Yy ecolégicos. Las practicas que
conservan y usan de manera sostenible e incrementan la biodiversidad
son necesarias en los sistemas agricolas para asegurar la produccion de

alimentos, la calidad de vida y la salud de los ecosistemas (Thrupp, 2007).

La disposicion especial de los agro-ecosistemas también parece jugar un
papel, no evaluado en profundidad, en el mantenimiento o el aumento de
la biodiversidad agricola asociada, en efecto, parece logico pensar que
los efectos sobre la biodiversidad agricola asociada y sobre algunos

procesos ecologicos seran estimulados o atenuados mediante la
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disposicion espacial de los sistemas de produccion. El objetivo final es el
de estimular las interacciones biologicas benéficas entre los componentes
de los agro-ecosistemas que deriven en la promocién de servicios y

procesos ecologicos claves (Swift et al., 2004).

2.1.2. Microbiologia de la Rizésfera en la Biofertilizacion

La Rizésfera es la region inmediata mas externa de la raiz, corresponde a
una porcién de suelo distinto del suelo edafico, es una zona donde se
concentra una alta actividad bacteriana, el numero de bacterias
encontradas en la rizésfera es mayor al encontrado en suelo sin raices,
debido a que la raiz genera una serie de sustancias nutritivas como
azucares, aminoacidos, vitaminas, entre otros. La rizésfera habitualmente

se encuentra poblada por bacterias fijadoras de nitrdgeno y hongos.

Habitualmente las bacterias que habitan la rizésfera son fijadoras de
nitrogeno y muchas de ellas tienen propiedades beneficiosas para la
planta, logrando asi una interaccion bacteria-planta en donde forma un
sistema de simbiosis en que la planta aporta sustancias nutritivas y la

bacteria aporta nutrientes a la planta como Nitrégeno, Fdésforo,
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fitohormonas, vitaminas y sustancias antibacterianas capaz de marginar

las bacterias fitopatdgenas.

Algunos microorganismos del suelo son fundamentales en los ciclos
biogeoquimicos y su aplicacion como biofertilizantes ha sido utilizada para
aumentar la produccién de cultivos por muchos afos. La rizésfera es un
importante entorno ecoldégico del suelo para las interacciones planta-
microorganismo; es el volumen de suelo adyacente a las raices donde se
presenta una intensa actividad microbiana. Tales interacciones asociadas
a la rizésfera son determinantes para la sanidad de las plantas y la
fertilidad del suelo, ya que alli habitan tanto microorganismos patégenos

como benéficos (Hayat et al., 2010).

El efecto rizosfera es mas alto para las bacterias, seguido por los hongos.
Estos microorganismos que habitan la rizosfera se pueden clasificar en
grupos funcionales como bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico,
microorganismos solubilizadores de fésforo, microorganismos celuloliticos
y amiloliticos, microorganismos proteoliticos y hongos micorrizales, entre
otros. Se destacan entre las bacterias algunos grupos funcionales como

amonificantes y nitrificantes (Osorio, 2011).
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Igualmente, se deben considerar los mecanismos de interaccion que
existen entre diferentes grupos y las implicaciones en el manejo de

sistemas de agricultura sostenible (Johansson et al., 2004).

Las relaciones entre los ciclos de carbono, nitrogeno, fésforo, azufre y
otros ciclos biogeoquimicos y los grupos funcionales de microorganismos
son altamente influyentes sobre el crecimiento, la productividad de las
plantas y el ciclo de nutrientes, debido a que los microorganismos
interactian directamente con las raices de las plantas (Matsumoto et al.,

2005 ).

Los microorganismos considerados como PGPRs (Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) cumplen muchas funciones en el suelo, entre
ellas, ayudan a solubilizar fosfato mineral y otros nutrientes, aumentan la
resistencia de la planta al estrés, ayudan a estabilizar los agregados del
suelo mejorando su estructura y el contenido de materia organica. Hay
mayor retencién de nitrdgeno organico del suelo y otros nutrientes
aumentado su liberacion, lo cual contribuye a la reduccion de la aplicaciéon

de fertilizantes nitrogenados y fosforicos (Hayat et al., 2010).
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Se han reportado también PGPRs en procesos de biorremediacion de
suelos, degradando e incluso mineralizando compuestos organicos

recalcitrantes en asocio con plantas (Zhuang et al., 2007).

2.1.3. Beneficios de la biofertilizacion para las plantas y suelo

e Promueven la salud de las plantas.

e Mejoran de la estructura del suelo.

e Son baratos y sencillos.

e Fortalecen del metabolismo de Ila planta, incrementando el
crecimiento y favoreciendo su desarrollo.

e Corrigen deficiencias en micro-nutrientes.

e Estimulan la vida del suelo.

e Estimulan la creatividad y los saberes del agricultor.

Desde la perspectiva del rendimiento, los biofertilizantes producen
sustancias muy activas que, al interactuar en su conjunto con el
metabolismo vegetal, provocan diferentes efectos beneficiosos, entre
ellos:

¢ Incremento en el numero de plantulas que emergen.

e Acortamiento del ciclo de los cultivos entre 7 y 10 dias.
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e Aumento en los procesos de floracion fructificacion.
¢ Incremento entre 5y 20% del rendimiento.
e Obtencion de frutos con mayor calidad comercial (aspecto y tamafio)

(Dibut, 2000).

Aunque el término biofertilizante se emple6 inicialmente para facilitar el
registro de cepas con fines comerciales, algunos autores mencionan que
el término deberia ser eliminado ya que sélo algunos microorganismos
cumplen estrictamente con la funciéon de incorporar nuevos nutrientes a

los ecosistemas, basicamente los microorganismos fijadores de nitrégeno.

Los microorganismos poseen una gran diversidad de mecanismos a
través de los cuales promueven el crecimiento de las plantas. En funcion
de estos mecanismos se reconocen cuatro grandes grupos de

microorganismos promotores del crecimiento vegetal:

a. Microorganismos que incorporan nitrdgeno al sistema planta-suelo
mediante la fijacion biolégica de nitrégeno.
Los fijadores de nitrégeno mas eficientes son bacterias que pertenecen

a los géneros Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium,
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Bradyrhizobium, Azorhizobium y Allorhizobium (Bloemberg vy

Lugtenberg, 2001).

b. Microorganismos que incrementan la captacion de nutrientes y agua.

En esta categoria se pueden mencionar a las micorrizas que juegan un
importante papel en absorcion de agua, fésforo, zinc, azufre y cobre, y
bacterias como Azospirillum spp., que incrementan la capacidad de
absorcion de agua y nutrientes por las plantas mediante la estimulaciéon

de su crecimiento radical a través de la produccion de hormonas.

c. Microorganismos que aumentan la disponibilidad de nutrientes que se

encuentran en el suelo en formas no asimilables.

En esta categoria se incluyen microorganismos que solubilizan fésforo
mediante la produccién de fosfatasas o acidos organicos (Bacillus
megaterium o Pseudomonas fluorescens), bacterias oxidadoras de
azufre que convierten azufre elemental o cualquier forma reducida de
este elemento a sulfatos que son la forma aprovechable por las

plantas, y microorganismos productores de sider6foros, como algunas
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especies de los géneros Pseudomonas, Bacillus y Flavobacterium que

incrementan la disponibilidad de hierro a las plantas.

d. Microorganismos que poseen actividades antagdnicas contra agentes

fitopatogenos.

Este mecanismo se sustenta en el hecho de que una planta sana se
alimentara y funcionard mejor, ademas de que serd capaz de
amortiguar mas eficientemente el efecto de deficiencias nutricionales o
el impacto de condiciones ambientales adversas. En este grupo se
reconocen las propiedades de biocontrol de diferentes especies de
Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Flavomonas, Curtobacterium vy

Trichoderma, entre otros. (Bloemberg y Lugtenberg, 2001).

2.2. ASPECTOS GENERALES DEL CULTIVO DE TOMATE:

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza cultivada mas
importante a nivel mundial y constituye el 72% de la produccion de
vegetales frescos. De acuerdo a los datos reportados por la FAO (Food

and Agricultural Organization), los principales paises productores de
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tomate son: China, Estados Unidos, Turquia, Italia, Egipto e India y en
Sudamérica los paises de mayor produccion son Brasil, Chile, Argentina y

Colombia (FAOSTAT, 2012).

2.2.1. Origen

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill), pertenece a la familia de las
Solanaceas. Se cree que es originario de la faja costera del oeste en
América del Sur, cerca de los 30° C latitud sur de la linea ecuatorial. En la
region andina del Perd se encuentran, a lo largo y ancho, numerosos
parientes silvestres y cultivados del tomate, también en Ecuador y Bolivia,
asi como en la Isla Galapagos. Estos parientes comestibles del tomate
ocupan diversas condiciones ambientales basadas en altitud y latitud vy,
representan un amplio grupo de genes para el mejoramiento de la especie

(Andeline, 1989)

2.2.2. Descripcion morfolégica de la planta

El tomate puede presentar basicamente dos habitos de crecimiento:

determinado e indeterminado. La planta indeterminada es la normal y se

caracteriza por tener un crecimiento extensivo, postrado, desordenado y
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sin limite. En ella, los tallos presentan segmentos uniformes con tres
hojas (con yemas) y una inflorescencia, terminando siempre con un apice
vegetativo. A diferencia de esta, la planta determinada tiene tallos con
segmentos que presentan progresivamente menos hojas por
inflorescencia y terminan en una inflorescencia, lo que resulta en un

crecimiento limitado. (Giaconi et al., 2004)

La planta presenta una raiz pivotante y es capaz de alcanzar cerca de
tres metros de profundidad y una extension lateral de 1,5 metros. Cuando
el sistema radicular sufre algan dafio tiene la capacidad de emitir raices
adventicias en la porcion basal del tallo (CORFO y Universidad Catolica

de Chile, 1986).

El tallo es anguloso, alcanza 4 cm de didmetro en su base y esta
recubierto por tricomas, en su mayoria de origen glandular y que le
otorgan el olor caracteristico. En las primeras etapas es erguido, luego

debido al peso, toma un habito rastrero (Maroto, 1994).

Las hojas estan dispuestas alternadamente sobre el tallo, son

compuestas e imparipinnadas, generalmente tienen de siete a nueve
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foliolos lobulados o dentados y también estan cubiertas de tricomas

(Maroto, 1994).

La flor del tomate es perfecta. Los pétalos y los sépalos se encuentran
dispuestos en forma helicoidal en un nimero de cinco o mas. En cada
inflorescencia se agrupan tres a diez flores formando el racimo floral

(Rodriguez, Tabares y Medina, 1984).

El fruto es una baya, que dependiendo del cultivar, presenta distintos
colores como rojo, rosado, violaceo o amarillo. De igual manera su forma
varia desde achatada a pera. La superficie puede ser lisa 0 presentar

surcos mas o menos profundos (CORFO y U. Catolica de Chile, 1986).

La semilla del tomate es de forma lenticular, con dimensiones
aproximadas de 5x4x2 mm y esta constituida por el embrion, el
endospermo y la testa o cubierta seminal. El embrién lo forma una yema
apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la radicula. La testa o cubierta
seminal es de un tejido duro e impermeable. La germinacién de la semilla

ocurre de manera facil (Berenguer, 2003).
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2.2.3. Organizacion del tallo durante el crecimiento vegetativo y

reproductivo

Al inicio del crecimiento el tallo principal genera de 6 a 12 hojas en la
porcién proximal antes que la yema principal se transforme en una
inflorescencia. Las hojas crecen lateralmente con una filotaxia 2/5.

El crecimiento reproductivo siguiente se produce a partir de la yema axilar
de la ultima hoja, la cual produce un tallo secundario que crece como una
prolongacion del primario, desplazando lateralmente la inflorescencia. Los
sucesivos segmentos del tallo se desarrollan de igual forma, generando

una inflorescencia cada tres hojas (Chamarro, 1995)

El desarrollo del tallo es variable y esta dado de acuerdo al cultivar, segun
esto existen dos habitos de crecimiento: Primero el de tipo determinado,
en el cual el crecimiento del eje principal esta detenido por la formacién
de una inflorescencia terminal, después de haber formado una cierta
cantidad de inflorescencias (dos o tres), cada una o dos hojas, y
desarrolla fuertes brotes axilares desde la base del tallo y, segundo el de
tipo indeterminado, en el que el alargamiento del eje principal es continuo
y produce inflorescencias laterales frecuentemente cada tres hojas,

durante gran parte de la vida de la planta (Kinety Peet, 1997).
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2.2.4. Morfologia de la hoja

Las hojas del tomate son pinnadas compuestas de siete a 11 foliolos
laterales y un gran foliolo terminal. Los foliolos laterales son usualmente
peciolados, lobulados irregularmente y con bordes dentados. Las hojas de

tomate son de tipo dorsiventral.

El tejido parenquimatico esta recubierto por una epidermis superior y otra
inferior, las cuales no contienen cloroplastos. Inmediatamente debajo y
perpendicularmente a la epidermis superior se encuentra el parénquima
en empalizada, que posee en el citoplasma numerosos cloroplastos. El
mesofilo esponjoso se encuentra situado entre el mesofilo en empalizada
y la epidermis inferior, y contiene un namero de cloroplastos cercano al
del parénquima en empalizada. Los nervios primarios y secundarios
tienen una estructura similar al tallo y poseen un floema externo y un

floema interno (Chamarro, 1995).

Las hojas se originan a partir del primordio foliar, que aparece inicialmente
como una pequefa protuberancia sobre la cupula del &pice, creciendo
cerca de 200 uym antes de los primeros signos de formacion de los foliolos

laterales (Ho y Hewitt, 1986). En cambio, el foliolo terminal se forma de
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un meristema marginal a lo largo de los flancos del primordio, en el
extremo distal. Los demas foliolos se desarrollan de forma similar, a partir
de grupos de células que forman pequefias protuberancias sobre los
flancos del primordio (Chamarro, 1995).

La iniciacién de las hojas se produce a intervalos de dos a tres dias, en

funcién de las condiciones ambientales (Chamarro, 1995).

2.2.5. Desarrollo del Fruto

El crecimiento acumulativo del fruto se puede representar en forma de
una curva sigmoidea dividida en tres periodos. El periodo inicial dura
cerca de dos semanas, durante el cual su crecimiento es lento. Es
seguido por tres a cinco semanas de crecimiento rapido hasta el estado
verde maduro. Finalmente, un periodo de crecimiento lento por dos
semanas mas, en el cual ocurren intensos cambios metabolicos

(Chamarro, 1995).

La division celular esta limitada a la fase inicial de crecimiento lento,
durante la cual empieza la elongacion celular. La tasa de crecimiento

relativo del fruto alcanza su maximo hacia el final de la primera semana, y
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luego declina durante el periodo de rapido crecimiento el que se origina

unicamente de la elongacién celular (Ho y Hewitt, 1986).

Durante el desarrollo de frutos de tomate la economia de hidratos de
carbono esta determinada por todos los aspectos que involucra la relacién
fuente-depésito en la planta. Esto implica que la produccion de
fotoasimilados se realiza en los 6rganos fuente, siendo posteriormente
particionados en las hojas, transportados y exportados en forma de
disacaridos a depdésitos alternativos, y finalmente importados hacia los
frutos depoésitos y metabolizados en su interior. Aunque el nivel de
hidratos de carbono en los frutos es producto de la interaccion de todos
estos procesos, el destino de los fotoasimilados que se importan a los
frutos es controlado por el metabolismo propio de ellos (Schaffer et al.,

1999).

El tamafio final del fruto esta estrechamente relacionado con el numero y
peso de las semillas, ademas del numero de l6culos (Ho y Hewitt, 1986).
Segun Owen y Aung (1990), existe una relacion lineal entre diametro final

del fruto y el diametro del ovario en antesis.
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2.2.6. Maduracioén del Fruto

Durante el periodo final de crecimiento lento del fruto, el color, sabor,
aroma, textura y composicion cambian marcadamente Durante esta
etapa, la respiracibn aumenta hasta alcanzar un nivel maximo llamado
pico climatérico. Simultaneamente se produce un incremento en la
produccion de etileno, que tiene una profunda influencia en el desarrollo
del proceso de maduracion (Chamarro, 1995). La textura del fruto se
modifica a través de la degradacion de las paredes celulares por accion
de varias enzimas, de las cuales, la mas importante es la
poligalactouronasa, resultando una textura blanda y jugosa. El cambio de
color del fruto, empieza dos a tres dias después del estado verde maduro,
y se desarrolla progresivamente de amarillo a naranja y rojo, producto de
la transformacién de cloroplastos a cromoplastos con la acumulacién de

pigmentos (Grierson y Kader, 1986).

La calidad del fruto estd principalmente representada por sus
caracteristicas de sabor y color. El sabor del tomate estd determinado
principalmente por los niveles de azlcares y acidos. Los azucares,
glucosa y fructosa constituyen el 65% de los sélidos solubles totales del

fruto. Por su parte, el acido malico y citrico representan el 13% de la
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materia seca del fruto. Al inicio del crecimiento del fruto, predomina el
acido malico, mientras que el acido citrico sélo representa el 25% de los
acidos organicos. El pH del jugo maduro oscila entre 4 y 4,8 (Chamarro,

1995).

En los frutos de tomate, el color se forma basicamente por dos pigmentos
carotenoides, siendo el licopeno el de mayor importancia frente al -

caroteno (Chamarro, 1995).

2.2.7. Aspectos del desarrollo del fruto que inciden en la produccién

El éxito comercial de un cultivo de tomate no sélo depende de la cantidad
de fruta cosechada, sino también de la calidad de los frutos. El
rendimiento de una planta de tomate depende tanto del nUmero como del
peso de los frutos (Ho y Hewitt, 1986) y de la relacion que exista entre

ellos (Castro, 1991).

El mejoramiento en calidad se logra mediante el cruzamiento de distintos
cultivares, y la cantidad de la fruta por el uso de tecnologias siendo un
buen ejemplo, los invernaderos de condiciones ambientales controladas

(Ho y Hewitt 1986).
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El rendimiento final también estd determinado por la relacion entre el
namero y calibre de la fruta. Asi por ejemplo, con raleo de frutos
consistente en eliminar el 20% de ellos el calibre aumenta en un 6%, pero

el rendimiento total disminuye en un 25% (Castro, 1991).

2.2.8. Requerimientos edafocliméticos

. Temperatura
La temperatura Optima fluctia entre 20 y 30° C durante el diay entre 1 y
17° C durante la noche. Las temperaturas mayores a 30 °C afectan la

fructificacion. (Infoagro, 2013).

o Humedad Relativa:

La humedad relativa 6ptima oscila entre 60 y 80%. La humedad relativa
alta favorece el desarrollo de enfermedades, el agrietamiento del fruto y
dificulta la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando
parte de las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en
un exceso de humedad edafica o riego abundante tras un periodo de
estrés hidrico. También una humedad relativa baja dificulta la fijacion del

polen al estigma de la flor (Infoagro, 2013).
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o Luminosidad:

La poca luminosidad afecta el proceso de floracién, fecundacion y el
desarrollo vegetativo de la planta. La luminosidad minima es de 1500
horas luz/afio. En los momentos criticos durante el periodo vegetativo
resulta crucial la interrelacion existente entre la temperatura diurna y

nocturna y la luminosidad (Infoagro, 2013).

o Suelos:

El mejor suelo para el cultivo de tomate es el suelto de textura silicea
arcillosa y rico en materia organica, con pH entre 5,5y 7,02. No tolera el
encharcamiento. Lo mas destacable en cuanto al suelo es que se trata de
una especie con cierta tolerancia a la salinidad. De ahi que admita el

cultivo en suelos ligeramente salinos o el riego con agua algo salitrosa.

Es un cultivo exigente en calcio y magnesio, no se adapta bien a los
suelos pobres en calcio. Es bastante sensible a los excesos de humedad
edafica durante los periodos de maduracion de frutos, aungque lo es mas a

la alternancia de periodos de estrés y de exceso. (Giaconi et al., 2004)
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. Agua:
Los requerimientos de agua varian dependiendo la variedad entre 300 y

1000 mm3.

La calidad del agua de riego es un aspecto muy importante. El utilizar
agua con exceso de sales puede producir insolubilizaciones e
incrustaciones en las tuberias y emisores que afectan a la instalacion. El
control debe establecerse mediante el analisis sistematico del agua. Los
principales parametros a considerar son:

* Conductividad

opH

Sulfatos, cloruros, carbonatos, bicarbonatos, boratos.

+ Calcio, magnesio, sodio.

» Materia organica

El analisis del agua y la interpretacion de los resultados debe
considerarse desde el inicio. La planta de tomate crece bien en la solucion
suelo agua con pH de 5,5 a 6,8 con valores 6ptimos entre 6,0 y 6,8. En
cuanto a conductividad eléctrica en general, aguas con conductividades
superiores a 2,5 mS/cm (por cada gramo de sales que hay 1000 litros de

agua) empiezan a crear algun tipo de problema. (Infoagro, 2013).
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2.2.9. Factores medioambientales que afectan el desarrollo del

cultivo

o Efecto de laluminosidad en el crecimiento y desarrollo

La integral de radiacién diaria es mas importante que la calidad de la luz y
el fotoperiodo para el crecimiento de la planta de tomate (Picken, Stewart
y Klapwijk, 1986). La floracion del tomate no es muy sensible al
prolongado del dia, y usualmente es descrita como una planta de dia
corto cuantitativa (Ho y Hewitt, 1986), sin embargo, segun Kinet y Peet

(1997), el tomate es considerado como una planta de dia neutro.

o Efectos de laluz en la productividad

La alta densidad de plantacion utilizada en el tomate de invernadero tiene
una fuerte influencia en la produccioén, debido a la competencia de las
plantas por la luz. Con respecto a los diferentes materiales de cubierta
usados en invernadero, se ha demostrado que una pérdida de 1% de luz
equivale a 1% de disminucion en la produccién (Ho y Hewitt, 1986). Se ha
demostrado que tanto el tamafio del fruto como el contenido de soélidos
solubles estan directamente relacionados con la radiacion solar recibida,

ya que ésta influye sobre la produccion de fotoasimilados, los que
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después seran dirigidos a los diferentes depédsitos de la planta (Ho y

Hewitt, 1986).

o Efectos de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo

Las temperaturas Optimas para el cultivo del tomate son de: 24 -25°C/15-
18°C (dia/noche). Bajo los 12°C se detiene el desarrollo vegetativo, y con
temperaturas inferiores a los 7°C se necesita una ayuda artificial de
calefaccion (Rodriguez, Tabares y Medina, 1984). La temperatura
promedio diaria determina la producciéon de tomate, la tasa de expansion

del area foliar y el area foliar especifica (De Koning, 1988).

La temperatura también controla los procesos de particionamiento de
asimilados. Por ejemplo, cuando la temperatura del aire es de 30°C/24°C
(dia/noche), una mayor cantidad de asimilados se traslocan hacia los
racimos a expensas del desarrollo radicular. Por otro lado, en condiciones
de 17°C/12°C existe una mayor translocacion hacia las raices a expensas

de los racimos (HO, 1996).

o Temperatura en el desarrollo reproductivo
La temperatura tiene una importancia fundamental en la velocidad de

desarrollo de las flores después de su iniciacion. Por ejemplo, las flores
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de la primera inflorescencia se desarrollan méas rapidamente a una
temperatura media de 20°C que a 16°C, y ademas se promueve el

desarrollo de la segunda inflorescencia (Calvert, 1964).

La tasa de crecimiento del fruto esta directamente relacionada con la
temperatura, cuyo rango Optimo nocturno es de 18 a 20°C (HO y Hewitt,
1986), pero esta relacion esta influenciada por los cambios en los niveles
hidricos y en menor grado por la tasa de fotosintesis neta. Con
incrementos de temperatura se puede esperar una mayor actividad
metabdlica, y de esta manera una mayor entrada de carbono y agua,
dando como resultado un aumento en la expansién celular. Por otro lado,
el rendimiento de frutos se reduce por temperaturas del aire bajo los 18°C

(HO y Hewitt, 1986).

2.2.10. Labores culturales

a. Siembra: Las semillas se pueden sembrar directamente en la tierra
del huerto, pero lo mas habitual y recomendable, es hacer
previamente un semillero o almacigo, es decir, sembrarlas en
bandejas o0 macetas y luego, cuando tengan unos 15 cm trasplantar

al suelo las plantitas.
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De esta forma, adelantamos el periodo de cultivo, ya que los
semilleros se pueden hacer a cubierto a finales de invierno, cuando

todavia hace frio al aire libre (Nuez, 2001).

Plantacién de tomate: Se realiza un hoyo en el terreno de 10 a 15
cm e incorpora un buen abonado organico, mezclandolo
homogéneamente. Es muy importante hacer este abonado, seréa la

base alimenticia para el cultivo.

Dosis orientativa de estiércol: 3 kilos por metro cuadrado. Si no usas
estiércol animal, sirve el compost casero, mantillo u otros abonos

organicos. (Nuez, 2001).

Abonado: La fertilizacion se basa en el estercolado previo a la
plantacién (puede ser estiércol animal de vaca, oveja, caballo,

compost, mantillo, etc.); nada mas, con eso es suficiente.

El cultivo comercial hace uso intensivo de fertilizantes quimicos para
obtener una mayor produccion, frutos mas gordos y "bonitos", pero
menos sabrosos. No obstante, si la tierra de cultivo fuese pobre en

nutrientes o los primeros racimos de flor aparezcan pobres o las
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hojas no crecen, tienes la posibilidad de hacer un abono de
cobertera cuando las plantas estén ya instaladas en primavera
aportando un fertilizante compuesto NPK (Nitrogeno, Fésforo vy

Potasio) (Nuez, 2001)

e. Destallado: Una labor muy importante consiste en ir quitando los
brotes que salen en las axilas de las hojas cada 10 dias mas o
menos. Si no se los quitas, daran lugar a nuevos tallos, se formara
una marafia de planta, y los tomates seran mucho mas pequefios

(Giaconi, 1985).

2.2.11. Crecimiento y desarrollo de la planta de tomate

Luego de la emergencia, la planta de tomate se desarrolla con un solo
tallo, produciendo un nuamero variable de hojas (5-10) antes de que la
yema apical se transforme en una inflorescencia terminal de tipo racimo.
El crecimiento continla a través de las yemas axilares las cuales
producen ramas que se desarrollan de la misma forma. En plantas de
habito indeterminado la yema de la axila de la hoja méas joven (la
inmediatamente inferior a la inflorescencia terminal) es la que continta el

crecimiento e inhibe la brotacién de otras yemas axilares (al menos por un
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periodo). Esta yema crece y mueve a la hoja mas joven a una posicion
por encima de la inflorescencia la cual es desplazada hacia el costado,
dando la apariencia de un crecimiento continuo del tallo principal. Luego
de diferenciadas 3 o0 4 hojas, esta yema se transforma en una segunda

inflorescencia terminal.

Esta secuencia de crecimiento y desarrollo se repite indefinidamente
durante todo el ciclo de la planta de habito indeterminado. A la porcién de
tallo que incluye 3 o 4 hojas y un racimo se le llama “simpodio”. En las
plantas de tipo determinado hay una fuerte brotacién de yemas axilares y
se producen menor numero de hojas por simpodio, dando lugar al tipico
habito arbustivo de estos cultivares. Por lo tanto, el habito de crecimiento
del cultivo de tomate varia entre dos tipos principales Illamados
‘indeterminados” y “determinados”, sin embargo del punto de vista
botanico ambos tipos son determinados, ya que la yema apical siempre
se diferencia en una inflorescencia terminal. El tallo de tomate es
herbaceo, no se lignifica, por lo tanto si no se utilizan estructuras de
soporte y conducciéon (hilos, cafas, etc.) que sostengan a las plantas

estas crecen de forma rastrera. (Nuez, 2001).
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2.2.12. Factores ambientales que influyen en crecimiento vy

desarrollo

Los factores ambientales influyen en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de las plantas por afectar su fisiologia. En el marco de un
sistema productivo, el ambiente que interesa al productor incluye
principalmente al clima, al suelo y a las condiciones sanitarias. Dentro de
los parametros climéticos a su vez, los mas destacados son: temperatura
(de aire, de suelo, de hoja, etc), luz, CO2 y humedad relativa. Ningun
pardmetro climatico puede tratarse aisladamente, ya que todos
interactian de manera compleja sobre las plantas, pero vamos a

referirnos en este articulo al caso particular de la luz. (Atherton, 1985).

La radiacion solar cuando llega a los cultivos ya ha sufrido una serie de
reducciones por diversos factores atmosféricos y por la nubosidad. Si este
cultivo crece dentro de un invernadero el aporte de la radiacion sera aun
menor pues la cubierta impone otra barrera. El tomate es una hortaliza
exigente en luz, lo es durante todo su desarrollo, pero muy especialmente

en las etapas vegetativas y de floracion. (Atherton, 1985).

La luz interactia fuertemente con la temperatura, y es asi que para
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niveles bajos de luz las temperaturas 6ptimas que favorecen al cultivo son
distintas a las necesarias para niveles altos de luz. A su vez, cada
combinacion luz-temperatura necesita un rango determinado de CO:2 para
llevar adelante la fotosintesis de la manera mas eficiente; y cada
combinacion luz-temperatura- CO2 requiere de un rango apropiado de
agua, y asi sucesivamente se asocian todos los factores involucrados en

la produccién. (Atherton, 1985).

Diversos estudios han demostrado que cuando falta luz en las primeras
semanas de desarrollo del tomate se resienten los rendimientos de forma
irreversible, ya sea por menor produccién de hojas (que son la fuente de
asimilados para los frutos), por menor nimero de flores diferenciadas por
racimo, por menor peso y tamafo de frutos formados o por mayor tiempo
requerido para la maduracion (lo que significa mayor tiempo de exposicion

del fruto a plagas, enfermedades, fisiopatias, etc.). (Berenguer, 2003)

Estos parametros no se ven. Al recorrer un cultivo notamos enseguida el
ataque de plagas y enfermedades o los sintomas de deficiencia de
distintos elementos, pero no percibimos cuantas hojas, flores o frutos

faltan por no haberse formado. (Berenguer, 2003)
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2.3. GENERALIDADES DEL GENERO AZOTOBACTER SPP

2.3.1. Caracteristicas

Las especies del género Azotobacter agrupan a bacterias fijadoras de
nitrogeno de vida libre, que estan distribuidas en diferentes ambientes de

suelo, agua y sedimentos (Aquilanti et al. 2004).

El Azotobacter chroococcum puede utilizar diferentes fuentes de nitrogeno
inorganico como amonio, nitrato, nitrito o dinitrdgeno, este
microorganismo realiza la asimilaciébn del nitrdgeno en tres pasos:
transporte del nitrato hacia el interior de la célula, la reduccién de nitrato a
nitrito y la reduccién de nitrito a amonio, sin embargo estos pasos
requieren dos condiciones nutricionales la ausencia de amonio y la

presencia de nitrato o nitrito.

Ademas de la fijacién de nitrdgeno y excrecion de amonio al medio, esta
especie tiene la capacidad de biodegradar compuestos toxicos vy
contaminantes (Juarez et al., 2004). Ademas de esto tiene la capacidad
de degradar plaguicidas cloro aromaticos contaminantes como el

endosulfan (Castillo et al., 2005)
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La primera especie del género fue descubierta en el afio 1901 por el
microbiologo holandés Martinus Beijerinck empleando una técnica de
enriguecimiento con un medio sin nitrégeno. Desde entonces éste se
considera, junto con las bacterias simbioéticas fijadoras de nitrdgeno, uno
de los géneros saprofiios mas ampliamente estudiado debido
principalmente a su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (Mrkovacki y

Milic, 2001).

La especie A. vinelandii, en particular, ha sido empleada extensamente
como modelo en estudios bioquimicos y genéticos de la fijacién biolégica
nitrogeno (Dalton y Kramer 2006). Recientemente se realizé la
secuenciacion completa del genoma de esta especie (Setubal et al.,

2009).

Azotobacter, ademas de su empleo como PGPR, ha tenido otras
aplicaciones de importancia biotecnolégica, tales como la produccion de
surfactantes, a partir de la degradacién de sustancias de desecho como
suero de leche, aceites lubricantes para motores y aceites comestibles

usados. Adicionalmente podria ser utilizado como biorremediador de
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suelos, dada su capacidad de inmovilizar metales pesados tales como

cromo y cadmio (Joshi et al., 2009).

La capacidad de fijar nitrogeno de Azotobacter motivo principalmente a
que se empleara como fertilizante bacteriano. Asi, en 1926,
investigadores rusos reportaron que la inoculacion del suelo con esta
bacteria tenia efectos positivos e importantes sobre el crecimiento de
plantas de tabaco y la acumulacion de nitrdgeno en el suelo. Esto llevé a
una fuerte tradicion de inoculaciéon con este género en Rusia, la que se
extendié durante décadas (Kennedy e Islam, 2001). Sin embargo,
numMerosos ensayos a campo realizados entre 1958 y 1960, concluyeron
gue sélo en el 34% de los casos, Azotobacter incrementé el rendimiento
de los cultivos y en valores menores al 10%. Asi, la practica de
inoculaciéon con Azotobacter fue abandonada. No obstante, otros
investigadores continuaron reportando efectos positivos de esta bacteria

sobre los cultivos (Becking, 2006).

Estas bacterias poseen células gramnegativas que pueden tener forma de
cocos o0 bastones, con bordes redondeados o elipsoidales, de mas de 2
um de didmetro y 4 um de longitud. Su morfologia puede cambiar segun

las condiciones de cultivo.
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Generalmente las células suelen agruparse de a pares, aunque a veces
pueden estar aisladas o en cadenas de diferente longitud. Dependiendo
de la especie pueden ser méviles por flagelos peritricos 0 no maoviles. Son
aerobias estrictas y pueden fijar nitrégeno tanto bajo tensiones de oxigeno

reducidas como bajo condiciones aerdbicas.

Tienen la capacidad de formar estructuras de resistencia denominadas
quistes, los cuales poseen cierta resistencia a la desecacion y al dafio
causado por agentes fisicos o quimicos, y algunas especies pueden
producir pigmentos. Desde el punto de vista de su metabolismo son
guimioheterotrofas utilizando carbohidratos, alcoholes y sales de acidos
organicos como fuente de carbono, y pueden fijar 10 mg de nitrégeno por
gramo de carbono en un medio definido conteniendo entre 1-2% de la

fuente carbonada (Kennedy et al., 2005)

Las especies del género Azotobacter se encuentran en diferentes
condiciones climéticas y generalmente en suelos ligeramente acidos a
alcalinos (Kennedy et al., 2005). También se ha reportado el aislamiento
de Azotobacter de las hojas y otras superficies vegetales. El pH tiene una

gran influencia sobre la distribucion de Azotobacter en los suelos. Su
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presencia suele ser mayor en suelos con pH mayor a 6,5, mientras que en
suelos con pH menores de 6 no es comun detectar a este género

bacteriano (Martiniuk, 2003)

2.3.2. Clasificacion taxondmica

Joint Genome Institute (2009) y Uniprot Consortium (2009) ubican a las

bacterias del género azotobacter dentro de la siguiente clasificacion

taxondmica:
Dominio: Bacteria
Phylum: Proteobacteria
Clase: Gammaproteobacteria
Orden: Pseudomonadales
Familia: Pesudomondaceae
Género: Azotobacter
Especies; A. vinelandii, A. chroococcum A. beijerinckii

2.3.3. Azotobacter y la asimilacién de nutrimentos

La capacidad de fijacion de la bacteria Azotobacter varia

considerablemente en dependencia de la composicion del medio nutritivo,



51

de su acidez, la temperatura y aireacion, de la presencia de fuentes de
nitrogeno combinado, de la naturaleza de la fuente de carbono y los

microelementos (IDEMA, 2000).

Al estudiar el efecto de diferentes fuentes de carbono sobre la fijacién del
nitrogeno por el género Azotobacter, se puede encontrar que la
productividad de la fijacion dependia de la estructura de la sustancia
organica, y de las reservas de energia quimica utilizable que contiene,
siendo también importante los procesos de oxidacion de la materia

organica durante la respiracion. (Pérez, 1997).

Varias sustancias pueden actuar como fuente de carbono, entre ellos los
carbohidratos (monosacaridos, disacaridos y algunos polisacaridos),
acidos alifaticos y aromaticos, alcoholes, compuestos volatiles, etc. Las
distintas especies y aun cepas dentro de una misma especie, pueden

diferir en cuanto a las fuentes de carbono que utilizan. (Pérez, 1997).

En el suelo, estas bacterias pueden utilizar una amplia gama de
compuestos organicos y de productos de descomposicién de plantas y
animales, en particular, se ha observado una intensa propagacion de

estos microorganismos en suelos donde hay mucha paja o compost que
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contienen celulosa. Esto se podria explicar por la capacidad que tienen
estas bacterias para asimilar las sustancias formadas en el sustrato
durante la descomposicion de la celulosa. Se ha comprobado que en
suelos ricos en humus, cuando no hay residuos organicos frescos, la

poblacidén de Azotobacter es pobre. (Pérez, 1997).

Viven en forma libre en el suelo y tiene la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, cuando estas bacterias mueren se descomponen hasta
nitrato, siendo esta forma como las plantas absorben y metabolizan el

nitrogeno fijado por la bacteria (Mackie, 1999).

2.3.4. Investigaciones realizadas

Nicolalde (2010) en su investigacion titulada “Utilizacién de bacterias
fijadoras de nitrogeno (azotobacter) y solubilizadoras de fosforo en el
cultivo de brécoli (Brassicae oleraceae var. legacy) en Otavalo" la
investigacién se realizé en la provincia de Imbabura, cantén Otavalo,
parroquia San José de Quichinche, en el sector de la Hacienda Pastavi,
Ecuador. Los factores en estudio fueron: dos biofertilizantes (Azototic y
Azototic Plus), y tres niveles de fertilizacibn quimica. Los resultados

obtenidos demuestran que la fertilizacion quimica con 180 kg N/ha, 60 kg
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P205/ha con la dosis de 3ml/l de azototic acelera la cosecha de las pellas
de brocoli con 72.07% de cosecha a los 83 dias con 59.5 plantas de las
cuales se cosecharon 45.5 pellas de 16,32 cm de diametro, resultando

una produccion de 21 TM/h.

Aycaya (2012) en su estudio denominado “Influencia de la biofertilizacion
con Azotobacter chroococcum en la produccién y calidad de cebolla
rosada (Allium cepa L.) en el valle de Locumba” Se utiliz6 el disefio

experimental de bloques completos al azar con 05 tratamientos
. . 4
experimentales formado por concentraciones de A. chroococcum: 10 ;

105; 106; 107; y 10° UFC/ml; y 01 tratamiento control formado por la
concentracion 00 UFC/ml de A. chroococcum. Cada tratamiento con 04
bloques y cada bloque con 24 unidades experimentales. Cada planta de
cebolla fue inoculado en 1 L de una suspension de Azotobacter
chroococcum, con una concentracion de acuerdo al disefio experimental
establecido. Se evaluo el rendimiento y calidad de la cebolla; la calidad en
funcién de la altura de la planta, nimero de hojas, peso del bulbo y

diametro ecuatorial y polar del bulbo, concluyé que las concentraciones

de A. chroococcum de 105; 106; 107; y 10° UFC/ml, permitieron obtener un
mayor incremento en la produccibn de la cebolla rosada y las

concentraciones A. chroococcum que permitieron obtener mayor calidad
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con respecto a la altura y diametro ecuatorial fue de 1O7y 10° UFC/ml, con
respecto al bulbo y diametro polar fueron 106, 10’ y 10°UFC/ml y al

namero de hojas con 105, 106, 107, 10°UFC/ml respectivamente.

Mamani E. (2010) en su trabajo de investigacion titulado “Efecto de la
coinoculacion con Azotobacter chroococcum y Glomus fasciculatum en el
rendimiento de dos especies de aji (Capsicum baccatum, Capsicum
chinense) en condiciones del valle de Ite, Los factores en estudio fueron
2: factor A Especies de aji: escabeche y panca, y el factor B en base a
biofertilizantes: Sin inoculantes, Azotobacter crhroococcum, Glomus
fasciculatum y Azotobacter crhroococcum + Glomus fasciculatum. Los
resultados sefialan que el mayor rendimiento en peso seco se obtuvo con
la combinacion de Azotobacter chroococcum + Glomus fasciculatum
alcanzando el mayor promedio con 6,19 t/ha, seguido de Glomus
fasciculatum con 5,97 t/ha y en tercer lugar el Azotobacter crhroococcum
con 5,67 t/ha, en el dltimo lugar el testigo sin inoculantes con 4,83 t/ha.
La especie que obtuvo el mayor rendimiento fue variedad Panca seguido

de la variedad escabeche

Alarcon, et al. (2009) en su ensayo denominado “Efecto de diferentes

concentraciones de Azotobacter chroococcum sobre algunos parametros
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del crecimiento y el rendimiento del tomate (Lycopersicon esculentum,
Mill)” con el objetivo de estudiar el efecto de diferentes concentraciones
de la cepa comercial de Azotobacter chroococcum (INIFAT-12) sobre
algunos parametros del crecimiento y el rendimiento del tomate
(Lycopersicon esculentum, Mill) variedad “ISCAB-10“ La cepa del
bioproducto empleado mostr6 un alto grado de efectividad bajo las
condiciones edafoclimaticas estudiadas, al lograrse incrementos
significativos en cuanto a los parametros morfofisioldgicos estudiados y el
rendimiento en comparacion con el control (sin aplicacion). Los mejores
resultados se alcanzaron en las variantes experimentales, donde se aplico
el Azotobacter chroococcum en las mas altas concentraciones,
demostrandose su efecto biofertilizante y bioestimulante y la posibilidad
real de su utilizacibn como alternativa de fertilizacion en las condiciones
actuales de produccioén, al lograrse un elevado efecto econémico sobre
este cultivo horticola. La cepa de Azotobacter chroococcum aplicada
influy6 positivamente en el acortamiento del ciclo vegetativo del cultivo del
tomate cv ISCAB-10, al provocar un inicio mas precoz de la floracion y de
la maduracion, asimismo Los resultados obtenidos demostraron la alta
respuesta del cultivo del tomate a la aplicacion del Azotobacter

chroococcum en el suelo empleado, lograndose incrementos significativos
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en la produccién de masa seca total de la planta (76,8-104,9%) y en el

rendimiento (29,93-50,52%) de la variedad ISCAB-10 estudiada.

2.4, GENERALIDADES DEL GENERO GLOMUS

2.4.1. Caracteristicas

Los hongos micorricicos forman una simbiosis con las raices de la
mayoria de las plantas, beneficiandose ambos organismos de tal
asociacion. La presencia del hongo en las raices de la planta hace que
esta mejore su capacidad para la adquisicion de nutrientes a partir del
suelo, asi como su nivel de tolerancia a situaciones de estrés, mientras
que el hongo heterétrofo se beneficia de los sustratos carbonados
procedentes de la fotosintesis y del nicho ecolégico protegido que

encuentra dentro de la raiz.

El desarrollo de productos de mayor calidad y los resultados favorables
observados en ensayos de investigacion posibilitaron que se incremente
Su uso, a la vez que despertaron interés sobre otros microorganismos
como Azospirillum, Pseudomonas o micorrizas. Estos microorganismos

estan orientados a favorecer la adquisicion de nutrientes por parte de los
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cultivos, principalmente de gramineas, a la vez de ejercer un efecto
promotor del crecimiento que ayude a superar situaciones de estrés o
simplemente logre incrementar su tasa de crecimiento en algun estadio
importante para la definicion de los rendimientos. En todos los casos
cumplen con la condicién de ser amigables con el ambiente, ya que son
organismos que naturalmente se encuentran en la rizosfera de las plantas
cultivadas, sélo que en estos casos se incrementa su poblacion, la cual
vuelve al nivel de equilibrio inicial luego de la senescencia del cultivo

(Dibut, 2000).

La fisiologia de las micorrizas, es uno de los temas que mayor atencion
ha recibido, lo cual ha ampliado el notable conocimiento sobre las
interacciones entre los simbiontes en términos de nutricibn mineral,
relaciones hidricas y los efectos hormonales. La asociacion simbidtica
entre los hongos del orden Glomales, y la mayoria de las plantas del tipo
mutualista llamada micorriza arbuscular (MA), puede modificar el balance
de reguladores de crecimiento como auxinas, citocininas, giberelinas y
acido absicico, las cuales favorecen el porte y vigor de las plantas

colonizadas. (Carlile, 2001).
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Las ventajas nutricionales que obtiene cada integrante de una asociacion
micorrizica, explica, en parte, el éxito de tal interrelacion. Algunos hongos
micorrizicos pueden producir auxinas 0 sea hormonas que estimulan el
crecimiento de los vegetales, y otros producen antibiéticos, esto ayuda a
regular el micro ambiente alrededor de las raices y contribuye a prevenir
la infeccion de las plantas. Experimentalmente se demostr6 que los
hongos micorrizicos proveen proteccion contra Phytophthora infestans

(Carlile, 2001).

Una de las funciones mas importantes de las micorrizas es absorber los
elementos minerales menos moéviles del suelo (fosfato, cobre zinc) y
transferirlos a la planta hospedadora, asi como amonio. La planta

proporciona azucares al hongo (Carlile, 2001).

Se conoce con el nombre de micorriza a la asociacion mutualista
establecida entre las raices de la mayoria de las plantas y ciertos hongos
del suelo. Se trata de una simbiosis practicamente universal, no solo
porque casi todas las especies vegetales son susceptibles de ser
micorrizadas sino también porque puede estar presente en la mayoria de

los habitats naturales.
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Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su
existencia desde hace mas de cien afios; estimandose que
aproximadamente el 95% de las especies vegetales conocidas establecen
de forma natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo

(Hernandez, 2001).

Los hongos micorrizégenos es uno de los microorganismos beneficiosos
mas estudiados y empleados en la actualidad. Son tantas las especies,
cepas existentes, y tan diversas sus formas de actuar en la planta y en el
suelo, que se pude asegurar que estan presentes en casi todas las
especies vegetales y los suelos agricolas existentes en el mundo. Estos
microorganismos, que por naturaleza son microorganismos del suelo, el
hombre ha logrado aislarlos y reproducirlos de manera vertiginosa,
convirtiéndolos en un gran aliado del productor y de personas que lo

emplean para diferentes fines y propdsitos naturales y ecoldgicos.
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Tabla 1. Caracteristicas de la micorriza arbuscular (HMA)

Componente activo

Glomus intraradices (hongo micorricico arbuscular)

Contenido activo

Minimo 200 IMP / ml (6 650 IMP/g) (IMP = Infective
My IMP = Infective hizal Propagules =
esporas + hifas + fragmentos de raices
micorrizadas) de los cuales minimo 50 esporas
vivas / ml (6 150 esporas/qg)

Sustrato inerte

Arcilla expandida Light Weight Expanded Clay
Aggregate (LECA)

Granulometria

<4 mm

Densidad aparente

270 - 300 Kg/m?

Humedad Max. 6 % p/p
Fertilizantes

N-amoniacal <0,01%
N-nitrico <0,01%
Fosforo <0,01%
Potasio <0,01%
Otros Parametros

pH 7,0-8,5
Carbon orgénico t (TOC) <0,01%

Capacidad de intercambio i6nico

<10 mmol/Z/l (Amval/l)

Fuente: Mycosym International (2012)

(IMP = Infective Mycorrhizal Propagules= esporas+hifas+fragmentos de raices micorrizadas)

2.4.2. Funciones y beneficios Glomus sp.

e Las micorrizas actian a nivel de la raiz produciendo una plantula mas
sana ya que el micelio del hongo realiza las siguientes funciones.

e Consume los exudados de las raices compitiendo con los patégenos,
no permitiéndoles obtener alimento.

e Cada punto de unién con la raiz libera antibioticos.

e Recubre la raiz protegiéndola de hongos y bacterias.
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Libera hormonas de crecimiento (auxinas, citoquininas, giberalinas),
aumentando el volumen

radical y favoreciendo el enraizamiento de las plantas.

Tiene mayor superficie de accion que las raices en la captura de
nutrientes y agua

Es ampliamente conocida la multitud de ventajas que tiene una planta
micorrizada con respecto a una que no lo esté. Entre éstas ventajas,
se encuentran:

Contribucion a la nutricibn mineral de la planta, en especial a su
aporte de fosforo, por absorcion, translocacion y transferencia; en la
nutricion nitrogenada de la planta, y en la adquisicion de otros
nutrientes como zinc y cobre, y se considera que probablemente,
podrian translocar potasio, calcio, magnesio y azufre.

Control biolégico para algunos patégenos provenientes de suelo, e
incremento de la tolerancia de la planta a patdégenos.

Efecto positivo sobre el desarrollo y distribuciéon de biomasa.
Mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y
salinidad

Influencia sobre la fotosintesis de la planta hospedera.

Produccion de hormonas estimulantes o reguladoras de crecimiento

vegetal.
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¢ Incremento en la relacion parte aérea / raiz de la planta micorrizada.

e Aportes en recuperacion de suelos por ser formadores de agregados
del suelo.

e Uso potencial en suelos degradados o &ridos en programas de
revegetacion y/o reforestacion.

e Interaccion positiva con fijadores libres y simbiéticos de nitrdgeno y
otros microorganismos de la rizésfera.

e Mayor desarrollo de la aparte aérea (follaje).

e Mayor éxito en el trasplante (Dibut, 2000).

2.4.3. Glomus y la Asimilacion de Nutrimentos

La utilizaciébn de nutrimentos por las plantas es determinada por la
capacidad de absorcion de la raiz y por la difusion de nutrimentos, por
ende, por la liberacion de elementos de la solucion de suelo. El micelio
externo de los hongos arbusculares incrementa el volumen de suelo
explorado y determinan la utilizacion de iones de baja velocidad de

difusion como P, Zn y Mo (Gonzalez, 1998, citado por Duchicela, 2001).
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Las micorrizas ademas son productoras de enzimas hidroliticas como
proteasas y fosfatasas, estas ultimas necesarias en la solubilizacion del
fosforo y mineralizacion del fosforo organico, incrementando los nutrientes
disponibles para el mantenimiento de un sistema saludable suelo-planta

(Bernal y Morales, 2006).

Efecto de las micorrizas arbusculares (MA) sobre el crecimiento de
las plantas

El efecto mas importante que producen las MA en las plantas es un
incremento en la absorcion de nutrientes minerales del suelo, que se
traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de las mismas. La
expansion del micelio externo del hongo por el suelo rizosférico es la
causa principal de este efecto, permitiendo la captacién de los nutrientes
mas alla de la zona de agotamiento que se crea alrededor de las raices,

por la propia absorcién de la planta (Regés, 2004).

Las micorrizas actlan a varios niveles, provocando alteraciones
morfoldgicas y anatémicas en las plantas hospedadoras como cambios en
la relacidn tallo-raiz, en la estructura de los tejidos radicales, en el nimero
de cloroplastos, aumento de la lignificacion, alteracion de los balances

hormonales, efectos que no son sdélo explicables como una simple mejora
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nutritiva de la planta debida al aumento de eficacia en la absorcion de
nutrientes por la raiz gracias a la formacion de la micorriza, sino que
responde a cambios metabdlicos mas profundos y complejos debidos a la

integracion fisiologica de los simbiontes (Lopez y Barceld, 2001).

Las ventajas nutricionales que obtiene cada integrante de una asociacion
micorricica, explica, en parte, el éxito de tal interrelacion. Algunos hongos
micorrizicos pueden producir auxinas, es decir, hormonas que estimulan
el crecimiento de los vegetales, y otros producen antibidticos, esto ayuda
a regular el micro ambiente alrededor de las raices y contribuye a
prevenir la infeccién de las plantas. Experimentalmente se demostré que
los hongos micorricicos proveen proteccion contra Phytophthora sp.
(Carlile et al.,, 2001). Una de las funciones mas importantes de las
micorrizas es absorber los elementos minerales menos moviles del suelo
(fosfato, cobre, zinc) y transferirlos a la planta hospedadora, asi como
amonio. La planta proporciona azucares al hongo (Ferraris y Couretot,

2011).

El ciclo de vida se inicia con la germinacion de las esporas que los
hongos micorrizicos producen de forma asexual. (Becard y Pfeffer, 1993).

Esta primera fase es un proceso independiente de la presencia o no de la
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planta hospedadora, requiriendo tan solo unas condiciones adecuadas de
humedad y temperatura. No obstante, si es cierto que determinados
factores quimicos, como elevadas concentraciones de COz, y bioldgicos,
como la presencia de exudados radicales (Becard, 1989), asi como
factores fisicos, como exponer a las esporas durante unos dias a
temperaturas de 4°C, y los derivados de una amplia variedad de hongos y
bacterias del suelo aceleran el ritmo de germinacion de las esporas. El
primer proceso que se da cuando germinan las esporas en condiciones
favorables, es la formacién de unos o varios tubos de germinacién que
pueden proliferar y formar un micelio que se extiende de forma radial y
erratica a través del suelo en busca de una planta hospedadora

susceptible a ser colonizada (Giovannetti, 2002).

Si las hifas del hongo tras la germinacién no encuentran raices de una
planta susceptible de ser colonizada, se produce un micelio muy reducido,
manteniendo el crecimiento tan solo unos cuantos dias tras la produccién
del tubo de germinacion vy, transcurrido este tiempo, el citoplasma de las
nacientes hifas, se retrae hacia la espora entrando esta de nuevo en

reposo (Bago, 1999)
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Del mismo modo que el hongo reacciona ante la presencia de una planta
hospedadora, dicha planta también percibe sefiales del hongo micorricico
arbuscular se acepta que los sitios mas habituales de penetracion
coinciden con los lugares mas activos de la raiz, posiblemente porque la
exudacién radical es mas abundante en esta zona. El hongo micorricico

no penetra por heridas ni coloniza raices muertas. (Harrison, 2005).

En cada célula solo puede formarse un arbusculo, que recibe este nombre
porque su estructura recuerda a la de un pequefio arbol con tronco y
ramificaciones. Los arblsculos tienen wuna vida muy breve,
aproximadamente 7 dias, transcurrida los mismos, los arbusculos
degeneran y la célula cortical recupera su morfologia previa a la

colonizacion, e incluso puede ser colonizada de nuevo (Alexander, 1988).

2.4.4. Investigaciones realizadas

Pérez et al., (2011) en su investigacion titulada “Efecto de parametros
fisicos, quimico y salinidad sobre la densidad poblacional y la colonizacion
de micorrizas arbusculares en Pasto Angleton en el municipio de Told,
Sucre, Colombia reporté la presencia de 25 morfotipos con caracteristicas

similares a HMA. Los resultados obtenidos mostraron que el 92% de las
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especies encontradas correspondieron a caracteristicas de HMA similares
al género Glomus, el 4% al género Gigaspora y el 4% restante a

Paraglomus

Alarcon et al (2013) realizd la investigacion titulada “Efecto de las
micorrizas arbusculares y Meloidogyne spp. en tomate (Solanum
lycopersicum L.)” Se utilizaron siete tratamientos, consistentes en
aplicaciones simples y combinadas de un concentrado de cepas nativas y
no nativas de micorrizas (Glomus mosseae (Gerdemann y Trappe) Yy
Glomus sp. (Schenck y Smith), incluyendo un testigo y dos niveles
poblacionales de Meloidogyne spp., Se utilizaron macetas de 2 kg de
capacidad, que contenian un sustrato estéril, compuesto por una mezcla
de suelo y estiércol ovino enproporcion 3:1 viv y una poblacion de
Meloidogyne spp. procedente de Granma. Los mejores resultados para
los indicadores del crecimiento se obtuvieron cuando se aplicé el
concentrado de cepas hativas y su combinacion con Glomus mosseae y
Glomus sp., y el menor indice de infestacion del nematodo (1,5 huevos-
juveniles infestivos (Ji).g-1 de sustrato). Sin embargo; al incrementar la
concentracion del inéculo a 2,5 huevos-juveniles infestivos (Ji).g-1 de
sustrato, no hubo efecto significativo de las micorrizas arbusculares en la

reduccion de los dafios producidos por Meloidogyne spp.
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En estudios en Cuba, Solérzano et al. (2001), informaron que las
micorrizas arbusculares del género Glomus (Glomus manihotis y Glomus
fasciculatum) incrementaron la resistencia del tomate (Solanum
lycopersicum L.) variedad INCA-17 a la infeccion por patégenos, pues
fueron capaces de inducir la sintesis de enzimas relacionadas con la
defensa contra dichos patégenos como: peroxidasas, 3(1-3)-glucanasas,
fenilalanina-amonioliasas,  quitinasas y  polifenoloxidasas. Los
mecanismos involucrados en el sistema planta-micorrizas-nematodos
deberan ser objeto de estudios futuros, de manera de lograr una eficiente
explotacion de las micorrizas en el manejo de nematodos en hortalizas

como el tomate.

Mujica et al (2008) Evaluaron la respuesta del tomate (Solanum
lycopersicum L.)a la formulacién liquida de cuatro cepas de glomus en
condiciones de campo, se evalud la respuesta del tomate a la aplicacion
de cuatro cepas de Glomus como inoculantes liquidos, a dos dosis
diferentes, en areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas, sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, utilizando plantas de
la variedad Mara. La preparaciéon de suelo fue mecanizada y se aplico

fertilizante NPK (9-13-17) antes del transplante. Las cepas de hongos
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micorrizicos arbusculares (HMA) empleadas fueron: G. hoi-like; G..
intraradices y G. mosseae, a partir de las cuales se obtuvieron los
inoculantes liquidos. La etapa de semillero fue de 30 dias y los
inoculantes fueron aplicados a los siete dias de germinadas las semillas a
las dosis de 20 y 40 esporas/planta se evaluaron algunas variables del
crecimiento (masa fresca radical, masa seca foliar y radical, nimero de
hojas, numero de frutos.planta-1, diametros ecuatorial y polar de los frutos
y rendimiento agricola) y fangicas (porcentaje de colonizacion radical y
namero de esporas en el suelo). Los resultados mostraron que el
inoculante liquido basado en la cepa G. mosseae tuvo un efecto muy
destacado sobre los indicadores de crecimiento y el rendimiento del
tomate. De forma similar, los inoculantes liquidos basados en las demas

cepas, a la dosis de 40 esporas.planta-1, no tuvieron efectos positivos.

2.5. RENDIMIENTO Y PRODUCCION DEL CULTIVO DE TOMATE

2.5.1. Definicion de la produccién del cultivo de tomate

Es la cantidad de producto primario obtenido del cultivo de tomate en el

periodo de referencia, ciertos productos requieren un tratamiento

preliminar para su comercializacién o almacenamiento. (FAO, 2010)
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2.5.2. Produccion mundial de tomate

China es el principal productor mundial con 50,12 millones de toneladas,
el 23,75 por ciento del total mundial. El segundo lugar lo ocupa India con
17,5 millones de toneladas (8,29%), figurando Estados Unidos en la
tercera posicion con 13,21 millones de toneladas (6,26%). Espafia ocupa
la octava posicion con una produccién de 4,01 millones de toneladas, el

1,9 por ciento de la produccion mundial de tomate para fresco

La produccién mundial de tomate para fresco se eleva a 211.021.843
toneladas, segun los datos de 2012 (ultimos datos disponibles a nivel
mundial) de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura (FAO)

En 2012 la produccion mundial de esta hortaliza se incrementd en un 2,2
por ciento con respecto al afio anterior, continuando con su linea

ascendente afo tras afo.

China es el primer productor en el mundo, con 50.125.055 toneladas, el

23,75 por ciento del total. A China le sigue India como segundo productor
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mundial de tomate, con un total de 17.500.000 toneladas, el 8,29 por
ciento. El tercer lugar lo ocupa Estados Unidos, que produjo en 2012 mas
de 13 millones de toneladas de tomate, concretamente 13 206 950

toneladas, el 6,26 por ciento de la produccién mundial.

El cuarto lugar en el ranking de productores mundiales de tomate esta
ocupado por Turquia, con 11 350 000 toneladas, el 5,38 por ciento. Egipto
ocupa la quinta posicion con 8 625 219 toneladas (4,09%), pais al que
siguen Iran en sexta posicion con 6.000.000 toneladas (2,84%), Italia en
el séptimo lugar con 5 131 977 toneladas (2,43%), Espafia con el nimero
8 y una producciéon de 4 007 000 toneladas (1,9%), Brasil en novena
posicion con 3 873 985 toneladas (1,83%), apareciendo México en el
décimo lugar con una produccion de 3 433 567 toneladas, cifra que

supone el 1,63 por ciento de la produccién mundial de tomate para fresco.



12

Tabla 2. Produccién mundial de tomates

Produccion mundial de tomate. Toneladas

2008 2009 2010 2011 2012
Argelia 559 249 641 034 718 240 79 000 796 963
Argentina 701 311 713 492 720 733 698 699 715 000
Brasil 3.867 660 4 310 480 4 106 850 4 416 650 3 873 985
Camerudn 572 219 666 607 795 327 880.000 880 000
China 39938708| 45365543| 46876088| 48576853| 50125055
Colombia 490 929 514 587 546 322 595 299 646 904
Egipto 9204 100| 10278500 8 544 990 8 105 260 8 625 219
Espafia 4 049 750 4 603 600 4 312 700 3 821 490 4 007 000
EE.UU. 12735100 14181300f 12858 700| 12624700| 13206950
Rusia 1938 710 2170390 2 049 640 2200 590 2456 100
Grecia 1 338.600 1561 310 1406 200 1169 900 979 600
India 10303000 11148800f 12433200| 16826000| 17500000
Iran 4 826 400 5887 710 5256 110 6 824 300 6 000 000
Irag 802 386 913 493 1013 180 1 059 540 1100 000
Italia 5976 910 6 878 160 6 024 800 5950 220 5131977
Japon 732 800 717 600 690 900 703 000 722 300
Jordania 600 336 654 306 737 261 777 820 616 427
Kazajstan 549 310 580 890 593 420 662 000 706 000
México 2872670 2 691 400 2 997 640 2435 790 3 433 567
Nigeria 1823 840 1 750 000 1799 960 1504 670 1560 000
Paises Bajos 730 000 800 000 815 000 815 000 805 000
Polonia 702 546 709 223 558 064 712 295 758 936
Rep. A. Siria 1163 300 1165610 1156 350 1154990 783 874
Rumania 814 376 755 596 768 532 910 978 683 282
Tlnez 1200 000 1135000 1296 000 1284 000 1100 000
Turquia 10985400 10745600 10052000] 11003400] 11 350000
Ucrania 1492100 2 040 800 1824 700 2111 600 2274100
Uzbekistan 1930 000 2110 000 2 347 000 2 585 000 2 650 000
Otros 55546 799| 61330616) 62783917| 62788007| 64921833
TOTAL 180908 419 | 199598 817 | 198 767 674 | 206 469 581 | 211 021 843

Fuente: F.A.O. (2013)
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2.5.3. Produccién nacional de tomate

La produccion de tomate se encuentra altamente concentrada en la costa,
con mas de 84 por ciento de la produccién nacional, siendo Ica la principal
region productora. Dicha region costefia concentro el 2012 el 44,4 por
ciento de la produccién nacional y actualmente es la mayor zona
productora de pasta de tomate para exportacion. Asimismo indican que en
el aflo 2011 la produccién nacional de tomates alcanzé las 186,00 mil
toneladas, siendo Ica el mayor productor (51,1 %), seguido de Lima
(19,5%), Arequipa (7%) y La Libertad (4,7%). En conjunto concentraron el
82.3 por ciento de la produccion nacional. Por otra parte sefialan que el
2012 la produccion en Ica alcanzd 88,800 toneladas, subiendo 24,3 por
ciento en relacion con el mismo periodo del 2011. Asimismo, Lima y La
Libertad aumentaron su produccion en 34,3 y 21,5%, respectivamente.

(MINAG, 2012)

Tabla 3. Produccién nacional de tomates

Produccién nacional de tomate. Toneladas
2008 2009 2010 2011 2012
Peru 211 000 222 000 225 000 186 000 220 000

Fuente Minag (2012)
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2.5.4. Produccién regional de tomate

El cuadro muestra que la produccion de tomate en la regiébn Tacna
durante los afios 2008 fue de 4287 TM durante los afios 2009 y 2010 la
producciéon descendié en 3958 y 3169 respectivamente, posteriormente
en los afios 2011 y 2012 la a produccion se increment6 en 4971 y 5011

toneladas respectivamente.

Tabla 4. Produccién regional de tomates

Producciéon nacional de tomate. Toneladas
2008 2009 2010 2011 2012

Perd 4287 3958 3169 4971 5011
Fuente Minag (2012)

2.5.5. Rendimiento del cultivo de tomate

Es la cantidad media del producto agricola obtenido por unidad de
superficie cultivada; mientras que por produccion se entiende la cantidad

total producida. (FAO, 2010)
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Es larelaciébn de la produccién total de un cierto cultivo cosechado
por hectarea de terreno utilizada. Se mide usualmente en toneladas métricas

por hectarea. (MINAG, 2012)

Rendimiento del cultivo

La formacion del rendimiento en el cultivo depende mucho de la fijacion
total de CO2 del aire en un dia determinado (Asimilacion Bruta, kg COz2
ha-1) depende de la tasa fotosintética (TAB, kg CO:2 ha-1 dia-1), la cual a
su vez depende de la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo y
de la eficiencia con que se usa esa radiacion en el proceso de
fotosintesis. La cantidad de radiacion interceptada depende del IAF y la
arquitectura foliar del cultivo, y por supuesto de la cantidad de radiacion
incidente. La eficiencia con que se usa esa radiacion depende de la
temperatura, disponibilidad de agua y COz2, estado nutricional del cultivo y
edad promedio del follaje. EI CO: fijado es transformado en azlcares
simples (ej. glucosa) y estas son utilizadas por las plantas, en parte, para
el mantenimiento de las funciones metabdlicas y de las estructuras
celulares (sintesis de componentes constitutivos como encimas,

mantenimiento de gradientes de concentracion, etc.). (NUEZ 2001).


http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-y-acepciones-usadas-en-argentina/relaci%F3n-4554.html
http://ciencia.glosario.net/agricultura/hect%E1rea-11430.html
http://ciencia.glosario.net/agricultura/hect%E1rea-11430.html

[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO:

El area de estudio se encuentra ubicada al Nor Este de la ciudad de
Tacna en el sector campifia de Pocollay, a 350 metros de la plaza
principal de dicha jurisdiccion, dentro del predio rural ubicado en la Calle
San Martin 1275, del distrito de Pocollay, Provincia y Departamento de

Tacna.

( ‘.\N\:{I\‘ eall

Figura 1. Ubicacién del area de estudio, parcela en Pocollay.
Fuente: Google earth
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3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

Se utilizaron semillas F1 de tomate (Lycopersicun esculentum Mill) las

cuales provinieron de la semillera Semiagro provenientes de Israel.

Caracteristicas del F1 Rio Grande Mejorado:

e Tomate hibrido muy productivo de frutos tipo pera cuadrado grandes.

e Fruto muy firme, de pulpa gruesa, de excelente consistencia y buen
sabor.

e Planta determinada, vigorosa y de una excepcional carga.

e Presenta resistencia o tolerancia a Verticillum Sp; Fusarium raza 1y
2; Nematodos; Cepa Bacteriana y Stempphylium.

e Mercado de doble propésito fresco e industrial.

e Presentacion: L/25000 semillas y L/5000 semillas

Caracteristicas del MYCOSYM TRI-TON:

e Es una substancia coadyuvante del de naturaleza, biol6égicamente
activa. Se compone de arcilla porosa (material portador), sobre el cual

mediante un procedimiento completamente bioldgico (sin intervencion
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de productos quimicos) se fijan unidades de infeccion (esporas de

Glomus sp.) de micorrizas en una gran concentracion.

Contenido activo Minimo 200 IMP / ml (6 650 IMP/g) (IMP = Infective
Mycorrhizal Propagules = esporas + hifas + fragmentos de raices
micorrizadas) de los cuales minimo 50 esporas vivas / ml (6 150

esporas/qg)

MYCOSYM TRI-TON® establece y/o incrementa la simbiosis natural
entre hongos del suelo y las raices de las plantas. Permite el
desarrollo de un sistema de raices mas denso y fino mejorando la

absorcion de nutrientes y de agua desde el suelo.

En gran parte de la costa del Perd y en los terrenos removidos, no
existe materia organica y menos Micorrizas, con este producto se
establece una microflora benéfica que acelera el desarrollo de una
rizosfera sana, ya que las mismas micorrizas liberan compuestos que
repelen a los organismos patdgenos (Fusarium, Nematodes, etc)

dando espacio a organismos benéficos.
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Caracteristicas de MONIBAC CORPOICA:

e Es un biofertilizante formulado a base de Azotobacter chroococcum,
con una concentracion minima de 108 UFC/g de producto. Esta

bacteria es nativa y sin ninguna manipulacion genética.

e Las reacciones bioldgicas y quimicas que ocurren entre la planta y el
suelo, en su conjunto se conocen como ciclos bioldgicos o ciclos bio-
geo-quimicos, MONIBAC® actua directamente influenciando la
eficiencia en el desarrollo de estos, y de manera directa en lo relativo
al nitrégeno y el carbono. Ambos elementos son fundamentales en la
sintesis de metabolitos tales como aminoéacidos, proteinas, acidos
nucleicos, vitaminas, reguladores de merecimiento, fosfolipidos y

clorofila.

e Desde el angulo de la produccion agricola, el nitrégeno es el elemento
nutritivo que mas frecuentemente limita los rendimientos, la mayoria

de los suelos cultivados son deficientes en este elemento.

e MONIBAC® es una cepa nativa de Azotobacter chrooccocum

altamente activa y que realiza la fijacion no simbidtica en el ciclo del
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nitrégeno, disminuyendo los costos de la fertilizacién nitrogenada y

haciendo disponible este elemento para la planta.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio utilizado fue el de bloques completos aleatorios con cuatro
tratamientos a base de Azotobacter chroococcum, Glomus sp. y un testigo

con cuatro repeticiones.

Los Tratamientos fueron:

Tratamiento Control: To: Sin inoculante

Tratamiento Experimental:

T1: Azotobacter chroococcum

T2: Glomus sp.

Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp.

Ta: Fertilizacion Quimica (300 N 100 P20s 25 K20)
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Block | T T2 Ts Ts T4
Block Il | Ta Ts Ty LE Ts
Block lll | Ts Ts Ta T2 T
Block IV | T2 T Ts Ta T2
Figura 2. Distribucién de los tratamientos en el campo experimental

Fuente: Propia elaboracién

Caracteristicas del area experimental

a. Caracteristicas del campo experimental

Largo:
Ancho:

Area Total:

b. Caracteristicas del bloque:

Largo:
Ancho:

Area Total:

30
10

300 m?

30
2,5

75 m?
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Numero de bloques: 4

c. Caracteristicas de la unidad experimental

Largo: 6
Ancho: 2.5
Area Total: 15 m?
Numero de unidades: 20
Separacion entre surcos: 1m

Distanciamiento entre plantas: 0.30 m

3.4. VARIABLES

Variables independientes:

(X) Biofertilizaciéon

X1 Azotobacter chroococcum.

X2 Glomus sp.

X3 Fertilizacion quimica

Variable dependiente (Y):

Valores de crecimiento y desarrollo del Cultivo:
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o Altura de planta

o Numero de frutos por racimos
o Numero de racimos por planta
o Peso unitario del fruto

o Peso total de frutos por planta
o Calibre de frutos

o Rendimiento de tomate (t/ha)

3.5. METODOLOGIA

3.5.1. Preparacion de terreno del suelo del area experimental

Se efectlo la limpieza del terreno de restos de vegetales (rastrojos) que
quedaron de la campafa anterior, inmediatamente se rotul6 el suelo con
el motocultor (mula mecanica), con el cual sé consiguié el mullido del
suelo y posteriormente se paso con un rastrillo con la finalidad de que el

terreno quede nivelado.

Desinfeccion del suelo por solarizacion
Se cubrio el suelo con una lamina de plastico transparente durante 45

dias, a fin de elevar su temperatura por efecto de los rayos del sol. La
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radiacion solar pasa a través del plastico, se convierte en calor y provoca
cambios fisicos, quimicos y biologicos que destruyen la mayoria de los
microorganismos causantes de enfermedades; insectos y malezas del
suelo. Con esta técnica, las temperaturas pueden llegar a 45 °C a una

profundidad de 10 cm y a unos 38 °C a 20 cm de profundidad del suelo.

3.5.2. Preparacién de almacigo

Para esta labor se prepar6 un sustrato que estuvo compuesto por humus
de lombriz, arena de rio y tierra de chacra (de la propia parcela) a una
proporcion de 1; 2; 1, con dichas proporciones se procedio a llenar con

sustrato en cada celda.

3.5.3. Siembra en almacigo

Para este procedimiento se utilizaron bandejas para germinacion
(Speedling), se hizo un pequefio orificio a 1.5 cm de profundidad donde
se colocé una sola semilla de tomate cubriéndola totalmente con el mismo
sustrato, posteriormente se realizaron riegos frecuentes y ligeros con una
regadera donde se incorporo el fungicida Benomex a dosis de 30 g por

mochila para desinfectar el sustrato.
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3.5.4. Transplante:

El trasplante se realiz6 a los 35 dias después de la siembra en almacigo
cuando las plantulas alcanzaron de 12 a 15 cm de altura, con sus
respectivos sustratos, previamente (1 dia antes) se prepararon hoyos a
0,15 m, siendo el distanciamiento entre golpe fue de 0,30 m y entre

surcos 1 m se colocé una plantula por golpe.

3.5.5. Preparacién de Inoculantes y aplicacién de tratamientos

La aplicacion de inoculo micorritico del tratamiento (T2) a base de Glomus
sp se aplicd una sola vez durante el ciclo de vida vegetal. Cuando antes
en el ciclo de vida de la planta se establezca la micorriza mejor se
aprovecharan los beneficios. Por lo que se prefirid el tratamiento en el

transplante, es decir conservando las condiciones de campo en Pocollay.

El proceso de inoculacion tarda unas semanas en establecerse. Durante
este periodo, es recomendable fertilizar sélo ligeramente (en particular, no
exceder de un nivel de fésforo de 30 ppm), evitar el uso de fungicidas

sistémicos, y usar sustratos con bajo nivel de materia organica.



86

En el hoyo de plantacion:
Aplicar 0,5-1,5 g (2-5 ml) de MYCOSYM TRI-TON en el fondo del hoyo
justo antes del trasplante, asegurando el contacto de las raices con el

producto.

Para la aplicacién del indculo de Azotobacter chroococcum mediante el
producto MONIBAC CORPOICA, la dosis a utilizar es de 1.5 a 2.0
kilogramos para inocular la plantacion de una hectarea. Haciendo las
disoluciones correspondientes se realizd la inmersion de las posturas de
la variedad de tomate estudiada sumergiendo la raiz hasta el cuello y una
segunda aplicacién del mismo tratamiento a los 45 dias suministrandose
la soluciobn en el area radicular, alrededor del tallo, con un chorro
constante, los voliumenes dispuesto en la inoculacion se determinaron en
base al crecimiento general de la planta, la primera aplicacion 50

mL/planta y la segunda aplicacion a 75 mL/planta

La aplicacion para el tratamiento (T3) a base de Azotobacter chroococcum
+ Glomus sp se realiz6 en el momento del transplante siguiendo de
manera conjunta los dos pasos antes descritos con un refuerzo a los 45

dias de Azotobacter chroococcum.
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En cuanto a la aplicacion del tratamiento (T4) a base de la fertilizacion
qguimica se utilizo el fertilizante foliar Kristalon para inicio (13- 40- 13 con
elementos menores quelatados) en una concentracion de 100 g por cada
20 L de agua se aplico en 2 oportunidades a los 15 dias y 45 dias

después del trasplante respectivamente

3.5.6. Cuidados del cultivo:

Riego:

El riego se efectio por gravedad y de acuerdo a las necesidades del
cultivo tomando en cuenta las condiciones climaticas, la edad de la planta
y la retencion de humedad del suelo. El primer riego se realizé al
momento de trasplante, siendo un riego bajo, para evitar el
encharcamiento que pueda dar lugar a la presencia de enfermedades

fungosas, posteriormente los riegos se realizaron cada 8 dias.

Deshoje:
En esta etapa se procedio a eliminar las hojas muy viejas o manchadas

por enfermedades para mejorar la ventilacibn y para disminuir la
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presencia de enfermedades, evitando asi que los frutos estén expuestos a

la luz directa del sol y, evitar el dafio por quemadura de los frutos al inicio.

Desmalezado:

Con la finalidad de impedir la competencia por nutrientes, se retiraron las
malezas manualmente cada semana al inicio y posteriormente cada 15

dias.

Control de plagas y enfermedades:

e Plagas: Los controles fitosanitarios fueron en forma preventiva, para el
gusano de tierra, (Prodenia eridania, Agrotis Ipsilon) y polilla del tomate
(Tuta absoluta Meyrick) se aplicé Lorsban a una dosis de 40 ml /mochila,
Wital — W 20 ml, Trigarr a una dosis de 8 g y finalmente el coadyuvante

Superwet a una dosis de 5 ml /mochila.

e Enfermedades: No se presentaron ataques de importancia, sin
embargo se aplico fungicida de manera preventiva (FORDAZIM 5 Fw)
para la “Podredumbre gris” que origina Botrytis cinérea, a los 15 dias

después del trasplante a una dosis de 300 ml/cil, de manera foliar.
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Cosecha:

Para la cosecha se tuvo en cuenta el grado o indice de madurez,
distinguiéndose los dos tipos de madurez: la fisiolégica y la comercial. Se
cosecharon separadamente los frutos de las plantas evaluadas y se

pesaron directamente en el mismo campo experimental.

3.6. EVALUACION DE LA PRODUCCION

Altura de planta (cm)

Esta evaluacién se realizé a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante
antes de la primera cosecha y se tomaron 5 plantas al azar por
tratamientos, las mediciones se realizaron desde la base de la planta,

hasta la parte apical.

Numero de frutos por racimos

Se registrd los frutos por racimos de 5 plantas por unidad experimental

tomadas en forma aleatoria de cada uno de los tratamientos.

Numero de racimos por planta
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Se contabilizé el nimero de racimos, tomando 5 plantas por tratamiento al
azar, contando de manera visual el nimero de racimos.

Peso unitario del fruto (g):

Se pesaron 5 frutos de cada planta por tratamiento tomados en forma

aleatoria, de aquellos que estuvieron en condiciones de cosechar.

Peso total de frutos por planta (kg)
Se determind pesando el total de los frutos de 5 plantas de tomate en

forma aleatoria de cada uno de los tratamientos.

Rendimiento (t/ha)
Se determind basandose en el rendimiento por parcela de cada uno de

los tratamientos la que se transformo a kg / ha.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados se analizaron mediante analisis de varianza; bajo el
modelo basico de blogues completos aleatorios a una prueba de F de
0,05y 0,01 de probabilidad. Para la comparacién de medias se empled la

prueba de significacion de Duncan al 5% de probabilidad.



IV. RESULTADOS

4.1. ALTURA DE PLANTAS A LOS 30, 60 Y 90 DIAS

Tabla 5. Analisis de varianza, altura de planta de tomate a los 30 dias

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 1,164 0,388 |0,238 (3,49 5,95 Ns
Tratamientos | 4 105,457 | 36,364 | 16,237 | 3,26 5,41 **
Error 12 19,483 |1,623
Total 19 126,104
CV: 5,393% Ns: no significativo ** altamente significativo

En la Tabla 5 se detalla el analisis de varianza de altura de la planta a los
30 dias, lo resultados indican que no existen diferencias estadisticas
significativas entre bloques, tanto al 95 como al 99% de confianza. En lo
relacionado a los tratamientos los valores reflejan que existen diferencias
estadisticas altamente significativas (**) con un nivel de confianza del 99
%, es decir, que uno de los tratamientos inoculados tuvo mayor efecto en
la altura de planta. El coeficiente de variabilidad fue de 5,393%, siendo

aceptable para este de experimento.
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Tabla 6. Prueba de significacion de Duncan, altura de planta 30 dias

Orden Tratamientos Promedio | Significacion

(cm) o =0,05

1 Tz: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 25,72 a

2 Ta: Fertilizacién quimica 25,22 ab

3 T2: Glomus sp 24 .63 ab

4 T1: Azotobacter chroococcum 2322 b

To: Testigo
5 | 19,35 c

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

En la Tabla 6 apreciamos la aplicacion de la prueba de significacién de
Duncan, que nos permite evidenciar las diferencias estadisticas en la
altura de planta a los 30 dias entre los tratamientos inoculados. Los
tratamientos estan agrupados por letras (a, b, ¢) a un nivel de confianza
del 95%, mencionando que los integrantes de un mismo grupo no tienen
diferencias significativas entre si. El tratamiento con Azotobacter
chroococcum + Glomus sp (T3) obtuvo el mayor promedio con 25,72 y el
menor fue del testigo con 19,35 cm, estos resultados evidencian un
respuesta favorable en la altura de las plantas de tomate que fueron

inoculadas con los biofertilizantes materia de estudio.
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28,00

26,00 -

24,00 -

22,00+

20,00 -

18,00 |

T3 T4 T2 Tl TO

Tratamientos

Figura 3. Altura de planta a los 30 dias

Leyenda: Ti. Azotobacter chroococcum; T Glomus sp, Tas: Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, Tq: Fertilizacion quimica, To: Testigo

Tabla 7. Analisis de varianza, altura de planta de tomate 60 dias

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 5,092 (1,697 0,335 |3,49 5,95Ns
Tratamientos 4 360,078|90,019|17,797 (3,26 5,41 **
Error 12 60,696 |5,058
Total 19 425,866

CV: 3,642% Ns: no significativo ** altamente significativo
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En la Tabla 7 correspondiente al andlisis de varianza de altura de la
planta a los 60 dias, evidenciamos que no existen diferencias estadisticas
entre bloques, garantizando la homogeneidad de las condiciones del
campo cultivado, mientras que en lo relacionado a los tratamientos
aplicados existen diferencias estadisticas altamente significativas, con un
nivel de confianza del 99 %, lo que describe un efecto mayor en la
variable de respuesta respecto a alguno de los tratamientos. El coeficiente
de variabilidad fue de 3,642 %, siendo aceptable para este de

experimento.

Tabla 8. Prueba de significacion de Duncan, altura de planta 60 dias

. ~ | Significacion
Orden Tratamientos Promedio
a=0,05
1 T, : Glomus sp 66,292 a
2 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 65,160 a
3 T4: Fertilizacién quimica 63,257 a
4 T1: Azotobacter chroococcum 59,405 b
5 To :Testigo 54,680 c

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

En la Tabla 8, de la prueba de significacion de Duncan, los datos
evaluados en la altura de planta a los 60 dias, se ajustan a los descrito

por Olsen et al. (1996) en que las plantas micorrizadas crecen mas rapido
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y més saludable debido a que los hongos MA incrementan la absorcién
de elementos nutritivos esenciales, comprobamos que el tratamiento con
Glomus sp (T2) obtuvo el mayor promedio de crecimiento en altura con
66,292 cm y el promedio mas bajo lo registro el testigo con 54,680 cm.
Los datos de esta evaluacion agruparon a los tratamientos: T2, Tz y Ta

dentro del grupo “a” sin diferencias significativas entre si.
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Figura 4. Altura de planta a los 60 dias

Leyenda: T;. Azotobacter chroococcum; T,. Glomus sp, Ts Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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Tabla 9. Andlisis de varianza de altura de planta de tomate, 90 dias

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 15,353 |5,117 0,180 |3,49 5,95 Ns
Tratamientos 4 1302,703 325,676 11,464 | 3,26 5,41 **
Error 12 340,896 | 28,408
Total 19 1658,952
CV: 5,667 % Ns: no significativo ** altamente significativo

Los resultados de la prueba del andlisis de varianza, descritos en la Tabla
9, evidencian que entre bloques no existen diferencias estadisticas
significativas mientras que en lo relacionado a los tratamientos existen
diferencias altamente significativas con un nivel de confianza del 99 %, al
comparar los resultados (Fa) con el F Calculado, correspondiente a los
datos evaluados en la altura de la planta de tomate a los 90 dias, por lo
tanto uno de los tratamientos logré un mayor promedio que los demas. El
coeficiente de variabilidad fue de 5,667 %, siendo aceptable para este de

experimento.
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Tabla 10. Prueba de significacion de Duncan, altura de planta 90 dias

_ Promedio | Significacion
Orden Tratamientos
a=0,05
1 T1: Azotobacter chroococcum 107,50 a
2 T4: Fertilizacion quimica 96,25 b
3 T2 : Glomus sp 91,75 b c
4 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 88,75 b c
5 To. Testigo 83,75 c

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

En la Tabla N°10, apreciamos los resultados de la prueba de significacion
de Duncan de altura de planta a los 90 dias, demostrando que el
tratamiento con Azotobacter chroococcum (T1) logré el mayor promedio
con 107,00 cm, y diferencidndose estadisticamente a un nivel de
confianza del 95 % de los grupos “b” conformados la Fertilizacién quimica
(Ta), la inculacion de Glomus Sp (T2) y de Azotobacter chroococcum +
Glomus sp (Ts); y el grupo “c” conformado por el Testigo (To) con 83,75
cm de promedio de altura de plata y los tratamientos (T2) y (T3). Los
resultados obtenidos estan en correspondencia con los reportados por
Steinberga et al (1996), quienes sefalan que la inoculacion del suelo
con Azotobacter mejora notablemente el crecimiento y el desarrollo de
las plantas, lo cual pudiera estar relacionado con su efecto biofertilizante y

con la capacidad de esta bacteria para sintetizar determinadas
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sustancias, que actdan como bioestimulantes del crecimiento vegetal,
tales como: aminoécidos, vitaminas, fosfolipidos, acidos grasos, auxinas,
giberelinas y citoquininas; compuestos que son capaces de incrementar
el vigor general de las plantas y acelerar los procesos de floracion,

fructificacion y la produccion de materia seca.

100,00 -

90,00 A

80,00 |

T2 T3

Tratamientos

Figura 5. Altura de planta a los 90 dias

Leyenda: T:. Azotobacter chroococcum; T, Glomus sp, Ts Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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4.2. NUMERO DE FRUTOS POR RACIMO

Tabla 11. Analisis de varianza, numero de frutos por racimo.

Fa
F.V GL SC | CM | FC 0,05 0,01
Bloques 0,437|0,145|0,437|3,49 5,95Ns
Tratamientos 4 3,700(0,925|2,775|3,26 5,41 Ns
Error 12 3,9990,333
Total 19 8,136

CV: 15,094%

En la Tabla 11 del andlisis de varianza, evaluado al 95% y 99% de
confianza, respecto a los datos del numero de frutos por racimo,

obtuvimos que no existen diferencias estadisticas significativas entre los

bloques.

En lo relacionado a los tratamientos, de igual forma, no se hall6
diferencias significativas, por lo tanto, sus promedios en el nimero de
frutos son similares independientemente de la inoculacion realizada. El

coeficiente de variabilidad fue de 15,094 9%, siendo aceptable para este

de experimento.

Ns: no significativo
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Figura 6. Numero de frutos por racimo

Leyenda: Ti;. Azotobacter chroococcum; T, Glomus sp, T Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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4.3. NUMERO DE RACIMOS POR PLANTA

Tabla 12. Analisis de varianza de numero de racimos por planta.

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 118,550 | 39,517 (4,283 |3,49 595Ns
Tratamientos 1813,301 453,325 (49,151 | 3,26 5,41 **
Error 12 110,699 |9,224
Total 19 2042,550
CV: 8,287% Ns: no significativo ** altamente significativo

Respecto a la evaluacién del nUmero de racimos por planta tenemos la
Tabla 12 con los resultados del andlisis de varianza, evidenciando que
entre bloques no existen diferencias estadisticas significativas. En lo
relacionado a los tratamientos existen diferencias estadisticas altamente
significativas con un nivel de confianza del 99 %, lo que nos indica que
uno o mas tratamientos, lograron un mayor promedio en el nimero de

racimos por plata de tomate. El coeficiente de variabilidad fue de 8,287 %,

siendo aceptable para este de experimento.
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Tabla 13. Prueba de significacion de Duncan, racimos por planta.

_ ~ | Significacion
Orden Tratamientos Promedio
a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 46,75 a
2 T2 : Glomus sp 45,50 a
3 T4: Fertilizacion quimica 39,25 b
4 T1: Azotobacter chroococcum 30,00 c
5 To Testigo 21,75 d

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

Los resultado presentados en la Tabla 13, corresponden a la aplicacion
de la prueba de significacion de Duncan con un 95 % de confianza, el
mayor promedio obtenido fue para el tratamiento en el que se inocularon
Azotobacter chroococcum + Glomus sp (Ts) en combinacion con 46,75 'y

el menor promedio fue para el Testigo con 21.75.

Es importante mencionar que los autores Azcon-Aguilar y Barea (1996)
sefalaron, que los hongos MA, incrementan la absorcion de agua por
parte de la planta, con el consiguiente incremento de la resistencia a la
sequia y al ataque de patdgenos radicales; asi como estimulan la
produccion de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, que
posteriormente son transferidas a la planta hospedera. Asimismo, se ha

comprobado por un gran numero de autores, que las plantas sometidas a
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la bacterizacion con Azotobacter aumentan su area foliar, tasa

fotosintética y su productividad.
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Figura 7. NOmero de racimos por planta

Leyenda: T;. Azotobacter chroococcum; T, Glomus sp, Ts. Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo



4.4. PESO UNITARIO DEL FRUTO (g)
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Tabla 14. Analisis de varianza de peso unitario del fruto (g)

Fa
F. V. GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 25,191 |8,396 |0,418|3,49 5,95Ns
Tratamientos 4 381,789 (95,447 14,751 3,26 541~
Error 12 241,036 | 20,086
Total 19 648,015
CV: 5,975% Ns: no significativo * significativo

Segun la Tabla 14 correspondiente a la aplicacion del andlisis de varianza
de peso unitario del fruto, tenemos que entre bloques no existen
diferencias estadisticas. En lo relacionado a los tratamientos existen
diferencias estadisticas significativas con un nivel de confianza del 95%,
es decir existen diferencias reales entre los promedios y por lo tanto uno
de los tratamientos tiene mayor efecto sobre la variable mencionada. El

coeficiente de variabilidad fue de 5,975% aceptable para este tipo de

experimentos.
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Tabla 15. Prueba de significacion de Duncan, peso unitario del fruto

_ Promedio | Significacion
Orden Tratamientos
g a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 79,47 a
2 T4: Fertilizaciéon quimica 78,72 a
3 T1: Azotobacter chroococcum 75,06 a
4 T2: Glomus sp 74,63 a
5 To. Testigo 67,16 b

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

En la Tabla 15, de la prueba de significacion de Duncan del peso unitario,
se obtuvo que el tratamiento Azotobacter chroococcum + Glomus sp (T3)
obtuvo el mayor promedio con 79,47 g seguido del tratamiento con
fertilizacion quimica (T4), en ultimo lugar se ubicé el testigo con 67,16 g.
De igual forma se aprecia que el todos los tratamientos con biofertilizantes
y de fertilizacidn quimica se agruparon en “a” demostrando que entre

ellos no se difiere estadisticamente.

Al respecto Pérez et al (1993), reportaron que las micorrizas arbusculares
asociadas al Azotobacter ejercen un mayor efecto sobre el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas que cuando se utilizan
aisladamente; con el consiguiente ahorro de fertilizantes minerales y
reduccion de los costos. El efecto sinérgico que se establece entre estos

microorganismos ha sido observado también en otros cultivos; y pudiera
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estar relacionado con los mecanismos de biosintesis de sustancias
promotoras del crecimiento vegetal, el incremento de la absorcion de
nutrientes o los procesos de fijacion del nitrdgeno atmosférico. Steinberga

et al (1996).
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Figura 8. Peso unitario del fruto (g)

Leyenda: Ti. Azotobacter chroococcum; T,. Glomus sp, Ts. Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, Ta: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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4.5. NUMERO DE FRUTOS POR PLANTA

Tabla 16. Analisis de varianza de namero de frutos por planta

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 131,396 | 43,798 1,101 |3,49 5,95Ns
Tratamientos 4 9371,297|2342,824158,926 | 3,26 5,41 **
Error 12 477,103 | 39,758
Total 19 9979,796
CV: 8,094 % Ns: no significativo ** altamente significativo

En la Tabla 16 del analisis de varianza de niamero de frutos por planta
indica que entre bloques no existen diferencias estadisticas y en lo
relacionado a los tratamientos existen diferencias estadisticas altamente
significativas con un nivel de confianza del 99 %, es decir existen
diferencias reales en los promedios de frutos por de los tratamientos, es
decir se evidencian mayor o menores efecto sobre la variable de estudio.
El coeficiente de variabilidad fue de 8,094 %, siendo aceptable para este

tipo de experimento.
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Tabla 17. Prueba de significacion de Duncan, frutos por planta

Orden Significacion
Tratamientos Promedio a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 103,25 a
2 T4: Fertilizacion quimica 93,75 a
3 T, : Glomus sp 83,00 b
4 T1: Azotobacter chroococcum 68,00 o
5 To Testigo 41,50 d

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

Lo resultados de la prueba de significacion de Duncan, detallados en la
Tabla 17 correspondientes al de nimero de frutos por planta, evidencian
que el tratamiento con Azotobacter chroococcum + Glomus sp (T3) obtuvo
el mayor promedio con 103,25 frutos de tomate; seguido de la
Fertilizacion quimica (T4) con 93,75 frutos, no existiendo diferencias
estadisticas entre los dos primeros. En ultimo lugar se ubico el testigo con

41,50 frutos respectivamente.

Segun Martinez et al. (1992), el empleo de A. chroococcum en el cultivo
del tomate estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por su
parte, la inoculacion de los cultivos con hongos MVA optimiza la absorcion
de nutrientes por la planta y la hace mas resistente a condiciones

medioambientales desfavorables (Ocampo, 1980), se evidencia en el
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peso del fruto el efecto positivo con la utilizacion Azotobacter

chroococcum + Glomus sp
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Figura 9. Niumero de frutos por planta

Leyenda: Ti. Azotobacter chroococcum; T,. Glomus sp, Ts. Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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4.6. PESO TOTAL DE FRUTOS POR PLANTA (kg)

Tabla 18. Analisis de varianza de peso por planta (kg)

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 1579251,0 |526417,10 1,028 3,49 5,95Ns
Tratamientos 4 5,764877E+07 | 1,441219E+07 | 28,153 | 3,26 5,41 **
Error 12 6142925 511910,40
Total 19 6,537094e+07
CV: 12,725 % Ns: no significativo ** altamente significativo

En la Tabla 18 del andlisis de varianza de peso total de frutos por planta
indica que entre bloques no existen diferencias estadisticas. En lo
relacionado a los tratamientos apreciamos que existen diferencias
altamente significativas con un nivel de confianza del 99 % por lo tanto
uno de los tratamientos tiene mayor efecto sobre la variable evaluada. El
coeficiente de variabilidad fue de 12,725 %, siendo aceptable para este de

experimento.
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Tabla 19. Prueba de significaciéon de Duncan, peso total de frutos

por planta (kg)

_ | Significacion
Orden Tratamientos Promedio
a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 7,55 a
2 Ta4: Fertilizaciéon quimica 6,64 ab
3 T2: Glomus sp 6,13 bc
4 T1: Azotobacter chroococcum 5,21 c
5 To Testigo 2,58 d

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

Los resultados de la prueba de significacion de Duncan del peso total de
frutos por planta, reflejados en la Tabla 19 demuestran que el tratamiento
en combinacién de Azotobacter chroococcum + Glomus sp (Ts) obtuvo el
mayor promedio con 7,55 kg, seguido de la fertilizacion quimica (T4) con
6,64 kg, no existiendo diferencias estadisticas entre los dos primeros
(grupo “a@”). El menor promedio de Kilogramos de frutos producidos por
planta fue para el Testigo (To) con 2,58 kg. De acuerdo a los resultados
obtenidos en kilogramos de produccidn por planta se evidencia que tanto
Azotobacter chroococcum y Glomus sp; constituyen fuentes alternativas

en la fertilizacion del cultivo del tomate, como parte de una agricultura de
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bajos insumos y que ademas contribuyen a la preservacion del
agroecosistema, favorecen la produccion de la planta de tomate, sobre
todo cuando se combinan los biofertilizantes, en comparacion con los

demas tratamientos y el testigo sin aplicacion.
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Figura 10. Peso total de frutos por planta

Leyenda: T.. Azotobacter chroococcum; T,. Glomus sp, Ts. Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo
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4.7. CALIBRE DEL FRUTO (cm)

Tabla 20. Analisis de varianza de calibre del fruto (cm)

Fa
F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 3 3,502197E-02 | 1,167399e-02 | 0,374 | 3,49 5,95 Ns
Tratamientos 4 4,546631 1,136658 36,502 | 3,26 5,41**
Error 12 0,3736694 | 3,113912e-02
Total 19 4,955322
CV: 3,822 % Ns: no significativo ** altamente significativo

En la Tabla 20 observamos los resultados del analisis de varianza del
calibre del fruto indica que entre bloques no existen diferencias
estadisticas, mientras que en lo relacionado a los tratamientos existen
diferencias estadisticas altamente significativas con un nivel de confianza
del 99%. Por lo tanto uno de los tratamientos logré mayor promedio que
los demas. El coeficiente de variabilidad fue de 3,822 %, siendo aceptable

para este de experimento.
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Tabla 21. Prueba de significacion de Duncan de calibre del fruto (cm)

_ ~ | Significacion
Tratamientos Promedio
Orden a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus 5,36 a
2 T4: Fertilizacion quimica 4,68
3 T2 : Glomus sp 4,62
4 T1: Azotobacter chroococcum 452 b
5 To testigo 3,86 c

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

De los datos obtenidos de la evaluacion del calibre de frutos por
tratamiento el promedio mas alto fue para el tratamiento Azotobacter

chroococcum + Glomus sp (Ts) con 5,36

La Tabla 21, de la prueba de significacion de Duncan del calibre del fruto
sefala el tratamiento Azotobacter chroococcum + Glomus sp (Ts) con
5,36 superando estadisticamente al resto de tratamiento; en el segundo
lugar fue con fertilizacion quimica (T4) con 4,68, le sigue en el tercer
lugar Glomus Sp (T2) con 4,62, en el cuarto lugar Azotobacter

chroococcum con 4,52 eny en ultimo lugar se ubicé el testigo 3,865 cm
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Figura 11. Calibre del fruto (cm)

Leyenda: Ti. Azotobacter chroococcum; T Glomus sp, Tas: Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, T4: Fertilizacion quimica, To: Testigo



4.8. RENDIMIENTO (t/ha)
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Tabla 22. Analisis de varianza de rendimiento (t/ha)

Fa

F.V GL SC CM FC 0,05 0,01
Bloques 16,142 5,380 2,146 | 3,49 5,95 NS
Tratamientos 4 747,668 186,917 | 74,554 | 3,26 5,41 **
Error 12 30,085 2,507
Total 19 793,896
CV: 5,841 % Ns: no significativo ** altamente significativo
La Tabla 22 del analisis de varianza de rendimiento (t/ha) indica que

entre bloques no existen diferencias estadisticas, en lo relacionado a los

tratamientos existen diferencias estadisticas es decir existen diferencias

alta con un nivel de confianza del 99%.

tratamientos tiene mayor efecto sobre la variable

Por lo tanto uno de los

El

rendimiento

coeficiente de variabilidad fue de 5,841 %, siendo aceptable para este de

experimento.
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Tabla 23. Prueba de significacion de Duncan de rendimiento (t/ha)

_ Promedio | Significacion
Orden Tratamientos

T/Ha a=0,05
1 Ts: Azotobacter chroococcum + Glomus sp 33,82 a
2 T4: Fertilizacion quimica 30,94 b
3 T, : Glomus sp 27,77 c
4 T1: Azotobacter chroococcum 27,18 c
5 To testigo 15,85 d

Letras iguales no difieren estadisticamente p<0,05

La Tabla 23, de la prueba de significacion de Duncan rendimiento sefiala
el tratamiento Azotobacter chroococcum + Glomus sp (T3 ); con 33,82 t/ha
superando estadisticamente al resto de tratamientos; en el segundo lugar
fue fertilizacion quimica (T4) con 30,94 t/ha; en el tercer lugar se ubico
Glomus Sp (T2) con 27,77 t/ha , en el cuarto lugar Azotobacter
chroococcum (T1) con 27,18 t/ha y en udltimo lugar se ubicé el testigo
15,85 t/ha. Al analizar el rendimiento en frutos (t/ha) como se expresa en
el cuadro, se observa como tendencia que la productividad del tomate es
favorecida cuando se combinan los biofertilizantes ensayados, lo que
evidencia la accién sinérgica de los mismos, obteniéndose el mayor
promedio y el peor para el testigo sin biofertilizar, siendo este ultimo

superado significativamente por los restantes tratamientos. Los resultados
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obtenidos estdn en correspondencia con los reportes realizados por
Medina y Pino (1992), quienes evaluando diferentes tipos de bacterias y
Glomus sp en el cultivo del tomate, obtuvieron altos niveles de
rendimiento y buen estado nutricional de las plantas; efectos estos que

se hacen mas marcados cuando se combinan los biofertilizantes.
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Figura 12. Rendimiento (t/ha)

Leyenda: T.. Azotobacter chroococcum; T, Glomus sp, Ts. Azotobacter chroococcum +

Glomus sp, Ta: Fertilizacion quimica, To: Testigo



V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente Tesis indican que Azotobacter
chroococcum + Glomus sp (T3); influenciaron positivamente en el
desarrollo vegetativo de tomate cv. Rio Grande, aumentando la altura
planta, peso promedio de fruto, rendimiento del cultivo y estan en
correspondencia con los reportes realizados por Medina y Pino (1992),
quienes evaluando diferentes tipos de bacterias y hongos MVA en el
cultivo del tomate, obtuvieron altos niveles de rendimiento y buen estado
nutricional de las plantas; efectos que se hacen mas marcados cuando se

combinan los biofertilizantes.

El nivel de predominio de las especies microbianas en las raices de las
plantas estd dado por la interaccion planta - microorganismo, que
repercute en la seleccion e influencia de los mismos en funcién de la
variabilidad de los exudados radicales de las plantas inoculadas (Azcén,

2000)

Lozada y Rivas (2010) explicaron que el suministro de nutrientes,
particularmente nitrogeno, junto a la inoculacion de Azotobacter spp.

permiten mejores respuestas en los cultivos, debido a que las bacterias
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fijadoras de nitrdgeno para su establecimiento en el suelo requieren
condiciones como temperatura, pH, humedad y fuentes nutricionales de
carbono, nitrégeno y fosforo. La inoculacién del consorcio de cepas
nativas de Azotobacter spp. disminuy6 el nimero de dias a la floracion y
permiti6 alcanzar valores en volumen y biomasa radicular asi como en
altura y biomasa seca total y de la parte aérea que no fueron
estadisticamente diferentes los obtenidos con los tratamientos donde se
aplicé el consorcio con 50% de urea mas 100% de roca fosférica, asi
como cada una de las cepas de Azotobacter spp. mas los fertilizantes

quimicos.

Segun Martinez et al. (1992), el empleo de A. chroococcum en el cultivo
del tomate estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por su
parte, la inoculacién de los cultivos con hongos MVA optimiza la
absorcion de nutrientes por la planta y la hace mas resistente a

condiciones medioambientales desfavorables.

La particularidad de la bacteria Azotobacter y de los hongos
micorrizdgenos como microorganismos heterétrofos, posibilita que su
reproduccion y actividad se vea favorecida cuando en el suelo existen

niveles adecuados de materia organica. Asi, la adicion de estiércol ovino
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contribuye no sélo al mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas,
biologicas y edéficas, sino que ademas mejora la accion biofertilizante y
bioestimulante del Azotobacter chroococcum y del Glomus spp. a quienes

les sirve de soporte energético-nutricional.

En el estudio realizado por Pulido et al., 2003 sobre efecto de la
biofertilizacion sobre la altura de las plantas se demostr6 en
investigaciones precedentes, al inocular diferentes especies de HMA (G.
clarum, G. fasciculatum y G. mosseae) en los cultivos de tomate y, donde
se encontrd que los tratamientos inoculados superaron al testigo para las
variables de altura con valores para altura que estuvieron en el rango
46,04 — 78,19% mientras que para la longitud radicular oscilaron entre
28,38 y 91,25 % sus resultados coinciden con los obtenidos en la
presente investigacion donde los tratamientos inoculados superaron

significativamente al testigo

De acuerdo a los resultados obtenidos es evidente que Azotobacter spp. +
Glomus spp inoculado actua sinérgicamente con ésta y le permite una
mejor absorcion de los nutrientes de tal forma que esta mejor asimilacion
de nutrientes se ve reflejada en el incremento en el rendimiento del cultivo

gue segun la prueba de significacion de Duncan alcanza 33,82 t/ha en
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comparacion con la fertilizacion quimica (T4) con 30,94 t/ha y el testigo

con tan solo 15,85 t/ha.

Los resultados reportados por Kannaiyan et al. (1980), confirman el efecto
positivo de la biofertilizacion foliar con Azotobacter en cultivos como el
arroz, los cuales tuvieron incrementos en el rendimiento en grano en este
cultivo con la aplicacion de esta rizobacteria donde los incrementos
variaron de 0,3 a 0,8 toneladas por ha respectivamente . De igual forma
se ha evidenciado que la respuesta de la planta a la inoculacion depende
del nivel de fertilidad del suelo, de la planta hospedera y de las bacterias

(Sharda 'y Rodrigues, 2008)

Por otra parte segun Bethlenfalvay et al. (1992), el efecto beneficioso de
estos microorganismos, en gran medida, no se debe al nitrégeno fijado,
cuya cantidad puede ser exigua, sino a las sustancias fisiolégicamente
activas que son excretadas al medio circundante (la rizosfera), de donde
son tomadas por las raicillas absorbentes de las plantas, produciendo en
estas un aumento del crecimiento y por consiguiente del rendimiento al

ser absorbidas en determinadas concentraciones.
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Solares, R. en el afio 2007 en su investigaciéon con cinco dosis del hongo
micorrizogénico (Glomus fascilulatum) sobre el rendimiento concluye que
al emplear dicho hongo micorrizogénico en dosis de 90 gramos por cada
454 gramos de semilla de sandia previo a la siembra diluido en 100
centimetros cubicos de agua, se increment6 el rendimiento respecto al
testigo (sin hongo micorrizogénico) en un 23 %, obteniendo 31,62 t/ha de

sandia, inferior al obtenido en la presente investigacion.

Mamani E. (2009) utlizando Azotobacter chroococcum y Glomus
fasciculatum en el rendimiento de dos especies de aji (Capsicum
baccatum, Capsicum chinense) donde el mayor rendimiento en peso
seco se obtuvo con la combinaciébn de Azotobacter chroococcum +
Glomus fasciculatum alcanzando el mayor promedio con 6,19 t/ha,
seguido del tratamiento Glomus fasciculatum con 5,97 t/ha y Azotobacter
chroococcum con 5,67 t/ha siendo estos tratamientos estadisticamente
similares, en cuanto al testigo sin inoculantes que alcanz6 un rendimiento
inferior de 4,83 t/ha coincidiendo con los resultados del presente trabajo

de tesis.

Los resultados obtenidos en este trabajo estan en correspondencia con los

reportados por Steinberga et al. (1996), quienes coinciden en sefalar que la
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inoculacion del suelo con Azotobacter mejora notablemente el crecimiento y
el desarrollo de las plantas, lo cual pudiera estar relacionado con su efecto
biofertilizante y con la capacidad de esta bacteria para sintetizar
determinadas sustancias, que actian como bioestimulantes del
crecimiento vegetal, tales como: aminoacidos, vitaminas, fosfolipidos,
acidos grasos, auxinas, giberelinas y citoquininas; compuestos que son
capaces de incrementar el vigor general de las plantas y acelerar los

procesos de floracion, fructificacion y la produccion de materia seca.

Los resultados obtenidos nos llevan a considerar el uso de estas
biotecnologias como alternativas de fertilizacion en el cultivo de tomate,
con el fin de disminuir los costos econdémicos y ambientales en la

produccion de este cultivo.

Aunque el nitrdgeno molecular (N2) constituye casi el 80% de la atmosfera
terrestre, las formas que son asimilables para la planta son por lo general
escasas, esto se debe a la gran cantidad de energia que se requiere para
romper el enlace triple de esta molécula, de manera que los atomos
simples de nitrégeno se puedan combinar con hidrégeno u oxigeno para
formar NH3z y NOs, compuestos que pueden ser utilizados pos las plantas.

La fijacion biologica del N2 en la naturaleza solo es hecha por unos pocos
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organismos procariotes que contiene la informacibn genética para
sintetizar la enzima nitrogenasa, que cataliza la conversion de N2 a NH3
en las condiciones normales de temperatura y presion del suelo. De todos
los microoganismos estudiados como fijadores no simbidticos,
Azotobacter chroococcum ha sido el mas promisorio, apreciando los
diversos estudios que han servido como referencia para el presente

trabajo e tesis.

Un aspecto relevante es lo referido por Pérez et al. (1993), quienes
reportaron que las micorrizas arbusculares asociadas al Azotobacter
ejercen un mayor efecto sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento de
las plantas del boniato, que cuando se utilizan aisladamente; con el
consiguiente ahorro de fertilizantes minerales y reduccién de los costos,
esto se corroborado en la presente investigacion donde Azotobacter
chroococcum + Glomus sp tuvieron el mayor efecto sobre las variables
evaluadas, al respecto (Steinberga et al., 1996) sefala que este efecto
sinérgico que se establece entre estos dos microorganismos ha sido
observado también en otros cultivos; y pudiera estar relacionado con los
mecanismos de biosintesis de sustancias promotoras del crecimiento
vegetal, el incremento de la absorcion de nutrientes o los procesos de

fijacion del nitrogeno atmosférico, esto coincide con lo manifestado por



126

Medina (2001) quien comprob6 que con el uso de estos biofertilizantes se
puede estimular el crecimiento y desarrollo vegetal y se pueden producir
plantas mas vigorosas y en menor tiempo, evidenciandose la capacidad
de las micorrizas, cuando son inoculadas de forma independiente 6
combinadas con bacterias rizosféricas, de garantizar las necesidades
nutricionales de las plantas en no menos de un 50% sin afectar los
rendimientos del cultivo y la calidad de la cosecha, lo que permite a su
vez la sustitucion de la fertilizacion mineral en niveles similares y reducir
los costos de produccion, sus resultados coinciden con los resultados de
la presente investigacion donde la inoculacion de hongos MA y bacterias
rizosféricas del género Azotobacter incrementd de manera significativa el
rendimiento y el resto de parametros agrondmicos este cultivo en

comparacion con el testigo (sin aplicacion).



VI. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento t/ha de tomate se obtuvo con la combinacion
Azotobacter chroococcum + Glomus sp (Ts) con 33,82 t/ha; seguido de la
fertilizacion quimica (T4) con 33,82 t/ha; superando con diferencias
altamente significativas segun la evaluacion estadistica al testigo que

obtuvo un rendimiento de 15,85 t/ha.

Para el peso total de frutos por planta (kg) Azotobacter chroococcum +
Glomus sp (T3) obtuvo el mayor promedio con 7,54 kg seguido de la
fertilizacion quimica (T4) con 6.64 kg. Respecto al peso unitario del fruto
el tratamiento con Azotobacter chroococcum + Glomus sp (T3) obtuvo el
mayor promedio con 79,47 g seguido de la fertilizacion quimica (T4) con

78,72 g.

En el calibre del fruto, el tratamiento Azotobacter chroococcum + Glomus
sp (T3) obtuvo el mayor promedio con 5,36 cm y en ultimo lugar se ubico

el testigo 3,865 cm.
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Para la variable numero de frutos por planta se evidenci6 que el
tratamiento con Azotobacter chroococcum + Glomus sp (T3) obtuvo el
mayor promedio con 103,25 frutos, seguido de la Fertilizacion quimica
(T4) con 93,75 frutos y en ultimo lugar se ubico el testigo con 41,50 frutos

respectivamente.



VIl. RECOMENDACIONES

1. Ampliar los estudios en otros cultivos con la finalidad de poder

obtener productos cada vez mas naturales.

2. Desde el punto de vista investigativo se recomienda realizar
ensayos con diferentes dosis de Azotobacter spp y Glomus spp vy

diferentes frecuencias de aplicacion.

3. Desarrollar la investigacion en otras localidades donde se cultiva

esta planta en la Regién Tacna.
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Anexo 1. Altura de planta a los 30 dias (cm)

Tra/Blog. | [l 1 A\

To 20,50 | 19,40 | 18,6 18,9

T1 24,57 | 23,50 | 24,36 | 20,45
T2 2541 | 24,44 | 24,52 | 26,50
T3 23,59 | 24,60 | 24,65 | 25,68

Ta 25,87 | 25,62 | 24,53 | 26,85

Anexo 2. Altura de planta a los 60 dias (cm)

Tra/Bloq.

To 55,53 | 50,12 | 58,65 | 54,42

T1 57,80 | 59,65 | 60,05 | 60,12

T2 65,42 | 68,15 | 65,42 | 66,18

T3 67,42 | 64,45 | 62,35 | 66,42

Ta 64,25 | 62,18 | 64,45 | 62,15
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Anexo 3. Altura de planta a los 90 dias

Tra/Blog. | I 1l v
To 85 83 87 80
T1 105 104 109 112
T2 103 99 81 95
T3 88 90 89 86
Ta 95 96 98 96

Anexo 4. Numero de frutos por racimo (cm)

Tra/Blog. I I [ A\
To 3,0 4,0 3,0 3,0
T1 4,0 3,0 4,0 50
T2 3,5 4,0 3,0 3,0
T3 4,5 4,5 4,0 4,0
T4 5,0 4,0 4,0 4,0
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Anexo 5. Numero de racimos por planta

Tra/Bloq. I I " v
To 20 21 25 21
T1 27 29 38 26
T2 42 48 52 40
T3 50 47 46 44
T4 37 38 42 40

Anexo 6. Peso unitario del fruto (Q)

Tra/Bloq. I I 11l v
To 68,45 | 65,32 | 68,44 | 66,42
T1 75,60 | 80,34 | 71,68 | 72,63
T2 72,05 | 78,42 | 76,45 | 71,60
T3 77,10 82,0 | 84,52 | 74,45
T4 80,12 | 78,52 | 70,62 | 85,62
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Anexo 7. Numero de frutos por planta

Tra/Blog. I Il 1l v
To 39 40 44 43
T1 62 59 79 72
T2 73 86 81 92
T3 98 91 96 90
Ta 99 110 106 98

Anexo 8. Rendimiento por planta (kg/planta)

Tra/Blog. I I 1l v
To 2749,50| 2276 |2745,60| 2563,20
T1 3927,70 1 4460,40|6969,92 | 5482,74
T2 5259,65 |6744,12|6587,20| 5911,38
T3 7572,40|7104,12|7624,98| 7892,92
T4 6677,727145,3216168,96 | 6585,30
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Anexo 9. Calibre del fruto (cm)

Tra/Blog. I I 11l v
To 4,02 3,85 3,84 3,75
T1 4,51 4,73 4,61 4,71
T2 4,59 4,64 | 4,56 4,34
T3 5,34 5,09 5,41 5,62
T4 4,97 4,70 4,60 4,45

Anexo 10. Rendimiento (t/ha)

Tra/Bloq. I Il [l \Y,
To 15,42 17,72 | 14,50 15,45
T1 25,74 | 28,52 | 26,45 | 28,00
T2 26,45 | 27,85 | 28,64 | 28,12
T3 29,85 | 30,00 | 32,45 | 31,45
T4 32,45 | 37,85 | 30,65 | 34,32
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Anexo 11. Galeria Fotografica

2. Monitoreo del crecimiento en Bandejas de Germinacion.
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4. Suelos Agricolas de Pocollay, preparacion del terreno y trasplante.
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5. Trasplante.

Reconocimiento de malezas.

6.
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8. Evaluacién de Lycopersicum sculentum L en terreno definitivo.
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10. Crecimiento.
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11. Aparicion de la primera floracion.

RV |

12.Preparacion de concentraciones de acuerdo a la evaluacion de

inoculacién con Azotobacter Chroococcum y Glomus sp.
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13.Pesaje de biofertilizante por tratamiento.

14.Preparacion de concentraciones por tratamiento.
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15.Identificacién de recipientes por tratamiento.

16. Preparacion de las soluciones con bifertilizante por tratamiento.
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17.Soluciones con concentraciones diferentes de biofertilizante por

tratamiento.

18.Aplicacion de las Soluciones con concentraciones diferentes de

biofertilizante por 4 tratamientos y un testigo.
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19.Aplicacion de las Soluciones con concentraciones diferentes de

biofertilizante por 4 tratamientos.

20. Tratamiento N°04
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22.Evaluacién de floracién de Lycopersicum sculentum L y altura de la

planta a los 30 dias.
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24.Evaluacién de numero de racimos y numero de frutos por planta.
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25.Evaluacion de la altura de la planta a los 90 dias.

26.Flores de Lycopersicum sculentum.
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28.Planta de Lycopersicum sculentum.
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29.Racimo de 6 frutos de Lycopersicum sculentum.

30.Pesaje de Lycopersicum sculentum.
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31.Medicion del calibre de fruto de Lycopersicum sculentum.
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