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Resumen

El uso excesivo de fertilizantes quimicos en laicagjura convencional ha causado
problemas en el medio ambiente como, contaminadgmantos freaticos y desgaste del
suelo. Una alternativa para reducir ésta proble@a&s el uso de productos biorracionales,
los cuales son derivados de microorganismos, @amteninerales y se caracterizan por
tener algun efecto favorable en la absorcion deamiés en las plantas en las que se usan,
ademas de un efecto en el control de plagas ymatiades. En el presente estudio se
evaluaron los efectos de diferentes niveles dditexion convencional, combinado con
productos biorracionales sobre el volumen de prddacde tomate saladett&{anum
lycopersicum) bajo condiciones de agricultura protegida. Eludist se realiz6 en un
invernadero de tipo tnel de 10F e baja tecnologia, en la Universidad Politécriea
Guanajuato en las épocas de primavera-verano yo-oeferno del afio 2015. Se
prepararon 10 mezclas con 3 productos biorra@snain biofortificante (A), Glumix; un
fungicida natural (B), Natucontrol y un inoculamtéioactivador radicular (C), AZ Seed,

los cuales se combinaron a diferentes dosis utiigala metodologia de un disefio de

experimentos de mezclas. Se utilizé un disefio gerementos de bloques para estudiar el
efecto de estas mezclas combinadas en bloquestitiedeion convencional (0, 25, 50, 75
y 100 %), ademas de dos testigos (produccién plato3, en el experimento 1 (ciclo
primavera — verano), mientras que para el expetimé@n(ciclo otofio — invierno) se
utilizaron las mismas 10 diferentes mezclas de ywrtm$ biorracionales pero con un Unico
nivel de fertilizacion convencional el cual, fue mkejor nivel del experimento 1. Se
utilizaron plantas de tomate tipo saladette deteadd de la especi€atia, las cuales
fueron inoculadas con los productos biorracionalesante tres veces por ciclo cada 15
dias, se realizaron los riegos y las labores @l#arpertinentes para este cultivo, para
ambos experimentos. Los resultados revelaron qusoetie una fertilizacion convencional
combinada con productos biorracionales incremeastahun 50 % mas la produccion de
tomate sin embargo no son un sustituto, sino unptamento a la fertilizacion
convencional para maximizar no solo el rendimiesimo también la estabilidad del sistema
agricola.

Palabras clavesfertilizacion convencional, productos biorraciaslproduccion, calidad,

tomate saladette.



Summary

The excessive use of chemical fertilizers in cotomal agriculture has caused problems in
the environment, such as groundwater contaminagioth soil wear. An alternative to
reduce this problem is the use of biorrational potg, which are derived from
microorganisms, plants or minerals and are chaiaeteby having some favorable effect
on the absorption of nutrients in the plants inclihihey are used, in addition to an effect
on Pest and disease control. In the present stidy,effects of different levels of
conventional fertilization combined with biorrataimproducts on the production volume of
tomato saladette (Solanum lycopersicum) under piede agriculture conditions were
evaluated. The study was carried out in a low-t8@d m2 tunnel-type greenhouse at the
Universidad Politécnica de Guanajuato during thenggsummer and autumn-winter
seasons of 2015. Three bio-products were studidnofartifier (A), Glumix; A natural
fungicide (B), Natucontrol and an inoculant andtrb@mactivator (C), AZ Seed, which
were combined at different doses using a desigmigfing experiments, with which 10
different treatments were generated (A: B: C ).sSEhenixtures were combined with five
different levels of conventional fertilization (@5, 50, 75 and 100%), in addition to two
controls (production and absolute), in experimefggdring - summer cycle), while for the
experiment 2 (autumn - winter cycle) the same I1fferdint mixtures of biorrational
products were used, but with a single level of @ntional fertilization, which was the best
level of experiment 1. Salted tomatoes of the gseCiatia, Which were inoculated with the
biorrational products, during three times per cyelery 15 days, the irrigations and the
cultural tasks pertinent to this crop were realjzéat both experiments. The results
revealed that the use of a conventional fertil@atcombined with bio-rational products
increases up to 50% more tomato production, howehey are not a substitute, but a
complement to the conventional fertilization to nmaize not only the yield but also the
stability of the system agricultural.

Key words: conventional fertilization, biorrational productmoduction, quality, saladette
tomato
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1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial, el deteriorbndedio ambiente y calidad de vida del
hombre, son solo algunos de los tantos factoreshgnanotivado al ser humano a buscar
nuevos procesos de produccion agricola que permitanr la demanda, cada vez mas
creciente, de alimento y materias primas a trawerdcesos donde se aprovechen los
recursos naturales de manera sostenible e integsidims conceptos de conservacion y
desarrollo para la plena satisfaccion de las néades humanas. Se estima que para el afio
2020 para alcanzar la meta de produccion de 32bmed de toneladas de alimentos, el
requerimiento de nutrientes sera de 28.8 millones taheladas mientras que su
disponibilidad sera solo de 21.6 millones de tatedateniendo un déficit de alrededor de
7.2 millones de toneladas.

La agricultura convencional esta basada en el @sagiloquimicos como insecticidas,
fungicidas, fertilizantes, herbicidas y otros proihs sintéticos, los cuales son utilizados
de manera irracional, ocasionando un alto nivetal@aminacion ambiental y dafios a la
salud humana.

El uso de técnicas biotecnoldgicas ha promovidermsdtivas de solucion a esta
problemética, generando productos amigables comedio ambiente como los productos
biorracionales, los cuales son sustancias prodsicta microorganismos, plantas o
minerales, que se descomponen en pocas horas idarlagl y que poseen un modo de
accion unico, que consiste en favorecer la absom#nutrientes en las plantas en las que
se usan, y ayudan al control de plagas y enfernesdal que permite generar sistemas de
produccién sostenibles.

Las caracteristicas que distinguen a los produiitosacionales de los convencionales son
los bajos niveles de toxicidad para especies qusonau objetivo, generalmente las dosis
de uso es baja y rapida, usualmente trabajan riepr@égramas de manejo integral de
plagas (MIP) y reducen la dependencia de los ptatas convencionales.

El tomate es la hortaliza méas difundida en todmehdo y la de mayor valor econémico,
considerando el numero de hectareas sembradas seatmmtemente el valor de la

produccion.



En México, el cultivo de tomate ha sobresalido g@runa de las hortalizas que mas han
contribuido al desarrollo y crecimiento del sedtorticola, ademas de ser un producto de
alto valor agregado por unidad de peso siendo bkntan unidades de produccidn
pequefas. En el afio 2015 en Guanajuato se cuhi\@0@.39 hectareas de tomate, y se
estima que afo con afio aumente la cantidad deréastsembradas.

El presente trabajo en colaboracion con la em@Besgaone, pretende generar informacion
sobre el efecto de las proporciones de distintagcla® de productos biorracionales,
(glumix, AZ Seed y natucontrofobre la calidad y rendimiento en la producciorirdess

de tomate saladette cultivados en agricultura pidée

1.1 Objetivo general

Evaluar diferentes niveles de fertilizacibn convenal combinados con mezclas de
productos biorracionales para incrementar la prodac de tomate saladette bajo

condiciones de agricultura protegida.

1.1.1 Objetivos especificos

* Evaluar el efecto de cada mezcla con diferenteis diesfertilizaciéon convencional

sobre las caracteristicas fisicas de las plantésnoigte.

* Evaluar el efecto de cada mezcla con diferenteis diesfertilizaciéon convencional

sobre las caracteristicas de calidad del fruto.

* Evaluar el efecto de cada mezcla con diferenteis diesfertilizacion convencional

sobre las variables de produccion del tomate.

» Determinar la mejor mezcla en un experimento comejbr nivel de fertilizacion

obtenido en los objetivos especificos anteriores



1.2 Hipotesis

La implementacion de distintos tipos de productiosricionales, (glumix, natucontrol y
AZ Seed)en forma individual o en mezcla, y una fertilizatidonvencional influyen de
manera positiva en el rendimiento del tomate s#ka&lanum lycopersicum) producidos

bajo condiciones de agricultura protegida.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Contaminacion de origen agricola

Cada dia la poblacion mundial crece en 250.0000peass de manera que se estima que en
el aflo 2020 se haya duplicado, y que casi el 95¢%stie aumento tendra lugar en los
paises del tercer mundo o paises en desarrollobi€ardiariamente se pierden 180%de
bosque tropical, 110 Kide zona agricola se convierten en desierto y e@ncde 3 a 5
nuevos compuestos quimicos de uso agricola. Carpesspectiva, habra que admitir que
el principal problema social a escala mundial eadgr las necesidades alimentarias de su
poblacion y, paralelamente, controlar el impactobiemtal que el incremento de la
actividad agricola puede causar. Desde el punteisie de la necesidad de aumentar la
produccién agricola se tiende hacia una agriculhiessiva, que requiere elevados ‘inputs’
y es altamente eficiente, pero también muy contantén Desde el punto de vista
ambiental, se tiende hacia la agricultura biol6géman menor requerimiento deputs pero

de bajo rendimiento y altos costos de producciditreEestos dos puntos de vista se situa la
denominada agricultura sostenible que es aquel&a maneja y utiliza con éxito los
recursos disponibles, satisface las necesidades g®blacion, mantiene o mejora la
calidad del medio ambiente y conserva los recursaisirales. Para alcanzar cierta
sostenibilidad en las practicas agricolas se puagkcar diversas técnicas que se recogen
en los codigos de buenas practicas agrarias. Estas técnicas estan la diversificacion de

cultivos, rotacion de cultivos, lucha biologicagémieria genética, adecuado manejo del



suelo, control de los inputs, lucha integrada, meejde las practicas de cultivo y uso
racional del agua.

La contaminacion por fertilizantes se produce coaéstos se utilizan en mayor cantidad
de la que pueden absorber los cultivos, o cuandaisgnan por accion del agua o del
viento de la superficie del suelo antes de que guexkr absorbidos. Los excesos de
nitrégeno y fosfatos pueden infiltrarse en las agubterrdneas o ser arrastrados a cursos
de agua. Esta sobrecarga de nutrientes provocattafieacion de lagos, embalses y
estanques y da lugar a una explosion de algas gprmen otras plantas y animales
acuaticos. Los meétodos agricolas, forestales yyasesg y su alcance, son las principales
causas de la pérdida de biodiversidad del munds.cbstos externos globales de los tres
sectores pueden ser considerables.

La produccién agropecuaria tiene profundos efeetosl medio ambiente en conjunto. Son
la principal fuente de contaminacion del agua pwatos, fosfatos y plaguicidas. También
son la mayor fuente antropogénica de gases redpensiel efecto invernadero, metano y
oxido nitroso, y contribuyen en gran medida a otipss de contaminacion del aire y del
agua.

La agricultura afecta también a la base de su prioypirro a través de la degradacion de la
tierra, la salinizacién, el exceso de extracciénadea y la reduccién de la diversidad
genética agropecuaria. Sin embargo, las conse@seadargo plazo de estos procesos son

dificiles de cuantificar (Gonzéles, 2011).

2.2 Antecedentes sobre fertilizacion

Antes de que los fertilizantes quimicos fueranaados, la tierra y los animales trabajaban
en conjunto para mejorar la fertilidad del sueldravés de la descomposicion de proteinas
puras naturales tales como las de los estiércolessos, sangre, pescado o plumas, o las
diversas formas de materiales procedentes de plgrdaimales vivos 0 muertos, el suelo
recibia esta materia organica, identificada cone piedra angular de la fertilidad de los
suelos’ y los nutrientes necesarios para elevanal de fertilidad, pero con el crecimiento

de la poblacion, llega la necesidad de fertilizaf@ma sintética y aunque en el mercado



se ofrecen fertilizantes orgénicos, las ventasodddrtilizantes de origen quimico superan
con creces la de los fertilizantes naturales delaidia rapida tasa de disponibilidad,

caracteristica principal de estos fertilizantes §We, 1974).

Los fertilizantes organicos e inorganicos o quimicposeen tanto ventajas como
desventajas, las ventajas de los fertilizantesgémicos o quimicos es que poseen una
rapida tasa de asimilacion, ya que se encuentracoecentraciones mucho mayores y
especificas que los fertilizantes organicos per® desventajas son que contribuyen a
reducir la materia organica contenida en el suekl gbuso en su utilizacion tiende a
contaminar los mantos acuiferos de la zona. Porlatio, los fertilizantes organicos tienen
como principal desventaja la baja tasa de asindifagia que llevan a cabo todo un proceso
para llegar a manifestar sus efectos, pero la jgeataque tiene menos efectos secundarios
en el caso de excederse en su uso y contienen apar raantidad de macro y micro
elementos, lo que proporciona mayor cantidad deiemiés a los cultivos. Ademas de
mantener los nutrientes del suelo también retiamen mayor cantidad de humedad tan
necesaria para el desarrollo adecuado de las pldbsaasi que los fertilizantes organicos
reconstituyen los niveles de materia organica dellosy con esto se incrementa la
capacidad para retencién de nutrientes mineralesgue aplican, mejorando su textura y
estructura y la capacidad de retencion de aguéeeedcia de los fertilizantes inorganicos
que soOlo aportan los nutrientes que se necesitaia galucionar el problema
inmediatamente (Villat al., 2005).

Los fertilizantes inorganicos se utilizan cuanda@senta con suelos en condiciones de baja
fertilidad y que necesitan una rapida solucién pavaperder el cultivo que se esta
realizando. La utilizacion de fertilizantes org&rsidrinda grandes beneficios a los suelos,
ademas su utilizacion no provoca los dafios de dadiZantes inorganicos cuando las

aplicaciones son excesivas y sin los procedimiesdiesuados.

Si se necesita una rapida accion, la seleccion pndgicia es la de los fertilizantes

inorganicos, que suministran las dosis justas da edemento que se necesite nitrdgeno



(N), fésforo (P) y potasio (K). Si se cuenta cortieinpo necesario, la utilizacion de los

fertilizantes organicos es una mejor opcion (Wewgeas., 2001).

Cuando diferentes factores inciden en los suel@ndelos carentes de nutrientes, se debe
tener la cultura de aplicar algun fertilizante pageertir esta situacion y ya que el cultivo
del tomate extrae alrededor de 3 kg de nitrégenotgeelada de tomates producida, se
necesitan no menos de 360 kg de nitrégeno org&nise esperan rendimientos de 120 t /
ha (Rojas, 2003). Para disponer de altas cantiddéesiitrogeno procedente de la
descomposicion del material organico es necesaplicaa altas cantidades de este material
para lograr los requerimientos de un cultivo deatenen invernadero, por lo que es dificil
la fertilizacion completa con materiales organiaas cuanto al nitrégeno se refiere
(Castellanost al., 1982).

2.3 Nutrientes necesarios para el crecimiento de lasaitas

Los elementos esenciales para el crecimiento dpldadas provienen del aire y el suelo.
Del aire se obtiene el carbono como diéxido dearawbEn el suelo, el medio de transporte
es la solucion del suelo, del cual se obtiene eaaglos nutrientes fertilizantes o abonos
organicos como el nitrégeno. Un ejemplo son losivag de especies leguminosas que
obtienen el nitrogeno del aire con la ayuda de ébmst que nodulan en las raices
(Rhizobium, Micorrizas, etc.). Ademas mediante los biofertilizantes sedeudisponer de
fésforo (F), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Magzufre (S), hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno ¢My cloro (Cl). Por lo tanto los abonos
o residuos de cultivos aplicados al suelo aumelastasferta de nutrientes de los cultivos
(Canovas, 2001).



2.4 Disefo de la solucién nutritiva

Una solucion nutritiva (SN) consta de agua con exdgy de todos los nutrimentos
esenciales en forma ionica y, eventualmente, denakjcompuestos organicos tales como
los quelatos de hierro y de alguin otro micronutéeque puede estar presente (Steiner,
1968).

La seleccion de elementos nutritivos de una SNarsal al momento de la absorcion por la
planta, se puede explicar desde un punto de \vistadhico, al no variar el equilibrio

i6nico de la solucién nutritiva durante el ciclo ddtivo; sin embargo, en una produccion
comercial, la nutricibn de los cultivos debe tomam cuenta aspectos técnicos y
economicos. Desde un punto de vista técnico, paealas plantas puedan obtener los
méaximos rendimientos, la solucidn nutritiva debbrousus requerimientos nutrimentales,

de tal manera que se eviten deficiencias o el coosn exceso.
La planta no absorbe nutrimentos en la misma caohtdrante el ciclo, ya que lo hace
segun la etapa fenoldgica y las condiciones cloaatipor lo que el equilibrio i6nico de la

solucion nutritiva se adapta al ritmo de absorciéna planta.

Los pardmetros que caracterizan la solucion redrgion: el pH, la presion osmdética y las

relaciones mutuas entre los aniones y los catiGhdsms, 1994; Rincon, 1997).

Ejemplo de solucion base para el cultivo de tongaie,cambiara en funcién de los factores

antes mencionados, (Tabla 1)

Tabla 1.- Ejemplo de solucién nutritiva para el cultivd tiemate

Ejemplo de una solucién base para el cultivo deatem

Macronutriente pmol/L Micronutriente pumol/L
N(NO.) 12 Fe 20



N(NH..4) 0.5 Mn 15

P 15 Zn 5

K 7.0 B 30

Ca 4.0 Cu 0.8

Mg 2.0 Mo 0.5
S (SQy) 2.0

Fuente: Canovas, 2001.

Dentro de los macronutrientes suministrados enolac®n nutritiva, a continuacion se

describen la importancia del nitrégeno, fosforaeygbtasio en la fisiologia de la planta.

El nitrégeno es absorbido por los vegetales tantdoema de nitrato (NG como de
amoniaco (NH,). El amonio es absorbido y utilizado fundamentaiteepor plantas
jovenes, mientras que el nitrato es la princip&nfa de nitrogeno utilizada durante el
periodo de crecimiento. El nitrégeno ejerce nurmedanciones en la planta, forma parte
de aminoacidos, proteinas, acidos nucleicbases nitrogenadas, ademas es constituyente
de otros compuestos, entre los que se incluyenedtitbs, amidas, aminas y varias
coenzimas, por lo que juega un importante papeluemerosas reacciones metabdlicas. Por
otra parte, debido a que el nitrégeno forma paseelad molécula de clorofila, una
deficiencia del mismo origina un color amarilleeto las hojas (clorosis), debido a la falta

de clorofila. El nitrdgeno es también un constitugeestructural de las paredes celulares.

Las proteinas de una planta son sintetizadas yadeadas continuamente, de ahi que el
nitrégeno sea un elemento monpvil dentro de la planta se dirija progresivamente desde
las partes mas maduras de la planta hacia las hdagovenes (Schrader, 198gdr lo
gue son las hojas ya viejas las que muestran giloersintomas de deficiencia.

Las interacciones de un nutriente con otros sauéetes en procesos metabdlicos.



2.5 Biorracionales

Desde el punto de vista de sustancias activass psboluctos son en general derivados de
microorganismos, plantas o minerales, también soléculas sintéticas y analogas a las
naturales, las cuales se caracterizan por tenén afgcto favorable en las plantas en las
que se usan y un efecto desfavorable en insectagapy patégenos que causan
enfermedades (insecticida, repelente, disuasiVvabicion, retardo en el desarrollo) (Eiras
et al., 2009).

El estudio sobre el uso de biorracionales en elbedende estos insectos se encuentra en
desarrollo, ya que mediante la elaboracion de afites formulaciones naturales y de
sintesis; disefiadas para un tipo de insecto eitydart permiten lograr su control efectivo.
Por esta razoén, algunos de estos productos somlteraativa para prescindir en forma
gradual del uso de productos quimicos (Pokck., 2002).

El uso de biorracionales en la agricultura y ercabtrol de insectos vectores se ha
incrementado debido a su bajo impacto ambientah yalgunos casos estos productos
constituyen la principal herramienta de controlpiiegas y enfermedades (Garefaal .,
2012). En este sentido es importante selecciondadosamente el producto mas adecuado

para solucionar cada problema de plaga.

2.6 Biofertilizantes

Es un grupo de microorganismos o0 un microorganigme favorece la captacion de
nutrientes, asi como la formacion de compuestossgquenfocan hacia una nutricion mejor
de la planta; “lo importante de un biofertilizaet® que favorezca la absorcién de nutrientes
y que permita un desarrollo radicular mejor, aglgmoos decir que nuestra planta explota

mayor cantidad de superficie y puede tener mayatidad de nutrientes” (Garcia, 2009).

Los biofertilizantes cuentan con importancia ecimagporque disminuye la contaminacion

a la atmosfera; importancia econémica, porque eedostos y también tiene importancia



productiva, porque puede mejorar los rendimientemgre y cuando se aplique de una
forma adecuada y se dé el seguimiento completol@aa (INIFAP, 2009), ademas, juegan
un papel muy importante en la mejora de la feddidlel suelo mediante la fijacion de
nitrégeno atmosférico, en asociacion con raicedadeplantas, son solubilizadores de
fosfatos insolubles de suelo y produce sustanceasrdcimiento vegetal en el suelo
(Venkatashwarlu, 2008a).

El uso indiscriminado de fertilizantes sintétic@asdado lugar a la contaminacion del suelo,
de las cuencas de agua, a la destruccion de mgenoiemos e insectos benéficos, haciendo

que el cultivo sea mas propenso a enfermedadés reduccidn de la fertilidad del suelo.

* La demanda es mucho mayor que la disponibilidacksB8ma que para el afio 2020,
para alcanzar la meta de produccion de 321 millaeegoneladas de granos
alimenticios, el requerimiento de nutrientes see428.8 millones de toneladas,
mientras que su disponibilidad sera sélo 21.6 mdtode toneladas, habiendo un
déficit de alrededor de 7.2 millones de toneladas.

* Agotamiento del material de alimentacion de comiblest / fosiles (la crisis de la
energia) y el aumento de costo de los fertilizarEeto se esta convirtiendo en algo
inasequible por los agricultores pequefios y malggna

» Agotamiento de la fertilidad del suelo debido atapliacion de la brecha entre la
extraccion y el suministro de nutrientes.

» La creciente preocupacion por los peligros ambiesta
Ademas de los hechos anteriores, el uso a largm ma biofertilizantes es econdémico,

respetuoso del medio ambiente, mas eficientes uptivds y accesibles a los agricultores

marginales (Venkataramahal., 1992).
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2.7 Los rasgos potenciales caracteristicos de algunogfertilizantes

2.7.1 Fijadores de nitrogeno

Rhizobium: Pertenece a la famili&hizobiaceae, simbidtica en la naturaleza, fijan el
nitrogeno de 50-100 kg / ha. Con sélo legumbres.Ufdspara las legumbres como
garbanzos pulso, rojo - gramo, guisantes, lentgjadjanzo negro, etc., leguminosas de
semillas oleaginosas como la soja y el mani y legosas forrajeras como la alfalfa y el
trébol de Alejandria. Lanodulacion con éxito de legumbres por Rhizobiumedep en
gran medida de la disponibilidad de la cepa corbfgapara una leguminosa en particular.
Coloniza las raices de las leguminosas especif@masformar tumores como crecimientos
llamados nédulos de las raices, que actia comacddbde produccién de amoniaco.
Rhizobium tiene capacidad para fijar el nitrégetroasférico en asociacion simbidtica con

leguminosas y no leguminosas como ciertos Parazonio

La poblacion déhizobium en el suelo depende de la presencia de cultivésgdeninosas

en el campo. En ausencia de las legumbres, la @ébladisminuye. La inoculacion
artificial de semilla es a menudo necesaria pastauear la poblacion de cepas eficaces de
la Rhizobium cerca de la rizosfera para acelerar la fijaciomitt®geno. Cada leguminosa
requiere una especie especifica Ri@zobium para formar nddulos efectivos. Muchas
legumbres pueden ser noduladas por diversas cepBizbbia, pero el crecimiento se
mejora soOlo cuando los ndédulos son producidos ppag efectivas d&hizobium. Por
tanto, es extremadamente importante para que dainmn prudencia microsimbiontes
para la fijacion de nitrégeno maxima. Una cepa&deobium que nodula y fija una gran
cantidad de nitrégeno en asociacién con uno espdeideguminosas también puede hacer

lo mismo en asociacion con otras especies de lemsas (Wanét al., 2002).

Azospirillum: Pertenece a la famili@irilaceae, heterétrofos y asociativa en la naturaleza,
ademas de su capacidad de fijacion de nitrogenapdaximadamente 20 a 40 kg / ha,
también producen sustancias reguladoras del cremimi Aunque hay muchas especies

bajo este género comdi.amazonense, A.halopraeferens Abrasilense, la distribucion
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mundial y los beneficios de la inoculacion han siEmostrados sobre todo con la
Allipoferumy A.brasilense.

Azospirillum forma simbiosis asociativa con muchas plantas eticpkar con las que
tienen la ruta de C4 dicarboxilico de la fotosige debido a que crecen y fijan el
nitrégeno en sales de acidos organicos tales coido énalico, aspartico (Arun, 2007a).
Por lo tanto, es principalmente recomendada pamaagt, cafia de azlcar, sorgo, mijo
perla, etc. EIAzotobacter colonizando las raices no solo permanece en lerficip de la
raiz, sinotambién una proporcidén considerable de ellos paresirlos tejidos de la raiz y

vive en armonia con las plantas. Sin embargo, aduyzen ningun tipo de nédulos visibles.

Azotobacter: Pertenece a la familidAzotobacteriaceae, aerdbica, de vida libre, y
heterdtrofos en la naturalezAzotobacterias estan presentes en los suelos neutros o
alcalinos. El nimero dazotobacter, rara vez excede de 18 16 g-* de suelo debido a la
falta de materia organica y la presencia de migartismos antagonistas en el suelo. La
bacteria produce antibidticos antifingicos que biehel crecimiento de varios hongos
patdgenos en la regién de raiz evitando de est® ri@othortalidad de plantulas en cierta
medida (Subba Rao, 2001a). El cultivo aislado Adetobacter fija sobre 10 mg de
nitrégeno g+ de fuente de carbono en condiciones in vifaotobacter también conocida
para sintetizar sustancias promotoras del crectmibiologicamente activos, tales como
vitaminas del grupo b, acido indol acético (IAA) giberelinas. Muchas cepas de
Azotobacter también exhiben propiedades estaticas contra Isopgtbgenos de plantas
tales comdrusarium, Alternaria y Helminthosporium.

La poblacion déd\zotobacter es generalmente baja en la rizosfera de las glaetaultivo y

en suelos no cultivados. La aparicion de este sganse ha informado de la rizésfera de
un nimero de plantas de cultivo tales como arradzcafia de azucar, verduras (Arun,
2007a).

Las algas verdiazulesiémobacterias) y Azolla: Estos pertenece a ocho familias diferentes,
de fototrofos en la naturaleza producen auxinasiodindol acético y acido giberélico,

pueden fijar 20-30 kg de N / ha en campos de aoo@tico, ya que son abundantes en
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arroz , por lo que también se conoce como orgarssiaecarroz. El nitrogeno es la materia
prima clave requerida en grandes cantidades papaotiuccion de arroz bajo tierra. El
nitrégeno del suelo y la fijacion bioldgica de ageno por los organismos asociados son
las principales fuentes de nitrogeno para el abap tierra. El requisito de 50-60 % de
nitrégeno, se cumple a través de la combinaciomad®aineralizacion del nitrégeno del
suelo organico y la fijacion biolégica de nitréggmar una vida libre y bacterias asociadas
planta de arroz (Rogest al., 1992). Para lograr la seguridad alimentaria aésade la
agricultura sostenible, la exigencia de nitrégdjaald debe ser cada vez mas reunid por la

fijacion biologica de nitrogeno en lugar de pofijacion de nitrégeno industrial.

2.7.2 Solubilizantes de fosfato

Varios informes han examinado la capacidad de alites especies bacterianas para
solubilizar compuestos de fosfatos inorganicos luides, tales como fosfato tricélcico,
fosfato dicélcico, hidroxiapatita, y fosfato de ao&ntre los géneros bacterianos con esta
capacidad sonPseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholderia, Achromobacter,
Agrobacterium, Microccocus, Aereobacter, Flavobacterium y Erwinia. Hay poblaciones
considerables de bacterias solubilizantes de fwsfa el suelo y en la rizosfera de plantas.
Estos incluyen ambas cepas aerobias y anaerobiasina prevalencia de cepas aerdbicas
en suelos anegados. Una concentracion consideraflemmas alta de bacterias
solubilizantes fosfato se encuentra cominmenteaenzobsfera en comparacion con el
suelo, (Raghuet al., 2000). Las bacterias del suelo pertenecientes sa g&neros
Pseudomonas y Bacillus son mas comunes. ElI mayor medio microbiol6gico iared el
cual se movilizaron compuestos insolubles de fdsfes por la producciéon de acidos
organicos, acompafado por la acidificacion del meldbs &cidos organicos e inorganicos
convierten el fosfato tricalcico a di y fosfatos mobasicos con el resultado neto de una
mayor disponibilidad del elemento a la planta.ifb tde acido organico producido y sus
cantidades difieren con diferentes organismoy. diii acidos carboxilicos son mas eficaces
en comparacion a mono acidos alifatico basicoognaticos también se encuentra que son

mas eficaces en comparacion con fenolico, citriftamérico.
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2.7.3 Absorbedores de fosfatos micorrizas (una antiguarsbiosis en la agricultura
organica)

El término micorriza denota "raices de hongos"uf asociacién simbidtica entre plantas
hospederas y cierto grupo de hongos en el sistenta Ihiz, en la que el socio de hongos
se ve beneficiado por la obtencién de sus reqgsisi® carbono de los fotosintatos del
huésped y el anfitridbn a su vez se beneficia meéglitn obtencion de los nutrientes tan
necesarios en especial fosforo, calcio, cobre, &twc, que son de otro modo inaccesibles a
la misma, con la ayuda de las hifas absorbente dielohongo. Estos hongos estan
asociados con la mayoria de los cultivos agricolem) excepcion de aquellos
cultivos/plantas pertenecientes a las familias @eenopodiaceae, Amaranthaceae,
Caryophyllaceae, Polygonaceae, Brassicaceae, Commelinaceae, Juncaceae y Cyperaceae
(Mosseet al., 1981).

2.7.4 Solubilizadores de zinc

Los fijadores de nitrogeno comBhizobium, Azospirillum, Azotobacter, y bacterias
solubilizantes de fosfatos conBo magaterium, Pseudomonas striata, y la movilizacion de
micorrizas han sido ampliamente aceptados comeitiafantes (Subba Roa, 2001a).

Sin embargo, estos sélo representan nutrientesriamtes, pero una gran cantidad de
microorganismos que pueden transformar micronuggehay en el suelo que puede ser
utilizado como biofertilizantes para suministracranutrientes como el zinc, hierro, cobre,
etc.

El zinc se encuentra en la corteza terrestre, parsuma de 0.008 %, pero mas del 50 % de
la deficiencia de suelos expuesto con contenidozirdedebe estar por debajo del nivel
critico de 1.5 ppm de zinc disponibles (Katstadl., 1993). Las limitaciones de la planta en
la absorcion de zinc del suelo son superados papllaacion externa de sulfato de zinc
soluble (ZnSQ). Pero el destino de zinc aplicada en las condésalel suelo sumergido es

penoso y solo 1-4% de zinc total disponible eszatilo por el cultivo y 75% de zinc
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aplicado se transforma en diferentes fraccioneseraies (fijacion-Zn) que no estan
disponibles para la absorcion de la planta (Oxeldidrro cristalino y zinc residual).

El zinc se puede solubilizar por microorganismé@s.subtilis, thioxidans Thiobacillus y
Saccharomyces sp. Estos microorganismos se pueden usar como biofarties para la

solubilizacién de micronutrientes fijos como elz{iRaj, 2007).

Actualmente los microorganismos empleados como etibtantes son hongos
micorrizicos de los génerosAcaulospora, Entrophosfora, Gigaspora, Scutellospora,
Slerocystis y Glomus, pertenecientes a la familia Endogonaceae dase dygomicetos, y
especies de bacterias de géneros cBhipobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Frankia,
Beijerinckia 'y Azospirillum (Ibarra-Flores, 2012).

2.7.5 Hongos micorrizicos

Existen 125 especies de hongos capaces de fornmarrizas con la gran mayoria de
plantas superiores (Ibarra-Flores, 2012). La palaficorriza viene de la palabra mykos y
significa hongo de la planta y se define como @h&cron simbidtica entre las raices de las

plantas y un hongo del suelo.

Las micorrizas se clasifican como ectomicorrizas,duales se forman alrededor de la raiz,
y endomicorrizas, que se forman en el interioradealz. Cuando éstas se forman se altera
la fisiologia y exudacion de la raiz, cambiand@ddolacion microbiana de la rizésfera.
Adicionalmente, el micelio extraradical, se extiemids de 9 cm, aumentando de esta
manera la actividad microbiana debido a que esrataspara otros microorganismos
(Ibarra-Flores, 2012).

Los hongos micorrizicos favorecen la absorcion deerales, principalmente los menos

moviles y solubles, por medio de las hifas, quesiguen aportar hasta un 80 % del fésforo
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(P), 25 % del nitrogeno (N), 10 % del potasio (B9, % del zinc (Zn), y 60 % del cobre
(Cu) del total de dichos nutrientes requeridoslg®plantas. (Aleman-Martinez, 2006).

La simbiosis que se establece entre plantas y Isopigmucen alteraciones metabdlicas y
citologicas en las células de la planta, que smatetentre otros compuestos, lignina,
fitoalexinas, suberina, flavonoides, y compuestesolicos, evitando la infeccion de
patdgenos (Rodrigueg al., 2004), entre ellos algunos hongos conhgt&ptora, Phytium,

y Fusarium (Ibarra-Flores, 2012).

Los hongos micorrizicos contribuyen también a mateinidas las particulas del suelo,
previniendo la erosion. Algunas especies ayudas plantas a prevenir enfermedades, al
ser antagonicos de algunos microorganismos patégéerera-Cerratet al., 2007); de

esta manera se disminuye el uso de agroquimicos.

Las plantas inoculadas con hongos micorrizicos eptas mejores caracteristicas
morfolégicas y agrondmicas, como mayor sanidadyrnsgcalidad (Ferrera-Cerrat al.,

2012), mayor crecimiento y enraizamiento de lastplas, reduccion de requerimientos de
adicion de foésforo, mayor tolerancia a estrés potores abidticos e incremento en la

produccién de frutos.

2.7.6 Bacterias promotoras de crecimiento

Las funciones de las bacterias promotoras delrarento (BPC) en las plantas son muy
diversas, incluyen solubilizar fosfatos (Ferrerar@® et al., 2007), lo que favorece la
secrecion de &cidos organicos y enzimas que lilrrsfato atrapado en los anione$*Al
Fe* 3ty C&* quedando el fosforo (P) libre para las plantastidigan en la fijacion del
nitrégeno (N), lo que incrementa la toma de agumaejoran el desarrollo radicular de las
plantas; la estimulacion que provocan en la adividnzimatica de las plantas favorece a

otros microorganismos benéficos (Ferrera-Cermbih., 2007).
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Del total del nitrogeno (N) que se incorpora a péentas, mas del 60% es por medios
biolégicos de asociaciones de bacterias con laggdaAleman-Martinez, 2006). Por lo
que una herramienta importante en la captacionitdggano atmosférico por parte de las
plantas ha sido la utilizacion de inoculantes elatbos con los géneroRhizobium,
Bradyr hizobium, Snorhizobiumo, Azorhizobium (Alarcénet al., 2000).

2.8 Biofungicidas

Estan compuestos de microorganismos beneficiodes t®mo hongos o bacterias que
actuan sobre enfermedades patdgenas en las planwbiofungicidagsonstituyen una

alternativa a los fungicidas quimicos y se utilizamo parte de un programa de control de
enfermedades con el objetivo de reducir el riesgdad plantas de contraer enfermedades

que desarrollan resistencias a los fungicidas auaisni

Mediante el uso de hongos y bacterias antagorsstdmn podido conocer estrategias con
mayor potencial para el control de enfermedadesiatadas por patdégenos del suelo
(Cook et al., 1983). Muchas especies saprofitas coffrachoderma harzianum.,
Gliocladium spp., y Verticillium lecanii son antagonistas de varios organismos plaga,
incluyendo patdgenos de plantas, malezas e ins@étwwalezt al., 1998). Por otra parte
sobreviven durante periodos relativamente largosocéormas de resistencia, haciendo
innecesaria la reinfeccién continua con el ageiedntrolador (Wainwrigtet al., 1995).

El Trichoderma harzianumes un ejemplo de biofungicida que protege lasesaite las
plantas y suprime enfermedades de las hojas. Qampé de biofungicida es el
Trichoderma viride utilizado para eliminar riesgos de enfermedadesadas por hongos

patdgenos.

Las especies d@&richoderma han sido investigadas como agentes de controbdicu
(BCASs) de enfermedades fungicas por cerca de 79 @fjeljordet al., 1998), pero es solo
recientemente que las cepas han comenzado a serciales aprovechables. El éxito de
las cepas ddrichoderma como (BCAs) es debido a su alta capacidad reptdiic

habilidad para sobrevivir bajo condiciones ambiestadesfavorables, eficiencia en la
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utilizacion de nutrientes, capacidad para modifiearizosfera, fuerte agresividad contra
hongos fitopatdégenos y eficiencia en promocion eimiento en plantas e induccion de

mecanismos de defensa (Benigeal ., 2004).

Estas propiedades han hecho Guehoderma se presente en cualquier habitat en una alta
proporcion. Las diferentes especies d@dchoderma se caracterizan por tener un
crecimiento micelial rapido y una abundante prodguctade esporas que ayuda a la
colonizacion de diversos sustratos y del suelo. A&mo pueden producir enzimas
extracelulares, antibioticos antifungicos, ser cetiglpres contra hongos patdgenos,
promover el crecimiento en plantas, e inducir teaiga (Zimandet al., 1996). Ademas
compiten muy bien por nutrientes, son micoparasitag activos y son competidoras muy
eficientes de la rizosfera (Papaviztasl., 1985).

Ademds, se ha encontrado que algunas especiedridboderma, especialmente
Trichoderma harzianum tienen el potencial de aumentar el crecimiento sadello de las
plantas; esto parece deberse a la inhibicion dégpabs menores y a la produccion de
factores que estimulan el crecimiento de la plant&vorecen la toma de nutrientes,
(Widhamet al., 1986).

Los procedimientos por los cudles se promueve kividad de biocontrol contra
fitopatdgenos fungicos se fundamenta sobre la agtm de multiples mecanismos entre
los que se encuentran: la inactivacion de las eawidel patdogeno, la competencia por el
espacio y nutrientes, la secrecion de metaboliéeasirglarios con efecto antibiético y el
ataque directo a otro hongo o micoparasitismo. Ademdirectamentdrichoderma, es
capaz de proteger a la planta del patégeno, medianinduccion de sus sistemas de
defensa (Benitez, 2004).

2.9 Mecanismos de biocontrol ddrichoderma spp.

El entendimiento de la diversidad genética de ceelga dentro de las especies de

Trichoderma y sus mecanismos de biocontrol ha permitido mejtaaaplicacion de las
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diferentes cepas. Estos mecanismos son diversosplgos y pueden actuar
sinergicamente para lograr el control de enfermesléidowellet al., 2003).

Las diferentes especies @iechoderma ejercen el biocontrol de una manera indirecta bien
sea por competencia por nutrientes 0 espacio, iesisb(produccion de metabolitos),
modificando las condiciones ambientales o mediaateproduccion de sustancias
promotoras del crecimiento vegetal y de una forimacth por micoparasitismo (Benitez,
2004).

2.10 Biocontrol por competencia

2.10.1 Fungistasis

Un buen antagonista es capaz de superar el efautiisfatico que resulta de la presencia
de diferentes metabolitos producidos por otras @speincluyendo plantas, y sobrevive
bajo condiciones adversas o competitivas (Ben2@@4).

Las cepas ddrichoderma crecen rapidamente cuando se inoculan en suelagason
naturalmente resistentes a muchos compuestos $dxicluyendo herbicidas, fungicidas y
pesticidas tales como DDT, y compuestos fendli€isef, 1997) ademas recuperan muy

rapidamente después de la adicion de dosis subdeata algunos de estos compuestos.

2.10.2 Competencia por nutrientes

La inanicion es la causa mas comln de muerte paraarganismos, la competencia por
nutrientes limitantes, resulta en un control biaogle hongos fitopatdégenos, antagonistas
y micoparasitos (Chett al., 1997). Un ejemplo claro de este mecanismo de acx@on
encuentra representado en hongos filamentososedaridma de hierro es esencial para la
viabilidad de los mismos. Bajo condiciones de deficias de hierro, el hongo excreta
agentes quelantes especificos de bajo peso maldlemedos sideréforos, que le permiten
tomar el hierro en forma reducida (Eisengtlal., 2004), citado por Chavez (2004)
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2.10.3 Antibiosis

La antibiosis ocurre durante la interaccion de dosmpuestos difusibles de bajo peso
molecular o antibioticos producidos por cepasidehoderma que inhiben el crecimiento
de otros microorganismos. Ademas las cepalidboderma producen metabolitos toxicos
volatiles y no volétiles que impiden colonizacioar pnicroorgansimos antagonizados;
entre estos metabolitos, la produccién de acidaidwico, alameticinas, tricholinas,
peptaiboiles, antibidticos, 6-penthyl-pirona, madsstona, viridina, gliovirina,

glisoperonas, acido heptéldico y otros estan sieledoritos (Howelét al., 1998).

2.10.4 Micoparasitismo

El ataque directo de un hongo a otro es un prooaspcomplejo que involucra eventos
secuenciales, incluye reconocimiento, ataque Yy tpién subsecuente y muerte al
huésped.Trichoderma spp puede ejercer control directo por el rango de [i#@sa® de

hongo, detectando otros hongos y creciendo sob(Benitezet al., 2004).

El proceso de micoparasitismo ejercido garchoderma se produce en varias etapas
sucesivas. Comienza por el crecimiento quimiotobfle Trichoderma hacia el hospedador,

estimulado por moléculas procedentes del mismajatieraleza desconocida. Las Unicas
que se han detectado hasta ahora son aminoacanscgres, por lo que no cabe esperar

que la induccion sea especifica del hospedadott €€hk, 1981).

Los hongos del génerfrichoderma se adhieren con carbohidratos unidos a lectinda en
pared celular del patégeno. Una vBichoderma es adherido se enrosca alrededor del
patégeno y forma el apresorio (Howell, 2003). EB@aiguiente consiste de la produccion
de CWDE's, peptaiboles y enzimas hidroliticas CWDEowell, 2003), lo cual facilita la
entrada de la hifa dé&ichoderma dentro del lumen del hongo parasitado y la asinditac

del contenido de la pared celular (Benieal., 2004).
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2.10.5 Degradacion de la pared celular

La lisis es el mecanismo en el cual intervienerel@@mas hidroliticas producidas por los
microorganismos antagonistas como factores biocladlores. Se ha observado que
Trichoderma spp, produce celulasas, glucanasas y quitinasas queadtn “in vitro “la
celulosa de las paredes celulares de microorgamissomycetes y la quitina y B-1,3
glucanos de las paredes celulares de microorgasiflaateromycetes contliocladium
spp (Eladet al., 1982).

El sistema quitinolitico ddrichoderma comprende muchas enzimas y la lista de estos
componentes inicia con la actualizacion de nuevasmas y genes reportados. Las
quitinasas son divididas dentro de 1,4 acetil gdumminidasas (glucanasas), endoquitinasas
y exoquitinasas. De igual forma las (glucanasa8)gllicanasas, asi como las quitinasas
actlan sinérgicamente e inhiben la germinacionadespora y el crecimiento de algunos

patégenos (Benitez, 1998).

Se ha mostrado que 1,3 — glucanasas inhiben larggasion de esporas o el crecimiento de
patdgenos en cooperacion sinérgica con quitind3esitez,et al., 1998) y antibibticos
(Harmanet al., 2004).

2.10.6 Sinergismo

El sinergismo entre la actividad de enzimas liticastibidticos, es la mejor estrategia para
ser un buen controlador, ademas de abrir el carapo gosibles cepas transformantes que
puedan producir las diferentes enzimas lograndsingrgismo que sea relevante (Benitez,
2004). Para obtener los maximos beneficios de los fungicide deben de utilizar de forma
preventiva, esto es, antes del desarrollo de larmedad ya que no curan la enfermedad una vez
esta instalada. Una aplicacion a tiempo protegergldnta de posibles ataques permitiendo un
desarrollo 6ptimo de las raices. (Agroterra, 2012).
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2.11 Perspectivas de los biofertilizantes

El aumento de la concientizacion sobre el cuidaglomedio ambiente y la evidencia del
deterioro ambiental que causan los agroquimicolelsho que los productores agricolas,
vean como buena alternativa la aplicacion de lofetilizantes ya que en la actualidad se
usa BPCP y hongos micorrizicos, entre los prodestate plantulas en invernaderos y
viveros, asi como el incremento de microempresaduatoras de abonos organicos que
incluyen los biofertilizantes y la produccion deossinsumos por los propios productores,
que los introducen a un manejo mas sustentablsuddb, estas practicas van en aumento
tanto en agricultura organica como convenciondyeséodo en el noroeste del pais, aun
siendo donde se tiene la tecnologia agricola maszada. Se esta adoptando una estrategia
de suministro de nutrientes a los cultivos (hartadiy cultivos de grano), integrando una
inteligente combinacion de fertilizantes organicbemus de lombriz y biofertilizantes;
todo ello dentro del marco de la sustentabilidagkapreducir los dafios causados al
ambiente y a la salud del hombre y los animaleslggométodos irracionales que se han

empleado en las ultimas déca@@sndacion Produce, 2006).

La mayor demanda de abonos organicos por los prardscagricolas vienen siendo los
fermentados liquidos (compostas liquidas y bidfeatntes liquidos) que al aplicarse al
suelo tienen importantes beneficios entre los cestadan, el aumento en los nutrientes
(Eghballet al., 2004); mejoramiento de la capacidad del sueta petener agua; mejores
condiciones fisicas para el desarrollo de las sajcel laboreo del suelo (Badarudain
al.,1999); control de algunas enfermedades del syetocausan la pudricion de raices, y
un aumento en la actividad microbiana (Kannangieah, 2000; Littericket al., 2004).

Otras razones de la preferencia de estos abonaddgson: a) Que pueden aplicarse de
muchas maneras incluyendo el agua de riego queemerdoor gravedad o presurizado. b)
Facil manejo por las motobombas que reducen jmnatg No requiere equipo
especializado para su almacenamiento y aplicaci@) e tiene mejor control de la

cantidad aplicada al manejarse en volumen y nesa.p

22



El incremento de estas microempresas y practicapamluctor de producir su propio
fertilizante (biofertilizantes), debe ser fomentaga mejorada por los centros de
investigacion y organismos relacionados con lacalitira, para optimizar esta actividad
que se traduzca en mayores ganancias y mejorasi@krgte. Entre las actividades a
mejorar esta el de seleccionar microorganismovogiie la region en la produccion de
biofertilizantes, ya que asi se dan mayores pasdoies del establecimiento y
multiplicacion del mismo en el suelo, lo que pemaitun mayor beneficio en la planta
(Armenta-Bojorquest al., 2009).

2.12 Estudios de caso (Tomate)

Santillanaet al. (2005) evaluaron 19 cepas del genBrbzobium aisladas de raices de
diferentes leguminosas y de distintas regionegl @necimiento y germinacion en tomate.
De 19 cepas evaluadas, siete estimularon el crecimide las plantas de tomate, nueve
promovieron la germinacién de las semillas, y Umieate dos de esas cepas presentaron
efecto positivo en la germinacion y crecimientgtitas de tomate.

Terry et al. (2005) evaluaron bacterias benéficas en cultivtodeate, encontrando que el
género mas abundante en la rizésferafeogpirrillumy que su inoculacion artificial tiene
un efecto positivo ya que aumenta el tamafio y &desnutricional de la planta; esos
autores obtuvieron un rendimiento de un 11% magpeoado con el testigo sin inocular.
Nufiez-Sosat al. (2005) evaluaron la utilizacion deospirillum y Glomus fasciculatum

en el cultivo de zanahoria a diferentes concerdres de materia organica, obtuvieron los
mejores rendimientos en la coinoculacion Aespirillum y Glomus fasciculatum, y la

inoculacion simple d&lomusfas ciculatum.

Terry y Leyva (2006) mencionaron que algunos beiefien el desarrollo de las plantas
atribuidas a los hongos micorrizas realmente pramriede la combinacion con bacterias,
por lo que evaludlomus clarum y Azospirillum brasilense. En tomate variedad “Amalia”
inocul6 al momento de la siembra para almaciganeculacion simple y en coinoculacion,

ambos microorganismos, con diferentes concentrasiote fertilizacion nitrogenada,
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encontrando mejores resultados en el tamafio déatdapa partir de los 31 dias de la
germinacion, ademas de mayor cantidad de masadseles plantas, mayores contenidos
de proteinas solubles y mayor rendimiento, porue gonsideraron a la coinoculacion
como una alternativa para mantener un estado raritahadecuado de las plantas y para

sustituir la fertilizacion nitrogenada.

Santillana (2006) evalu6 tres tipos de cepasPsBridomona ssp. Como inoculantes en
diferentes cultivos bajo condiciones de invernadenatre ellos la papa y el tomate.
También encontrdé que en ambos cultivos no se erarontdiferencias significativas en el
uso de cada una de las cepas, con relacion alsgesode la parte aérea; sin embargo, si
encontro una diferencia en el desarrollo radic@amparado con el testigo sin inocular.
Alvarez et al. (2008) Evaluaron la utilizacion delomus fasciculatum en un suelo de
clasificacion cambisol crémico combinado con difées niveles de fertilizacion, donde
encontrd6 mayores rendimientos al empl@&wmus fasiculantun a niveles de fertilizacion
de 150, 240 y 125 kg/ha de NG y K,O, respectivamente, al compararlos con una
inculacion sin fertilizacidn, otras concentraciowesfertilizacion y un testigo sin inocular

ni fertilizar.

Bojorquezet al. (2009) evaluaron en tomate la produccion de biames peso seco de
follaje de plantula, se encontré que las cepavamtileB. subtilis son eficientes para la
obtencion de plantulas de tomate con calidad, reddo en 50% la fertilizacion sintética.
Salazar (2011) plante6 como una alternativa utiitdongo micorrizic&laroideo gomus
claroideumy un sustrato elaborado a base de polvo de fibade, composta de estiércol
de bobino, cascarilla de arroz, harina de pesaamtoposta de cachaza de cafia de azucar,
dolomita, roca fosforica y levadura de cervezaapaejorar el rendimiento y la vida de
anaquel del jitomate, ya que obtuvo un desarrational de la planta sin la adicion de un
fertilizante quimico. Coutinhet al. (2012) sefialan que el génd®enicillium sp. ha sido
ampliamente estudiado por su habilidad de solailed fésforo que permite aumentar la

disponibilidad de P unido a Ca, Fe y Al para logivos.
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2.13 Generalidades del cultivo de tomate

2.13.1 Origen

El origen del génerbycopersicon se localiza en la region andina que se extiendaedels
sur de Colombia al norte de Chile, pero fue en kexionde se domestico. Los espafioles
y portugueses difundieron el tomate en Oriente blgdiAfrica, y de alli a otros paises
asiaticos, y de Europa también se difundio a Estatfodos y Canada. Se trata de un fruto
de la familia de las Solanaceas que comprende 2B8@3 especies de plantas americanas
productoras de alcaloides. Son pocas las solan&oeasstibles, entre ellas el tomate, el
pimiento, la berenjena y la patata, de gran releaaen la alimentacion humana (Céceres,
1984).

2.13.2 Taxonomia y caracteristicas de la planta

El tomate pertenece al géneBolanum de la familiaSolanaceae, al igual que la papa
(Solanum tuberosum L.) y la berenjenaSplanum melongena L.). La especie de tomate se
ha clasificado comd.ycopersicon esculentum Mill., sin embargo en los ultimos afios se

sugiere el cambio Solanum lycopersicum (Benton, 2008; Asamizet al., 2009).

Es una planta de tipo arbustivo que se cultiva camal, que puede desarrollarse de forma
rastrera, semirrecta o erecta, con variedadesetdemiento limitado (determinadas) y otras
de crecimiento ilimitado (indeterminadas), el siseradicular consta de una raiz principal
corta y débil (pivotante) y raices secundarias eatiicias muy numerosas y potentes, el
tallo principal es un eje con un grosor que ossilae los 2 y 4 cm en su base, en el que se
van desarrollando las hojas, tallos secundarioél@escencias. Las hojas son compuestas
de foliolos peciolados, lobulados y de borde demtgéneralmente en nimero de 7a 9y
recubiertas de pelos glandulares. Las hojas s#bdigen de forma alternada sobre el tallo.
La flor es perfecta, regular e hipdgina y constébde mas sépalos y de igual nimero de

pétalos de color amarillo. El fruto es una bayay plurilocular que puede alcanzar un peso
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que oscila entre unos pocos mg hasta unos 600rgpippa y esta constituida por el

pericarpio, el tejido placentario y las semillagg@la-Prados, 2001).

2.13.3 Crecimiento del fruto

Elevando la temperatura aumenta la velocidad deinsiento del fruto, acelera la
maduracion y como resultado, el peso final medidodefrutos disminuye, (Huret al.,
1985; Sawhnegt al., 1985).

El tiempo de maduracion del fruto es dependientia demperatura, en otros 6rganos tiene
poco efecto, (Adamat al., 2001). Con respecto al tiempo de maduracioenaibilidad del
fruto a las temperaturas varian en frutos en eld@stverde-maduro. La maduracion se ve

retrasada en la parte distal y proximal de losmasi

El tamafio del fruto se relaciona con la velocidatieynpo de crecimiento del fruto.
Utilizando temperaturas elevadas se puede incramkntvelocidad de crecimiento (Pearce
et al., 1993), pero esto no significa que incrementéamiaiio final del fruto debido al
efecto de la temperatura sobre la duracién delirorento y generalmente se tienen

tamanos menores.
Cuando el fruto se desarrolla a temperaturas dulea26 °C y 14 °C, hay una tendencia a
formar frutos partenocéarpicos que combinados cga bamero de flores y frutos mas

pequefios da por resultado una baja producciéruttesfr

2.13.4 Labores culturales

Las précticas culturales en tomate son semejantéssecultivos con y sin suelo, pudiendo

existir pequefias diferencias segun las caracterstie cada sistema.
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a) Poda: A un solo tallo principal, destallando lotedales. Se suprimen hojas basales
conforme van envejeciendo conservando en todoealdstlaje completo en, al menos, 1.6-
1.8 m hasta el 4pice.

b) Entutorado: La planta se suspende mediante undolmre el que se va enrollando el
tallo principal conforme ésta va creciendo. Siwdtico es de ciclo largo el hilo no ir4 atado
directamente al alambre portante, sino a una @enado de carrete que permite soltar el
hilo, lo que junto a un desplazamiento lateralnper continuar indefinidamente con la
parte productiva de la planta erguida a la misrmaaal

c) Marco de plantaciéon: Esta generalmente se hacéla fila, separadas dos metros entre
filas. La separacion entre plantas en la fila vded@.5 a 0.66 m lo que da una densidad de
1.5 a 2 plantas/fm

d) Variedad: La creacién constante de nuevas variedaoiemedio de la mejora genética
tiene como principal objetivo mejorar distintos edps fundamentales como que el porte
de la planta sea abierto, de alta productividadcqa, alta calidad externa e interna del
fruto, adaptable a condiciones ambientales desgtde los sistemas de cultivo, que sea
resistente a plagas y enfermedades (Fern&t@dkz 1992).

e) Control de plagas y enfermedades: en generabrgtol de plagas y enfermedades del
cultivo de tomate en cultivo sin suelo, se puedsizar, utilizando control biolégico o
quimico, aunque lo recomendable es que con lazaeadn de buenas practicas culturales,
se realice un buen control preventivo. Las plagasfgrmedades se controlan mejor en los
invernaderos que al aire libre, ya que necesaritarteay que tratar preventivamente por lo
que se puede llevar a cabo una programacion patangiol de todos los parasitos; la
rentabilidad de los cultivos en invernadero permigsa programacion preventiva, que en
cultivos al aire libre no se puede prever y en &yonia de los casos dificil de costear. Por
otra parte, los tratamientos son mas efectivos. &lmple fumigacion de gases en el
interior del invernadero es suficiente para elimitedas las plagas que existen en su

interior.

27



2.14 Requerimientos del cultivo de tomate

2.14.1 Temperatura

La temperatura Optima de desarrollo oscila entrg 29.5 °C durante el dia 'y entre 185y
21 °C durante la noche; temperaturas superiores 83 °C afectan la fructificacion por
mal desarrollo de 6vulos, el desarrollo de la @aeh general, y del sistema radicular, en
particular, ademas el color de la fruta se ve atkxt Temperaturas inferiores a 10 °C
retardan la germinacion de la semilla, inhibe elatllo vegetativo, reduce el amarre de
frutos e impide una maduracién adecuada de lossrBenton, 2008; Samaniego-Ceiiz
al., 2002). La maduracion del fruto estd muy inflymba la temperatura en lo referente a la
precocidad y coloracion, no obstante, se debernr temecuenta las interacciones de la
temperatura con el resto de los pardmetros cliogti@ que esta afectara la actividad
metabdlica celular, la absorcién de agua y nuggrgl intercambio gaseoso, la produccién

y gasto de carbohidratos y reguladores del creatmientre otros (Tognoni, 2000).

2.14.2 Humedad

La humedad relativa 6ptima oscila entre 60% y 88%medades relativas muy elevadas
favorecen el desarrollo de enfermedades del fojlagkeagrietamiento del fruto y dificultan

la fecundacion, debido a que el polen se compabtatando parte de las flores. El rajado
del fruto igualmente puede tener su origen en wesx de humedad del suelo o riego
abundante tras un periodo de estrés hidrico. Tamimi@ humedad relativamente baja
dificulta la fijacion del polen al estigma de larfl mientras que una humedad relativa alta

causara enfermedades fungosas en el cultivo (Be2008).

2.14.3 Luminosidad

Valores reducidos de luminosidad pueden incidifailena negativa sobre los procesos de

la floracion y fecundacién, asi como el desarre#igetativo de la planta, en los momentos
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criticos, durante el periodo vegetativo, resultacied la interrelacion existente entre la
temperatura diurna y nocturna y la luminosidad. plastas son organismos que carecen de
movilidad, por lo que desarrollan una serie de ttégnes en el tamafio, composicién y
eficiencia de los sistemas de captura de radiagi@® compensan las variaciones en la
disponibilidad de energia solar (Geiggral., 1994). La adaptacion se consigue por la
accion conjunta de diferentes foto receptores colofilas, carotenoides y fitocromos,
con los cuales la planta percibe las caractersstiba la radiacion como duracion,

intensidad, direccion y calidad espectral (Smi@i935]).

2.14.4 Suelo

La planta de tomate no es muy exigente en cuastel@s, excepto en lo que se refiere a
drenaje ya que prefiere suelos sueltos, de texlica o arcillosa similares a los suelos
neoleoneses (especificamente el area donde seallealbo este trabajo de investigacion) y
ricos en materia organica, se desarrolla perfecattaren suelos arcillosos enarenados.

En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde figeri@ &cidos hasta ligeramente
alcalinos. El tomate es la especie cultivada earimadero que mejor tolera las condiciones

de salinidad, tanto del suelo como del agua de {€gstilla-Prados, 2001).

2.15 Importancia mundial del tomate

La importancia del tomate a nivel mundial radicasseramplia diversidad de usos que tiene
en la alimentacién de practicamente todos los grugm poblacion humana quienes lo
utilizan como componente principal de muchas cosjigara agregar o afiadir sabor o para
ser utilizado en fresco, en salsas, purés, pasiass, etc., (Ocafia, 2004). Esta amplia
demanda quiza se deba también al amplio rangoikasly sistemas de cultivo donde
puede producirse, ya que puede ser cultivado tantcclimas frios como tropicales
(Bringas, 2004), asi como a cielo abierto o enrimageros (Athertoet al., 1996). Esto le
ha dado un alto valor comercial, que genera sas atilimenes de produccién y consumo.

Adicionalmente, el tomate también ha recibido muetieacion cientifica ya que esta planta
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se ha utilizado como un modelo para realizar difi@® investigaciones genéticas,
fisiologicas y patologicas (Athertahal., 1996).

2.16 Mercado nacional y estatal

El tomate rojo es el principal producto en térmides valor de la produccion en el grupo
de las hortalizas que se cultivan en México. En22@%ste ascendié a 13,146 millones de
pesos, monto que representd el 27.2% del valoa geoduccién de las hortalizas y el 3.2%

del total del valor de la produccion agricola pri&n el pais.

Asimismo, ocupa el primer lugar entre los producgsopecuarios en la generacion de
divisas por ventas al exterior. En 2013, reportpoetaciones por 1,780 millones de
dolares, valor equivalente al 15.7 % del totaladedxportaciones agropecuarias mexicanas
(FIRA, 2014).

2.17 Produccion primaria

De acuerdo con cifras del Servicio de Informacid@roalimentaria y Pesquera (SIAP), la

superficie establecida para el cultivo de tomate México registra una tendencia

decreciente en los ultimos doce afios, periodo enatldisminuyo a una tasa media anual
de 2.5 %. En 1980 se sembraron 85,500 hectare@)Gfhse sembrd un area de 75,900
hectareas y en 2012 cerca de 55,900 hectareasrd Ay

30



———————————————————————————————————————— - 80
M Agricultura protegida

M Cielo abierto T 70

- S0
- 40
- 30
- 20

- 10

s 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 B
o o~ o~ (] (] o~ o (o] o (] o~ (o] o~

Fuente: SIAP-SAGARPA.

Figura 1.- Superficie cosechada de tomate rojo, 2000 — 20i2qme hectareas)

Sin embargo, es importante considerar que la temen la baja en la superficie
sembrada de tomate se deriva del decremento epéaficie dedicada al cultivo a cielo
abierto y al incremento en el cultivo en condicorie agricultura protegida, como
malla sombra e invernaderos. Asi, la superficiea gaoducir tomate con agricultura
protegida se increment6 sustancialmente en lani@stiafios, pasando de 248 hectareas
en 2000, a 1,973 hectéreas en 2007 y a 14,32Irqastén 2012 (FIRA, 2014).

Debido a las ventajas que presenta la agricultioi@gida con respecto a la produccion
a cielo abierto, los productores de tomate comenzarincorporar estas tecnologias a
partir de 1999. Lo anterior, buscando obtener resjoriveles de rentabilidad en la
producciéon que se destina al mercado de exportagéincipalmente. El nivel
tecnologico de los invernaderos es muy variablelateez que las condiciones
climéaticas determinan el tipo de tecnologia reglzeriAsimismo, las tecnologias de
agricultura protegida difieren entre regiones géficas y tamafio de las unidades de
produccién. En general, los productores de Sin@ag California y Sonora, asi como
de algunas regiones del centro del pais como Quergt Estado de México, tienen
mayores avances tecnolégicos en agricultura padegistos Ultimos con la ventaja de
producir a lo largo de todo el afio, mientras que detados del noroeste producen

principalmente durante la época de invierno (FIR214).
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La produccion de tomate en México crecié a unanaesdia anual de 2.6 % entre 2000
y 2012, para alcanzar en este ultimo afio un voludee?.84 millones de toneladas. El
57.8 % de la cosecha se obtuvo en el ciclo otofiesimo y el 42.2 % en el ciclo

primavera-verano.

Durante la ultima década, el volumen de tomatenitibeen condiciones de agricultura
protegida ha ido aumentado, de tal manera que galst.2 % en 2000 a 45.5% en
2011. En 2012, por primera ocasion, el volumenodeate obtenido en superficies con
malla sombra y en invernaderos (56.6%) superé &nado en cultivo a cielo abierto
(43.4 %), (Figura 2).
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Fuente: SIAP-SAGARPA.

Figura 2.- Produccién de tomate rojo por tipo de tecnoldgigiones de toneladas)

En México, el uso de tecnologias de agriculturdggida se aplica en una superficie cada
vez mayor, principalmente en los estados cuya pmdn esta orientada al mercado de
exportacion. El area con uso de malla sombra enaderos se concentra en Sinaloa, Baja
California y Jalisco. También se ha incrementadoudtivo en invernaderos y con malla
sombra en Michoacan, San Luis Potosi, Baja Calddbur, Coahuila y Guanajuato (FIRA,
2014).
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En Guanajuato, en el afio 2015, la superficie sethabfiae de 907.39 hectareas, con una
producciéon de 93,447.10 toneladas, y obteniendpramedio de rendimiento de 105.84
t/ha (SIAP, 2015).

2.18 Estrategias para incrementar los rendimientos agriglas

El desarrollo y la difusién de nuevas tecnolog@sfactores importantes que determinaran
el futuro de la agricultura. Durante muchos afios, deres humanos se han dedicado a
mejorar la produccién agropecuaria. A lo largoaedltimos 150 afios, los cientificos han
ayudado con sus esfuerzos a desarrollar y refasatécnicas de seleccion y mejoramiento.
Aunque se han conseguido progresos considerabdesseleccion y mejoramiento
convencionales exigen mucho tiempo y estan sugeliastaciones técnicas.

La moderna biotecnologia tiene el potencial netegaara acelerar el desarrollo y la
distribucién de una mejor produccién agropecuargaseleccion asistida por marcadores,
por ejemplo, aumenta la eficacia del fitomejorandeconvencional, lo que permite un
analisis en laboratorio rapido de miles de indieglusin necesidad de cultivar plantas hasta
su maduracion en el campo. Las técnicas de culligotejidos permiten la rapida
multiplicacion de materiales de plantacion limpdes especies propagadas a nivel vegetal
para su distribucion entre los agricultores. Laemgria o modificacion genética
(manipulacion del genoma de un organismo mediamtmtroduccion o eliminacion de
genes especificos) ayuda a transferir caractersstiteseadas entre plantas con mayor

rapidez y precision, de la que es posible cort@inijoramiento convencional.

La fitogenética promete proporcionar beneficios siderables, pero también suscita
preocupaciones muy difundidas entre el publicor€egstas se encuentran recelos éticos,
inquietudes relacionadas con la inocuidad de lioseaitos y el medio ambiente y temores
acerca de la concentracion del poder econdmicadgpendencia tecnologica, que podrian

profundizar la brecha entre los paises desarrdlgdos paises en desarrollo.
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La difusion de cultivos modificados genéticament#G] ha sido rapida. La superficie
cubierta por ellos se multiplicé por 30 en el pgoiae cinco afios hasta 2001, y ya habian
cubierto mas de 52 millones de ha. En algunos padsedesarrollo se estan haciendo
muchas investigaciones para desarrollar mas valesd®G. Por ejemplo, se informa de
que China tiene la mayor capacidad de investigaeidrbiotecnologia después de los

Estados Unidos de América.

Sin embargo, la difusion hasta la fecha estd nmmijtdda geograficamente. Solo cuatro
paises representan el 99 por ciento de la superficindial de cultivos MG: los Estados
Unidos de América con 35,7 millones de ha, Argention 11,8, Canadéa con 3,2 y China
con 1,5. El nimero vy tipo de cultivos y aplicacieregectados también es limitado. Dos
terceras partes de la superficie de cultivos M@ piintada con cultivos tolerantes a los
herbicidas. Todos los cultivos MG explotados comaémente son actualmente cultivos no

alimentarios (algodon) o se utilizan en gran ppati& piensos (soja y maiz), (FAO, 2015).

A nivel mundial, la produccién agropecuaria podiddisfacer probablemente la demanda
esperada en el periodo hasta 2030, incluso sincagsamportantes en biotecnologia. Sin
embargo, la biotecnologia puede ser una importhateamienta en la lucha contra el
hambre y la pobreza, especialmente en los paisedesarrollo. Debido a que puede
proporcionar soluciones en los casos en los queaas de mejoramiento convencionales
han fallado, puede ser una gran ayuda en el ddsateovariedades de cultivos capaces de
sobrevivir en entornos dificiles en los que grariegpde la poblacion pobre del mundo vive
y se dedica a la agricultura. Ya se han consegaligltnos resultados prometedores en el
desarrollo de variedades con caracteristicas cgaspt®mo resistencia o tolerancia a la
sequia, a la salinidad del suelo, a plagas y areeftades, o que ha ayudado a reducir las
cosechas perdidas. Varias aplicaciones permiteos aagricultores de escasos recursos
reducir el uso de insumos comprados como plagwadrtilizantes, con ventajas para el

medio ambiente y la salud humana, asi como paiadossos de los agricultores.

La mayoria de la biotecnologia la genera y comrgl@ndes empresas privadas, que hasta

ahora han dirigido sus trabajos a agricultores coi@es que pueden permitirse comprar
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sus productos. No obstante, se estan haciendo calgiabajos en el sector publico
dirigidos a cubrir las necesidades de los agricestcescasos de recursos. Ademas, la
mayoria de las tecnologias y productos intermediesarrollados a través de la
investigacion del sector privado, pueden adaptpasa solucionar problemas prioritarios
en los paises en desarrollo. Para que los pobresstds paises se beneficien de este
potencial, se necesitan medidas a nivel nacionahternacional a fin de fomentar
asociaciones entre los sectores privado y publégaces de fomentar el acceso a estas
tecnologias a precios asequibles. Este es el pahceto politico para el futuro (FAO,
2015).

2.19 Agricultura sin labranza/de conservacion

Los efectos negativos que la labranza del sueldgtener sobre los procesos biologicos vy,
por tanto, sobre la productividad, ha ganado cada mas reconocimiento. Como
respuesta, se ha desarrollado una agricultura marlaa o agricultura de conservacion
(NL/AC). Esta forma de agricultura puede mantenansjorar los rendimientos de los

cultivos, proporcionando mayor resistencia cordragquia y otros problemas.

Al igual que el cultivo organico, la agricultura BAC mantiene la biodiversidad y permite
ahorrar recursos. Sin embargo, a diferencia dgiawdtura organica, se puede combinar
con insumos sintéticos y cultivos MG. En ella inienen tres elementos principales:
« Alteracion minima del suelo. No hay labranza ydokivos se plantan directamente
a través de la cubierta del suelo. Ademéas de retugérdida de nutrientes a la
atmosfera, esto ayuda a mantener la estructusudld y la ecologia.
+ Mantenimiento de una cubierta permanente de mhterraado por vegetales vivos
0 muertos. Esto protege el suelo contra la erogida compactacion por las
precipitaciones e inhibe el crecimiento de malashas.
« Rotacion de cultivos. A lo largo de varias estaefose plantan distintos cultivos
con objeto de evitar la acumulacion de plagas gremédades y optimizar el uso de

nutrientes.
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La agricultura NL/AC puede aumentar el rendimied® los cultivos del 20 al 50 por
ciento. Los rendimientos varian menos de un af@ otientras que los costos de mano de
obra y combustible son menores. Una vez que seok&rado a los agricultores de un lugar
determinado en qué consiste, la agricultura NL/®B@de a extenderse espontaneamente en
una zona mayor. Los principales obstaculos paralifission son la complejidad de
gestionar la rotacion de cultivos, los costos dadicion a nuevos procedimientos y, en
cierta medida, el conservadurismo de los servide®xtension agraria. Para acelerar el
ritmo de adopcion, puede ser necesario impartivadermacion, combinado a veces con

mayores incentivos economicos (FAO, 2015).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localidad

Las capacitaciones sobre el manejo del cultivo lseadon a cabo en el Centro de
Biotecnologia de la empresa Biokrone, S.A de Cudicado en rancho Santa Rosa,S/N,

Apaseo el Grande Guanajuato.

Los experimentos se llevaron a cabo en las instales del invernadero tipo tunel de baja
tecnologia con una superficie de 108 propiedad de la Universidad Politécnica de
Guanajuato y se encuentra ubicado en Avenida WUsidemtt Norte # 1001, localidad Juan

Alonso, de Cortazar Guanajuato.

El tipo de suelo en esta area es un suelo tipadrancilloso, con un pH moderadamente
alcalino, de textura media, libre de carbonatogp ben sales, con un contenido
moderadamente bajo de materia organica, presentdaja conductividad hidraulica, muy
alto suministro de fosforo disponible, con un sustio moderado de nitrégeno inorganico,
presenta alto nivel de sodicidad, en cuanto a $podibilidad de micronutrientes el

suministro de zinc es elevado y el contenido degaa@so es moderadamente bajo.
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Para cubrir los objetivos e hipétesis planteadadesarrollaron dos experimentos: el

experimento 1 se realizo en la época primaveraaneedel afio 2015 en el cual se evalué
el efecto de 10 mezclas de productos biorraciorelesombinacion con 4 diferentes dosis
de fertilizacion convencional sobre las caractedst fisicas de las plantas de tomate
saladette, la calidad del fruto y la produccion toehate saladette. En el experimento 2 se
realizé en la época otofio — invierno del afio 20di%lecual se evalué el efecto de 10
mezclas de productos biorracionales ya con el nmejal de fertilizacion obtenido en el

experimento 1.

3.2 Experimento (primavera — verano)

3.2.1 Material utilizado en el experimento (primavera —verano)

El material biologico utilizado fue una plantula demate saladette de crecimiento
determinado, la semilla utilizada fue variedad &€de la casa semillera Hazera seeds, las
cuales estaban libres de plagas y enfermedadesineoaltura de 15 a 18 centimetros con
todo y cepellon y teniendo 45 dias de germinadas.

La densidad de planta con la que se trabajé elriexgeto 1 fue de 3 plantas’meniendo
una distancia entre ellas de 35 cm y una distate0 cm de surco a surco, dando un total

de 180 plantas para este trabajo.

Para las formulaciones quimicas de las diferemegdle fertilizacion, se realizé primero
un estudio de suelo (Figura 3) y un estudio de @Bigaira 4), y a partir del método Steiner
y tomando como base la fertilizacion convencioraladregion la cual fue la dosis del 100

% se realizaron las demas dosis de fertilizacisrcileles fueron 75%, 50%, 25% y 0%.
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DIAGNOSTICO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

INFORMACION GENERAL

Figura 3. Resultados del analisis de suelo.

Cliente Roberto Moreno
No. de Registro SU-34087 Cultivo Anterior Tomate Determinado
Fecha de Recepcion  18/02/2015 Cultivo a Establecer Tomate Determinado
Fecha de Entrega 200272015 Tipo de Abono Organico N/A
Rancho o Empresa Comunidad Juan Alonso Tipo de Agricultura Riego
Municipio Cortazar Manejo de Residuos Ninguno
Estado Guanajuato Meta de Rendimiento N/A
Identificacion Universidad Politecnica De Guanajuato Prof. Muestra 31-60 cm
Propiedades Fisicas del Suelo Reaccion del Suelo Necesidades de Yeso y Cal Agricola
pH (1.2 agua) 7683 Mod. alcalino
Clase Textural Franco Arcilloso pH Buffer ND
Pmdesmmon 460 % Mod. Alto Carbonatos Totales (%) 217 % Bajo
Capacidad de Campo 245 % Mod. Alto Salinidad (CE Extracto) 155  dsim  Mediano
Punto March. Perm. 146 % Mod. Alto )
Cond. Hidraulica 155  cmhr  Bajo Fhqutisiuien :: Z;” :i:' . i
Dens. Aparente 125  giem3 Requerimientos Requiere
Fertilidad del Suelo Cationes Intercambiables

Det | Result | Unid 'B':Vo I Bajo I m I Med. I o | Ao | o Grafico Basado en % de Saturacion
MO [135 % Muy
P-Bray |95.8 ppm Alto
K 550 ppm Alto
Ca 2470 ppm
Mg |€00 ppm Mod.
Na* |[633 ppm Alto
Fe 15 ppm
Zn 21 ppm Medio
Mn 553 ppm Mod.
Cu 1.05 ppm Bajo
B 1.17 ppm
s |70 |ppm g
N-NO3 385 ppm Muy

Relacion Entre Cationes (Basadas en me/100q) Bajo
Relacion CaK Mg/K Ca+MgK Ca/Mg % Sat 655 | 187 | 534 | 104 ND ND —
Resultados 123 3.50 158 3.50 meq/100g | 17.3 | 494 | 141 | 275 ND ND 264
Interpretacion| Mediano Alto Bajo Mediano Cation Ca Mg K Na* | Ar H* | CIC
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ANALISIS DE AGUA

INFORMACION GENERAL
Cliente Roberto Moreno
No. de Registro AGH22 Cuitivo a Establecer Tomate Determinado (Cultvos de Alta Demanda)
RanchooEmpresa  Comunidad Juan Alonso Fuente de Agua NA
Municipio Cortazar Fecha de 2
» Recepcion 18022015
Estado Guanauato
Identificacion Universidad Politecnica De Guanajuato Fecha de Entrega 20022015
Caracteristicas Generales de Salinidad / Sodicidad
Determnacion Abrevatura Unidades Resutados |MuyB3jo| Bajo | Mod Bao| Medano | Mod. Alto]|  Alto Muy Alto
Cond. Electrica CE dS/m 065
oH - 703
Rel. Ads Sodio RAS - 620
Rel. Ads Sodio Aj RAS3 - 696
Cationes
Determinacién | Abreviotura Mmm IMJquoIqulMoquoM«ia\ohbde Ato | MuyAlo
Calcio Ca 004 188
Magnesio Mg 037 444
Sodio Na 5.00 117
Potasio K 032 125
Suma de Cationes - 6.72 13
Aniones
Determinacién | Abreviatura i gm  |MyBaio| Bao | Mod Byjo| Medano | Mod Al| Al | Muyaw
Sulfatos S04 0es 471 |
Bicarbonatos HCO3 430 202 :
Cloruros c 0.2 22
Carbonatos Cco3 0.00 000 ’
Nitratos N-NO2 0.18 252
Suma de Aniones 6.38 34
Determinaciones Especiales
Deter Ab Unidades Resutados |MuyBajo| Bajo |Mod Bjo| Medano | Mod Ao| At | MuyAt
Boro 8 ppm 033 ' ' ' |
Fiemo Fe pem ND |
Manganeso Mn pem ND |
Cobre Cu pem ND |
Zinc Zn ppm ND |

Figura 4. Resultados del andlisis de agua.

El método Steiner consiste en realizar un balamceationes y aniones de los elementos
guimicos a utilizar, (Tabla 2), a partir de losutedos de los andlisis de suelo y agua
algunas de las recomendaciones que se dan pazareste método son que se deben de
checar en la tabla que estén bien organizadosatames y aniones en las columnas y las
fuentes den las filas, siempre comenzar ajustahdal@o, neutralizar el HC{con acidos

hasta dejarlos como maximo entre 1.5 — 2 meg/L,pbetar los macros nutrientes que
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faltan comenzando con el nitrdgeno, cubrir el magneomo sulfato de magnesio,

completar los sulfatos, y en los ajustes se pugdeder un maximo 1 meq de nitrogeno,

fosforo, potasio, y nunca superar los niveles diosaloro, bicarbonatos y sulfatos.

Tabla 2.-Balance para la preparacién de la solucion nudritiv

Preparacion de la solucién nutritiva |

Aniones Cationes
NOz | H.PO, | SO% | HCO5 | Cr | NH," | K* [ Ca®* | Mg® | Na' | pH | CE
Sol. Nutritiva 12.0 1.5 8.0 1.5 0.0 0.5 8.0 9.0 4.0
Agua 0.0 0.0 1.6 50 |11 00 [03] 21 | 1.2
Aportes meq | 12.0 1.5 6.4 -3.5 -l 05 | 77| 6.9 28| 0.0 CE
Lt 1.1 Goteo
Ca(NOy),H,0 | 6.9 [ 6.9 0.4 6.9 3.t
H3PO, 1.5 1.5 -1.5
HNO, 0.0 0.0
H,SO, 2.0 2.0 -2.0
KNO4 51| 5.1 5.1
K,SO, 2.6 2.6 2.6
MgSO,7H,0 | 2.8 2.8 2.8
NH,NO; 0.0 0.0
KH PO, 0.0 0.0
NH4H,PO, 0.0 0.0
Mg(NO3),6H,0 0.0 0.0
KCl 0.0 0.0
A portes meq L 12.0 1.5 7.4 00| o. 04 77 eb 2 d.o

3.2.2 Programa de riegos de los tratamientos

El riego se realiz6 de manera manual suministratel®.3 a 2 litros por planta diarios,

variando gradualmente desde trasplante a cosegemdiendo de estado fenoldgico de la

planta asi como del clima, (Tabla 3). La demandadd diaria se dividio en tres riegos al

dia. La solucion nutritiva fue diferente en cadasuependiendo del nivel de fertilizacion,

y de la etapa fenoldgica de la planta, (Tabla 4)
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Tabla 3.-Demanda hidrica, durante el ciclo de produccion.

Semanas después del Demanda hidrica, Frecuencia de riego

trasplante ml/planta/dia
2 300 — 350 Cada 4 dias
3 400 - 500 Cada 3 dias
4 550 — 600 Cada 3 dias
5 600 — 800 Cada 2 dias
6 800 — 1000 Cada 2 dias
7 1000 — 1200 Diariamente
8 1200 — 1400 Diariamente
>9 1400 - 1600 Diariamente

Tabla 4.- Solucion nutritiva a aplicar durante el ciclo deduccion dependiendo de la
etapa fenoldgica de la planta.

Fertilizante Desatrrollo Floracion Llenado de  Cosecha
vegetativo frutos

HNO3 17.7 ml 17.7 ml 17.7 ml 17.7 ml
H3PO, 4.9 ml 4.9 ml 6.5 ml 6.5 ml
Ca(NQy) 43 g 58 ¢ 679 729

KNO; 8.1g 8.1g 11.1¢ 20.2 g
KoSOy 29.6 g 4264 47 g 50 g

MgSO, 329 50.4 ¢ 57.8 ¢ 57.8 ¢

NHzH,PO, 2349 104 g 104 ¢ 104 g
Micro nutrientes 35¢g 35¢g 39 3.0

41



3.2.3 Disefio Experimental experimento (primavera — veranp

El disefio experimental mediante el cual se desareblexperimento para determinar el
namero de mezclas fue un disefio de mezclas simpleular (3,2) aumentado, con 3
réplicas dando como resultado 10 mezclas a evadmagl cual también se colocaron 2
testigos, de los cuales uno era un testigo de pobatu (fertilizacion convencional al 100

%) y el otro fue un testigo absoluto (agua), T&bla

Tabla 5.- Mezclas de los tratamientos a utilizar en el expento.

Tratamiento / Biorracional Glumix  Natucontrol AZ &b

1 1 0 0

2 0 1 0

3 0 0 1

4 0.5 0.5 0

5 0.5 0 0.5

6 0 0.5 0.5

7 0.333 0.333 0.333

8 0.667 0.167 0.167

9 0.167 0.667 0.167

10 0.167 0.167 0.667
Testigo de produccion Fertilizacion mineral y siogular

Testigo absoluto Sin fertilizacién mineral y siloéular

El disefio experimental mediante el cual se desarsblexperimento para determinar la
interaccion entre los niveles de fertilizacion quény las mezclas fue un disefio de
bloques, donde las mezclas eran los tratamienthsn{&§ Natucontrol, AZ Seed) y los
bloques fueron los niveles de fertilizacion (0%/®2%0%, 75% y 100%). Figura 5
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Figura 5.- Distribuciéon de los tratamientos y de los nivaledertilizacion.

3.2.4 Proporciones de los productos biorracionales

Para obtener la cantidad adecuada de los diferpnbesictos biorracionales se checo las
etiquetas de los mismos de acuerdo a las espetiess del fabricante.

Después se realizd un ajuste de area, pasandoctfedzea rhpara saber la cantidad a
utilizar de cada producto, (Tabla 6).

Tabla 6.- Concentraciones iniciales de los productos bimmates

Glumix Natucontrol AZ Seed
250 g/L 4 g/L 5g/L

Las concentraciones anteriores fueron las inicia®80 %), a partir de estas
concentraciones, se aplico la formula de dilucidarapbtener el resto de las dosis a aplicar

de cada uno de los productos biorracionales (GluNatucontrol, AZ Seed).
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En matraces aforados de un litro se prepararondistintas dosis de los productos

biorracionales (Tabla 7), la primera que se prefaeola solucidon concentrada o madre
(100 %) para después de esta poder tomar los trodiliadecuados dependiendo de la
concentracion a realizar y después se aforo coa dgstilada hasta la marca de un litro, y
asi sucesivamente (Figura 6). Después las solg®meaciaron a un vaso de precipitado

para poder agitarlas y homogeneizarlas en sudathli

Figura 6.- Diluciones de los productos biorracionales.

Una vez que se tuvieron todas las diferentes diesjgroductos biorracionales se realizé la
inoculacion a cada una de las plantas (Figura aa pl caso del producto biorracional
llamado Natucontrol la inoculacion se llevo a cgloo medio de sumergir el cepellon por
un lapso de 10 a 15 segundos en las diferentesi@ods para el caso de los productos
biorracionales restantes Glumix y AZ Seed la inacidin fue directa a la raiz con la ayuda

de una jeringa colocando 4.5 ml de cada dosis diéggato el tratamiento.
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Figura 7.- Inoculacion a las plantas con los productos boioreales.

Tabla 7.- Diluciones de los productos biorracionales

Concentracion ml tomados de la solucién al 100 %
100 %
66.7 % 667 ml
50 % 500 ml
33.3% 333 ml
16.7 % 167 ml

3.2.5 Tratamientos evaluados en el experimento (primavergerano)

Los tratamientos que se evaluaron en el experimes® describen a continuaciéon (Tabla
8), en donde se menciona el nombre comun del prodiiorracional, la dosis a la cual se
prepard la solucion, la forma y cantidad de inocidla de acuerdo a las especificaciones
del fabricante.
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Tabla 8.- Tratamientos evaluados

Tratamiento Producto Dosis de la solucion  Forma y cantidad de
biorracional inoculacion
Tl Glumix 100 % 4.5 ml, inoculacion
directa a la raiz.
T2 Natucontrol 100 % Sumergir durante 10
a 15 segundos el
cepelldn de la planta.
T3 AZ Seed 100 % 4.5 ml, inoculacion
directa a la raiz.
T4 Glumix 50 % 4.5 ml, inoculacion
directa a la raiz.
Natucontrol 50 % Sumergir durante 10
a 15 segundos el
cepellon de la planta.
T5 Glumix 50 % 4.5 ml, inoculacion
AZ Seed 50 % directa a la raiz.
T6 Natucontrol 50 % Sumergir durante 10
a 15 segundos el
cepellon de la planta.
AZ Seed 50 % 4.5 ml, inoculacion
directa a la raiz.
T7 Glumix 33.33% 4.5 ml, inoculacion
Natucontrol 33.33% directa a la raiz.
AZ Seed 33.33% Sumergir durante 10
a 15 segundos el
cepelldn de la planta
T8 Glumix 66.7 % 4.5 ml, inoculacion
Natucontrol 16.7 % directa a la raiz.
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AZ Seed 16.7 % Sumergir durante 10
a 15 segundos el

cepellon de la planta

T9 Glumix 16.7 % 4.5 ml, inoculacién
Natucontrol 66.7 % directa a la raiz.
AZ Seed 16.7 % Sumergir durante 10

a 15 segundos el
cepelldn de la planta

T10 Glumix 16.7 % 4.5 ml, inoculacién
Natucontrol 16.7 % directa a la raiz.
AZ Seed 66.7 % Sumergir durante 10

a 15 segundos el
cepelldn de la planta
TA No se inocula, ni se fertiliza, solamente egaieon agua natural

TP No se inocula, solo lleva fertilizacion convemal al 100 %

El trasplante se llevd a cabo el 13 de febrera2Géb, en cinco surcos de 8.20 metros de
largo a doble hilera con una distancia entre ptad&a35 centimetros y 80 centimetros entre

surcos de centro a centro, (Figura 8).

Figura 8.- Marco de plantacion.
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3.2.6 Ficha técnica de los productos utilizados e experimento (primavera —
verano)

En la Tabla 9, se observa la descripcion e ingneeléede los productos biorracionales que

se utilizaron durante este experimento.

Tabla 9.- Descripcion de los productos biorracionales.

Producto Descripcion Ingredientes
Glumix Inoculante y mejorador de suelo. Esporas de hongos
Asimilacion de fosforo y otros endomicorrizicos
nutrimentos, ademas de (VAM).................0.15%

proporcionar resistencia a las plantas Glomus fasciculatum
bajo condiciones de estrés por Glomus constrictum
sequia, salinidad, heladas, exceso de Glomus tortuosum
lluvias y mayor tolerancia a Glomus geosporum
enfermedades. Glomus intraradices
Equivalente a 3000

esporas/kg
Calcio ................ 8%
Hierro ................ 0.05%
Inertes ............... 91.8%
Natucontrol Fungicida polvo humectante. Trichoderma
Proteccion a los cultivos contra  harzianum............ 1.15%

enfermedades radiculares causadagEquivalente a 11.5 gramos
por hongos fitopatdgenos. de 1.A./kQ)

Contenido no menos de 1.0 x
10 UFC por gramo de peso

seco. Ingredientes Inertes:
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Vehiculo........... 98.85%

AZ Seed Inoculante y bioactivador radicular. Azospirillum

Consorcio de bacterias benéficas brasilense....... 1x1G UFClg
fijadoras de nitrégeno y metabolitosAzotobacter sp......... 1x1C

naturales que promueven el UFC/g
crecimiento radicular de las plantasRhizobiumssp.......... 1x10

UFC/g

Bacillussp............ 1x10°
UFC/g

Enraizadores naturales
(AIA) ....1000 ppm

3.2.7 Variables evaluadas en el experimento (primavera verano)

Para la comparacién de los tratamientos se toml®nmedidas por triplicado. Las

variables estudiadas fueron las siguientes:
e Altura de planta
» Fisiopatias
» Etapas fenoldgicas de la planta
* Peso radicular
* Numero de l6culos
e  °Brix
* Nudmero de frutos
* Peso promedio de frutos

* Rendimiento total

Los datos obtenidos de los experimentos fueronizads en el paquete estadistico

Minitab version 16 y las medias fueron comparadediamte la prueba de Tukey.
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3.2.8 Programa de aplicaciones de los tratamientos expenento (primavera —
verano)

De acuerdo a especificaciones del fabricante smiid@n tres ocasiones en un intervalo de
separacion de 20 dias, para la primera inoculamdnel producto biorracional natucontrol

se realiz6 sumergiendo el cepelldon de la plantdaesolucion, en la segunda y tercera
inoculacion ya fueron directamente a la raiz, pesalos productos biorracionales restantes

las tres inoculaciones fueron directas a la raiz.

Primera aplicacion: 12 de febrero del 2015 paraaglicontrol y 13 de febrero del 2015
para glumix y AZ Seed.
Segunda aplicacién: 5 de marzo del 2015.

Tercera aplicacion: 25 de marzo del 2015.

3.2.9 Labores culturales del experimento

Estas fueron realizadas de acuerdo a lo descrito por (Fernandezt al., 1992).

* Tutoreo

Consistié en la colocacion de anillos en la parterior del tallo de la planta de tomate, en
los cuales se coloco un tramo de rafia para padguiando la planta para que tuviera un
crecimiento vertical, con la finalidad de evitafidaen el fruto y inocuidad del mismo. El

tutoreo se realizo al sentido de las manecillasrelgj cada dos o tres hojas dejando

siempre la cabeza de la planta libre para no ti@gazon esto detener su crecimiento.
* Poda

Consistié en eliminar hojas de las plantas, cqur@bdsito de que las plantas no perdieran

vigor y mejorar la calidad de los frutos. Al dismiinel &rea foliar se logra un buen control
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de enfermedades, y se asegura una mayor precasidé maduracion de los frutos asi
como una facil recoleccion de los mismos.

» Deschuponado

Esta labor cultural consistié en la eliminaciontietes axilares comin mente conocidos
como chupones, esto se realizo con la finalidathd@rar el desarrollo del tallo principal.
Para que la planta no gastara energia en un segutedeer tallo. Se realiz6 con la mayor
frecuencia posible (semanalmente en primavera-wergrcada 10-15 dias en
otofio-invierno). Los cortes se fueron lo mas lilmpposibles, para evitar la posible
entrada de enfermedades, si los brotes eran pegjgefguitaban manualmente y si ya eran

brotes grandes se retiraron con la ayuda de yeeastde poda.

e Polinizacion

Es el proceso por el cual una flor queda fecundaal@, que este proceso ocurra debe pasar
el polen del estambre al estigma, hay diferenpestide polinizacion algunos ejemplos son
mecanica, anemofila y zoofila.

Para este experimento se utilizaron dos formasatiaizacion por las dimensiones del
invernadero se utilizé6 una polinizacion anemofita tfavés de corrientes de aire), y
mecanica (golpeando los cables de tutoreo), sierspidando la temperatura y las
humedades relativas dentro del invernadero ya gse presentaban humedades relativas
mayores al 85 % el polen se compacta y cuandoesemian humedades relativas menores
al 50 % el polen se seca y en ambos caso no selddecundacion de la flor por eso esta
labor cultural se realiz6 con humedades relativéisee60 — 80 %, las cuales fueron

medidas con la ayuda de un termo higrémetro.

* Raleo

Esta labor cultural también es conocida con el merde aclareo de frutos, y consistio en la
eliminacion de los frutos en exceso por via maouadn la ayuda de unas tijeras de poda,
esto se realizd para tener tomates de mayor tampaiidformes. La poda del fruto se

realizé lo mas pronto posible para evitar el aumel® tamafo y asi evitar la pérdida de
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nutrientes y asimilados que podrian ser utilizagimsla planta para llenar otros frutos de
mayor calidad.

El raleo que se le realizo a la planta fue parardfg 6 a 8 frutos, por racimo.

* Control de malezas
Se realiz6 el deshierbe manual, para asegurarnos dausarles algin dafio a las plantas,
esta actividad fue frecuente se realizé cada 19 dids, con la finalidad de tener un mayor

control en plagas y que las plantas no tengan ciicipepor nutrientes.

» Cosecha

Se realizé a partir del dia 100, y solamente ctidsien quitar los tomates con
pigmentacion roja. Durante esta labor cultural $odos frutos se etiquetaron con la
finalidad de tener el nUmero de frutos por plasiacamo el rendimiento por tratamiento y
nivel de fertilizacion, los frutos se etiquetabasnigndo el nimero del tratamiento, el
namero de réplica y el nivel de fertilizacion.

Ejemplo:

T5, R2, 75% de fertilizacion

3.2.10 Monitoreo de plagas y enfermedades del expeento

Durante el tiempo que duro el experimento se r@akt monitoreo de plagas y

enfermedades en las plantas de tomate, en el eaks ¢plagas se colocaron trampas de
color amarillo cubiertas con spider plus, y seizéalin monitoreo cada tercer dia, durante
el primer ciclo del cultivo (primavera — verano) esecontrd la presencia de mosquita
blanca, y trips. Para estas plagas se realizarosvaplicaciones de CYTRIN 200

(Cipermetrina) el cual es un insecticida piretrole amplio espectro, que actia por
contacto e ingestion, las dosis aplicadas fueranaunono, a demas de las fumigaciones se

realizé un cambio de trampas cada 15 dias.
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En el segundo ciclo del cultivo (otofio — invierrs® encontrd la presencia de mosquita
blanca, trips y arafia roja. Para estas plagas éndsai realizaron aplicaciones de CYTRIN
200.

Para el monitoreo de enfermedades se llevé un ebepar planta, esto se realizé cada
tercer dia, para poder detectar la enfermedadngptiey que no causara dafios graves al

cultivo.

En el ciclo primavera — verano durante los monadsrde las plantas se detectd algunas
fisiopatias por la deficiencia de algun nutrietaenbién se presentaron enfermedades como
lo fueron cenicilla (Oidiopsistaurica), botrytis @otrytis cinerea), a las cuales se
combatieron con SCALR 60 SC, el cual es un fungicida se aplicé en canaeiones de

uno a uno y con HELM BENOMIL en concentracionegidp

Para el segundo ciclo otofio — invierno se preseotdtis Botrytis cinerea), el cual se le

aplico un fungicida (SCALA 60 SC), en concentracién de un mililitro por litte agua.

3.3 Materiales, métodos y equipos utilizados para lasaviables respuestas del
primer experimento (primavera — verano)

3.3.1 Altura de la planta

Las mediciones de las plantas se realizaron unpmegemana, utilizando un flexémetro,
la forma para las mediciones fue de la base del ¢& la planta a ras de suelo hasta la
cabeza de la planta, dichas mediciones se reatizinmismo dia de la semana para poder

tener promedios de crecimiento semanal.

3.3.2 Fisiopatias y etapas fenoldgicas de la planta

En el caso de estas dos variables respuesta nidiz&ningun tipo de equipo en particular,

en el caso de las fisiopatias solo fue monitorearasmalmente las plantas tanto hojas, tallo,
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flores y frutos. Para las etapas fenoldgicas deldata solo se estuvo monitoreando las
fechas en las cuales las plantas pasaban de yzefetelogica a otra.

3.3.3 Peso radicular

Para la medicion de esta variable respuesta, erpalrimento 1 primavera — verano se
utilizé una pala de piquete para aflojar el perfmee las plantas de tomate, una vez que la
tierra se encontraba floja con la ayuda de lasajee poda se realiz6 un corte en el tallo de
la planta (todas las plantas fueron cortadas cortalla de 5 cm del ras de suelo),
cuidadosamente se fueron retirando los terroneseda y jalando un poco hacia arriba
para poder liberar las raices del suelo haciendods lento posible para romper lo menos
posible de raices, una vez que se liberaron lasgase realizaron varios lavados con agua
convencional sumergiendo las raices y con la mamtarglo los terrones de lodo,
dejandolas lo méas limpio posible. Posteriormenteresdizé un etiquetado de la raiz
colocando el tratamiento y el nivel de fertilizatipara tener un control de las mismas.
Después se colocaron encima de trozos de papeldddg& que se escurrieran por una
hora, transcurrida la hora se colocaron en un sead charolas, a una temperatura de 55
°C durante 24 horas, las raices fueron sacadas wmea y se colocaron en una balanza

analitica, para ahora si tomar el peso radicularadia tratamiento.

3.3.4 NuUmero de l6culos

Los léculos son la cavidad del fruto en donde edidpuestas las semillas, esta variable
respuesta sirvio como un indicador de la calidddaieate ya que a partir del nUmero de
I6culos es la forma del tomate, para este expetoneincual se estuvo trabajando con un
tomate tipo saladette esta variedad debe de ten@r al 4 I6culos para que conserve su

forma convencional.

Después de la cosecha, el etiquetado de frutos peshdo de frutos, los tomates se
colocaron en una mesa de acero inoxidable y ummae fueron cortando por mitad, y asi

fue como se observé y se conto el numero de [6quesentes en cada fruto.
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3.3.5 °Brix

Una vez que se realizo la recoleccion de frutosgcia) y previamente el etiquetado de los
frutos se pasaron a tinas de plastico de 40 ligngjichas tinas se separaron dependiendo
del grado de madurez esto se realizo con la fiadlide evitar o disminuir el error de la
medicion de los ° brix, debido a que éstos, essar&amente relacionados con el grado
de madurez, ya que dependiendo del grado de maelsitazantidad de azucares.

Para la determinacién del grado de madurez derdbssfde tomate se realizé una prueba
de colorimetria basados en la norma PC-02-200®dPlde condiciones para el uso de la
marca oficial México calidad suprema en tomate”, l&rcual se observan los valores

recomendados para el grado de madurez. (Tabla 10)

Tabla 10.-Valores colorimétricos 6ptimos para un tomate madur

Variable Valor +/-
L* 38.96 2.5
ax 21.23 2.5
b* 22.13 2.5

Para la realizacion de la prueba colorimétricajtdizd un colorimetro moévil CR-400 / 410
de la marca Konica Minolta, esta prueba se reaiz@ distintas partes del fruto (parte
media del fruto, parte opuesta media del fruto yaeparte superior del fruto), y los tres
valores se promediaron, solo los frutos que sergratman en el rango de la norma PC-02-
2005 Pliego de condiciones para el uso de la maficeal México calidad suprema en

tomate, fueron los frutos a los cuales se lesa@é&di prueba de ° brix.

Para medir los ° brix de los frutos se utilizé efractometro de mano Atago Master M, con
una escala de 0 a 33 % de azUcares totales. Wtos fueron cortados uno a uno por mitad
en una tabla para picar y después de manera msauwgreté una mitad del fruto hasta

conseguir una gota del jugo de tomate, ésta gotalsed en el refractometro y se ubico
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una fuente de luz para realizar la lectura de lbsiX esto se realizé por triplicado y se

reporto el promedio.

3.3.6 Numero de frutos

El nimero de frutos se contaron durante todo & de produccion primavera — verano, se

contaron por tratamiento y nivel de fertilizaciGa chda planta de tomate.

3.3.7 Peso promedio de frutos

Los frutos fueron pesados uno a uno en una bakamaéica de platos de la marca OHAUS

con capacidad de 250 gramos.

3.3.8 Rendimiento total

Para la ultima variable respuesta, se recolectostéas frutos de un mismo tratamiento y
con el mismo nivel de fertilizacion, y se pesaronuma bascula, para reafirmar esta
variable respuesta se aplicaron filtros en el dentmde Excel en el cual se tenia el peso
de cada fruto y se coloco el mismo tratamiento misimo nivel de fertilizacion para saber

el rendimiento total.

3.4 Experimento (otofio — invierno)

El experimento 2 (otofio — invierno) se llevo a camoun invernadero de la Universidad
Politécnica de Guanajuato, el cual es de tipo t@oal tecnologia baja y consta con una
superficie de 100 fn
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3.5 Material utilizado en el Experimento (otofio — invieno)

Todo el material (plantulas, suelo, agua, fertiliza, productos biorracionales), fue
exactamente el mismo, solo en este segundo exp#drse utilizaron macetas de plastico
negro de 43 centimetros de alto por 23 centimeleoancho, estas macetas se colocaron

para una réplica donde se evalué peso radicular.

3.6 Disefio experimental (otofio — invierno)

El disefio experimental mediante el cual se desarsblexperimento para determinar el
namero de mezclas fue un disefio de mezclas simpt&ular (3,2) aumentado, con 3
réplicas dando como resultado 10 mezclas a evaluar.

Y en el cual también se colocaron 2 testigos, delmles uno era un testigo de produccion
(fertilizacién convencional al 100 %) y el otro fue testigo absoluto (agua).

Una vez que se tenian las proporciones con lapaptieiparia cada producto biorracional
se realiz6 un disefio de experimentos de bloquepletamente al azar con 3 repeticiones,
(Figura 9) donde la unidad experimental estuvoesgmtada por 180 plantas de tomate,

donde los bloques fueron la fertilizacion y loganaientos fueron las distintas mezclas.

Fertilizacion Fertilizacion Fertilizuacién Fertilizacién Fertiliz?cién
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Figura 9.- Distribucion de los tratamientos
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3.7 Tratamientos utilizados en el experimento (otofio #vierno)

Los tratamientos que fueron utilizados en el expenito (primavera — verano), también
fueron los mismo tratamientos que se utilizaroreleaxperimento (otofio — invierno) ver
tabla 8.

El trasplante se llevé a cabo el 19 agosto del 2@4%inco surcos de 5.47 metros de largo
a doble hilera con una distancia entre plantasdeedtimetros y 80 centimetros entre

surcos de centro a centro. El mismo dia se reahzbasplante de 12 macetas por surco.

3.8 Programa de aplicaciones de los tratamientos expenento (otofio — invierno)

De acuerdo a especificaciones del fabricante smiiéeen tres ocasiones con un intervalo
de separacion de 20 dias, para la primera inodmacbn el producto biorracional
natucontrol se realizé sumergiendo el cepellénadgldnta en la solucion, en la segunda y
tercera inoculacion ya fueron directamente a I3, i@dra los dos productos biorracionales
restantes las tres inoculaciones fueron directasaiz.

Primera aplicacion: 18 de agosto del 2015 paraticontrol y 19 de agosto del 2015 para
glumix y AZ Seed.

Segunda aplicacion: 8 de septiembre del 2015.

Tercera aplicacion: 28 de septiembre del 2015.

3.9 Labores culturales del experimento (otofio — inviera)

Las labores culturales que se realizaron, durdnéxperimento otofio — invierno, fueron
exactamente las mismas que se realizaron en etiggpdo primavera — verano, (tutoreo,

poda, deschuponado, polinizacion, raleo, contrahdkezas, cosecha).
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3.10 Variables evaluadas en el experimento (otofio — irefino)

Para la comparacién de los tratamientos se toml®nmedidas por triplicado. Las
variables estudiadas fueron las siguientes:

e Altura de planta

* Peso radicular

* Numero de l6culos

e °Brix

* Ndmero de frutos

* Peso promedio de frutos

* Rendimiento total
Los datos obtenidos de los experimentos fueronizads en el paquete estadistico

Minitab versién 16 y las medias fueron comparadediamte la prueba de Tukey.

3.11 Materiales, métodos y equipos utilizados para las aviables respuestas del
segundo experimento (otofio — invierno)

3.11.1 Altura de la planta

Las mediciones de las plantas se realizaron seman#d, utilizando un flexémetro, la
forma para las mediciones fue de la base deldallla planta a ras de suelo hasta la cabeza
de la planta, dichas mediciones se realizaron sinmidia de la semana para poder tener

promedios de crecimiento semanal.

3.11.2 Peso radicular

Para esta variable respuesta en el experiment ®tiina réplica de los tratamientos fue
colocada en bolsas de plastico negro cuyas meflidesn de 43 centimetros de largo y 23
centimetros de ancho, y se les realizé dos orffieio sentidos opuestos, en la parte inferior

de las bolsas esto fue con la finalidad de quegeh @l momento del riego se drenara y no

59



se estancard en la bolsa y ocurriera una pudridggmaiz. Con unas tijeras de poda se
realizé un corte en el tallo de la planta (todaspintas fueron cortadas con un tallo de 5
cm del ras de tierra), cuidadosamente se realizzodas a las bolsas hasta que se dejo las
raices al descubierto y poco a poco se fuerorarela los terrones de tierra, una vez que se
liberaron las raices, se realizaron varios lavamos agua convencional sumergiendo las
raices y con la mano quitando los terrones redastelodo, dejandolas lo mas limpio
posible. Posteriormente se realiz0 un etiquetadtadaiz colocando el tratamiento y el
nivel de fertilizacion para tener un control de hfaismas. Después se colocaron encima de
trozos de papel dejandolas que se escurrieran parhora, transcurrida la hora se
colocaron en un secador de charolas a una tempem@eus5 ° C, durante 24 horas, las
raices fueron sacadas una a una y se colocarameglpaianza analitica, para ahora si tomar

el peso radicular de cada tratamiento.

3.11.3 NUmero de l6culos

Los léculos son la cavidad del fruto en donde edidpuestas las semillas, esta variable
respuesta nos sirvi6 como un indicador de la calak tomate ya que a partir del nUmero
de l6culos es la forma del tomate, para este expetd el cual se estuvo trabajando con un
tomate tipo saladette esta variedad debe de ten@ral 4 I6culos para que conserve su
forma convencional.

Después de la cosecha, el etiquetado de frutos peshdo de frutos, los tomates se
colocaron en una mesa de acero inoxidable y unmae fueron cortando por mitad, y asi

fue como se observé y se conto el numero de [6qusentes en cada fruto.

3.11.4 ° Brix

Una vez que se realizo la recoleccion de frutosgcia) y previamente el etiquetado de los
frutos se pasaron a tinas de plastico de 40 ligngjichas tinas se separaron dependiendo
del grado de madurez esto se realizo con la fiadldke evitar o disminuir el error de los °

brix, ya que los ° brix estan estrechamente retaxios con el grado de madurez, ya que

dependiendo del grado de madurez es la cantidad(obares.
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Para la determinacién del grado de madurez derdbssfde tomate se realizé una prueba
de colorimetria basados en la norma PC-02-200%9d°lie condiciones para el uso de la

marca oficial México calidad suprema en tomateb{@40).

Para la realizacion de la prueba colorimétricajtdizd un colorimetro moévil CR-400 / 410
de la marca Konica Minolta, esta prueba se reaiz® distintas partes del fruto (parte
media del fruto, parte opuesta media del fruto yaeparte superior del fruto), y los tres
valores se promediaron. Y solo los frutos que semnaban en el rango de la norma PC-
02-2005 Pliego de condiciones para el uso de la@anaficial México calidad suprema en

tomate, eran los frutos a los cuales se les rel@ipéueba de ° brix.

Para medir los ° brix de los frutos se utilizo,rafractometro d mano Atago Master M, con
una escala de 0 a 33 % de azucares totales. wtos fueron cortados uno a uno por mitad
en una tabla para picar y después de manera msawgretd una mitad del fruto hasta
conseguir una gota del jugo de tomate esta gotoleed en el refractometro y se ubico
una fuente de luz para realizar la lectura de losx°esto se realizo por triplicado y al final

se sacaron promedios de los valores.

3.11.5 NUmero de frutos

El nimero de frutos se contaron durante todo éb @e produccion otofio — invierno, se

contaron por tratamiento y nivel de fertilizaciém chda planta de tomate.

3.11.6 Peso promedio de frutos

Los frutos fueron pesados uno a uno en una bakmalética de platos de la marca OHAUS

con capacidad de 250 g.
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3.11.7 Rendimiento total

Al final de ciclo, los frutos fueron cosechadoseypgsaron de acuerdo a cada tratamiento y

cada nivel de fertilizacién en una balanza analitie platos de la marca OHAUS.

4. RESULTADOS
4.1 Experimento 1 (primavera — verano)

4.1.1 Altura de planta

Tabla 11, se muestra el promedio de altura de glaot tratamiento y por nivel de

fertilizacion.

Tabla 11.- Altura de planta

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Altura de la planta al final del ci¢ton)

T1 105.7 134.0 118.0 113.3 107.7
T2 83.7 106.3 112.7 109.0 118.3
T3 113.0 124.0 145.7 112.7 113.7
T4 104.0 110.0 142.3 133.7 117.3
T5 102.7 94.3 133.0 123.7 125.3
T6 99.0 121.3 129.0 113.3 115.3
T7 96.0 135.7 143.0 133.7 150.3
T8 86.3 139.0 112.7 100.7 135.0
T9 98.0 120.0 107.0 120.3 126.3
T10 81.3 124.7 117.3 130.0 134.3
TP 108.0 112.0 114.0 112.0 139.0
TA 104.7 117.7 98.7 101.0 106.0
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En la Figura 10, se muestra el promedio de alterdad plantas al final del ciclo de
produccién, tomando en cuenta el tratamiento yvel e fertilizacion.

En la cual se puede observar que las plantas quaenon fertilizadas, sin importar el
tratamiento con producto biorracional que tuviergmesentaron menor altura en

comparacion de las plantas que recibieron alguel di fertilizacion.

155.0
145.0
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T1 T2 T3 T4 T5 6 T7 T8 9 T10 TP TA

Tratamientos

Altura de planta (cm)

o

o

B SIN FERTILIZACION M FERTILIZACION 25% M FERTILIZACION 50% B FERTILIZACION 75% M FERTILIZACION 100%

Figura 10. Alturas de las plantas por tratamiento y por Inilefertilizacion.

Los datos fueron analizados utilizando el pagustadéstico Minitab version 16, los
resultados de los analisis de varianza mostrarensqlamente el nivel de fertilizacion fue
significativo para esta variable respuesta (205), se realiz6 una comparacion de medias
con la prueba de Tukey, con la cual se puede @prgaie hubo diferencia significativa
entre el tratamiento sin fertilizacion y el grupe ttatamientos con cualquier nivel de

fertilizacion (Tabla 12).
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Tabla 12.-Comparacion de medias de altura de planta.

% de Fertilizacion Media (cm)
50 126.06 A
100 124.36 A
25 120.93 A
75 119.03 A
0 96.96 B

Letras diferentes, indican diferencias significasi{Tukey X 0.05).

4.1.2 Fisiopatias de las plantas del experimento primavear— verano

Los resultados de la comparacion visual mostratgnlgs plantas que tenian un nivel de
fertilizacion menor al 50 % presentaron algun tiedisiopatia, sin importar el tratamiento.
En la figura 11 se muestra que en el nivel delifaation del 25 % se presentaron algunas
fisiopatias, la mas notoria es por deficiencia @sdro, en el nivel de fertilizacion 0 % o
sin fertilizacion se observaron fisiopatias potafale fierro, nitrogeno, foésforo, magnesio
entre otros, no se aplico ningun fertilizante fopara corregir estas deficiencias ya que se

queria demostrar cuél era el mejor nivel de feadion.
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Figura 12.- Fisiopatias presentadas en las hojas de lataplde tomate.

4.1.3 Etapas fenoldgicas de la planta

Para esta variable respuesta se compard los teattomi con productos biorracionales
(glumix, natucontrol, AZ Seed) contra los testigoe produccion (fertilizacion
convencional al 100 %) y absoluto (solamente agas)como también una comparacion
literaria, (Tabla 13).

Tabla 13.-Fenologia de las plantas

Tratamiento Desarrollo Floracion Llenado de Cosecha
vegetativo frutos
Mineral 20 — 50 dias 50 — 80 dias 80 — 100 dias 100 dias en
convencional adelante
Biorracional 35 dias 69 dias 83 dias 115 dias
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Los resultados obtenidos mostraron que no hayscetem ninguna etapa fenoldgica del

cultivo utilizando productos biorracionales, congrato los tiempos de las etapas

fenoldgicas de los cultivos con fertilizaciones wamcionales.

4.1.4 Peso radicular

Estas mediciones se realizaron al final del ciggotbduccion del tomate de primavera —

verano. Se realiz0 para cada tratamiento y para ca&el de fertilizacion de cada planta, y

se sacaron promedios, (Tabla 14)

Tabla 14.- Promedio del peso radicular

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Peso radicular (Q)
T1 36 37.63 40.5 40.7 38.73
T2 35.13 34.43 36.56 32.16 34.1
T3 33.13 37.26 41.4 35.1 37.3
T4 35.83 37.63 38.1 38.23 33.16
T5 38.86 40.03 46.23 45.6 42.13
T6 31.43 36.73 39.06 34.26 39.7
T7 36.46 39.1 41.76 43.63 41.36
T8 30.1 33.2 40 22.23 28.13
T9 36.9 36.4 38.86 27.33 30.9
T10 325 37.46 43.9 25.8 27.33
TP 32.03 31.81 31.13 28.86 28.3
TA 21.4 19.86 23.4 21.86 22.83

En la figura 12, se observa el promedio del pediwuéar de las plantas al final del ciclo de

produccién, tomando en cuenta el tratamiento yvel e fertilizacion.

66



En la cual podemos observar que las plantas ldsscfieeron inoculadas con los productos

biorracionales presentan un mayor peso radiculacamparacion con los testigos de

produccidn y el testigo absoluto.

50

Peso radicular (g)

Tratamientos

M Fertilizacion0% M Fertilizacion25% M Fertilizacion50% M Fertilizacion75% M Fertilizacion 100%

Figura 12. Peso radicular por tratamiento y por nivel delfeacion.

Los datos que se obtuvieron de la variable de mtioular, fueron analizados utilizando el
paquete estadistico Minitab version 16, los redokade los analisis de varianza mostraron
que el nivel de fertilizacion y el tratamiento cgmwoductos biorracionales fueron
significativos para esta variable respuesta (p05), se realizd una comparacion de medias
con la prueba de Tukey, para los diferentes nivédetertilizacion (Tabla 15), con la cual
se puede apreciar que hubo diferencia significaivae el 50 % de fertilizacion y el resto
de los niveles de fertilizacion. Se realizo otranparacion de medias con la prueba de
Tukey, pero en esta ocasion fue para los distimedamientos, (Tabla 16), en la cual se
puede observar que hubo diferencia significativiieeal tratamiento 5, 7 y el resto del

grupo de los tratamientos.
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Tabla 15.- Comparacion de medias del peso radicular con caspénivel de fertilizacion

% de Media
Fertilizacion (9)
50 36.64 A
25 36.09 B
100 35.28 B
75 33.84 B
0 32.93 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a K 0.05).

Tabla 16.- Comparacién de medias del peso radicular con raspelos tratamientos con
productos Biorracionales.

Tratamiento Media ( 9)

T5 40.64 A

T7 40.06 A

T1 37.91 AB
T3 36.77 ABC
T6 35.57 ABC
T4 35.32 ABC
T9 34.08 ABC
T2 34.01 ABC
T10 32.46 BC
T8 30.73 C

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).

De manera general, tanto el nivel de fertilizacdomo el tratamiento con productos
biorracionales tuvieron diferencia significativasebvando que con los tratamientos 5 y 7,

con un nivel de fertilizacion al 50 % se obtuviernayor peso radicular.
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En la figura 13 se muestran los tratamientos cogonee resultados T5 (50 % A y 50 % B)
y T7 (33.3 % A, 33.3 % B, y 33.3 % C). Con un nidelfertilizacién al 50 % comparado
con el testigo absoluto y con el testigo de promfuen la cual se puede observar que la
aplicacion de productos biorracionales tiene urtefpositivo sobre el peso radicular de

las plantas.
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Figura 13.- Comparacién de los mejores tratamientos con respelcts testigos para el

peso radicular

4.1.5 NUmero de l6culos

Para la variable de respuesta del nimero de I6dealosuto, se realizé un corte transversal
a la mitad. Estas mediciones se realizaron al filehlciclo de produccion del tomate de
primavera — verano. Se realizd para cada frutoadia dratamiento y para cada nivel de

fertilizacion, y se sacaron promedios (Tabla 17).

Tabla 17.- Numero de l6culos por fruto promedio por tratartognpor nivel de
fertilizacion.

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Numero de Ioculos
T1 3 4 3 3 4
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En la Figura 14, se muestra el promedio del narderdoculos de los frutos al final del

ciclo de produccién, tomando en cuenta el trataroignel nivel de fertilizacion, en esta

grafica se puede observar que no importa el nigelettilizacion o la aplicacion de los

productos biorracionales para el nimero de l6cdbgitomate.
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Figura 14.- Numero de l6culos de frutos de tomate.
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Los datos que se obtuvieron de la variable respudtnimero de l6culos, se analizaron
en el paquete estadistico Minitab version 16, Emultados de los analisis de varianza
mostraron que el nivel de fertilizacién y el tratanto con productos biorracionales no son
significativos.

Como para esta variable respuesta no hubo sigmificano se realizé una comparacion de

medias.

4.1.6 ° Brix

Todos aquellos frutos que entraron de acuerdo aolma PC-02-2005 Pliego de
condiciones para el uso de la marca oficial Méxdatidad suprema en tomate, se les
analizaron los ° Brix, y los frutos que no entralb@mtro de la norma se dejaron madurar
hasta que cumplieran los estdndares para poderarted esta prueba. Se realizé para cada
fruto de cada tratamiento y para cada nivel déifextion, y se sacaron promedios (Tabla
18).

Tabla 18.-° Brix promedio por tratamiento y por nivel detilezacion.

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento ° Brix
T1 3.1 3.2 35 3.9 3.8
T2 2.9 3.6 3.8 4.0 4.1
T3 3.0 3.9 3.9 4.0 4.0
T4 3.0 3.8 3.7 3.8 3.8
T5 3.1 3.8 4.1 3.7 4.1
T6 2.9 3.6 3.6 3.5 3.8
T7 2.9 3.9 4.1 4.0 4.3
T8 3.1 3.3 3.9 3.9 3.8
T9 3.1 3.2 3.8 3.5 3.6
T10 3.1 3.6 3.7 3.3 3.5
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TP 3.5 3.5 3.6 3.7 3.3
TA 2.9 2.9 3.0 2.9 2.7

En la figura 15 se muestra el promedio de los %X Be los frutos al final del ciclo de
produccidn, en esta grafica se puede observaragupldntas que no se fertilizaron tienen
menor ° Brix (3 — 3.5) en comparacién con aquetiae si recibieron algun nivel de
fertilizacién (3.5 — 4.5 ° Brix), referente a loatamientos tienen un comportamiento muy

parecido para esta variable.
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Tratamientos

M Fertilizacion0 % W Fertilizacion 25 % M Fertilizacion50 % M Fertilizacion 75 % M Fertilizacion 100 %

Figura 15.- ° Brix por tratamiento y por nivel de fertilizacio

Los datos que se obtuvieron de la variable de X,Bteron analizados utilizando el
paquete estadistico Minitab versién 16, los redokade los andlisis de varianza mostraron
gue el nivel de fertilizacion y el tratamiento quoductos biorracionales son significativos
para esta variable respuesta(p05), se realiz6 una comparacion de medias cprukgba

de Tukey, para los diferentes niveles de fertilimag(Tabla 19) con la cual se puede
apreciar que hubo diferencia significativa entre teltamiento sin fertilizacién vy

fertilizacion al 25 %, con el resto de los tratams, también se realiz6 una comparacion
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de medias para los distintos tratamientos (Tabjac2h la cual se puede apreciar que hubo
diferencia significativa entre el tratamiento 7 lyresto del grupo de tratamientos con

productos biorracionales.

Tabla 19.- Comparaciéon de medias de los ° Brix del tomate rempecto al nivel de
fertilizacion

% de Media (° Brix)
Fertilizacion
100 3.87 A
50 3.83 A
75 3.77 AB
25 3.57 B
0 3.01 C

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).

Tabla 20.- Comparacion de medias de los ° Brix del tomaterespecto a los tratamientos
con productos Biorracionales.

Tratamiento Media ( ° Brix)

T7 3.85 A

T3 3.76 AB
T5 3.72 AB
T2 3.68 AB
T4 3.64 AB
T8 3.60 AB
T1 3.51 AB
T6 3.46 B
T9 3.45 B
T10 3.44

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a K 0.05).
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En la figura 16, se muestran los tratamientos cejomes resultados T5 (50 % A y 50 % B)
y T7 (33.3 % A, 33.3 % B, y 33.3 % C), con un hide fertilizaciéon al 50%, comparados

con el testigo absoluto y con el testigo de proufuncc

T7 T5 TP TA

Figura 16.- Los mejores tratamientos comparados con los tesfigm los ° Brix en el
fruto.

4.1.7 Numero de frutos

Al final del ciclo de produccion primavera — veraros frutos fueron cosechados y
etiquetados por planta, y fueron contabilizados giezas de acuerdo al tratamiento con

productos biorracionales y al nivel de fertilizatidomo se muestra en la tabla 21.

Tabla 21.-Numero de frutos por planta.

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Numero de frutos (Pza.)
T1 16 18 23 19 20
T2 15 18 19 17 20
T3 15 19 23 17 19
T4 14 17 22 18 20
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T5 14 16 24 19 21

T6 16 19 25 21 21
T7 19 20 26 23 22
T8 12 18 22 21 20
T9 18 21 21 21 20
T10 18 20 20 20 18
TP 16 17 18 16 18
TA 14 15 16 11 17

En la figura 17, se muestra el promedio del nanderérutos por tratamiento y por nivel de
fertilizacién al final del ciclo de produccion, pptanta donde se puede apreciar que con
una fertilizacion al 50% es donde en la mayorialake tratamientos con productos

biorracionales se encuentra un mayor nimero desfrut

28

Numero de frutos (pza)

Tratamientos

M SIN FERTILIZACION M 25 % DE FERTILIZACION M 50 % DE FERTILIZACION M 75 % DE FERTILIZACION M 100 % DE FERTILIZACION

Figura 17.- Numero de frutos por planta.

Los datos que se obtuvieron de la variable resputstnimero de frutos, se analizaron en
el paquete estadistico Minitab version 16, los ltadas de los andlisis de varianza
mostraron que el nivel de fertilizacion y el tratanto con productos biorracionales son

significativos para esta variable respuestD(@5), se realiz6 una comparacién de medias
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con la prueba de Tukey, para los diferentes nivadetertilizacion (Tabla 22), con la cual
se puede apreciar que hubo diferencia significaitee el nivel de 50 % de fertilizacion y
el resto de los niveles de fertilizacidon, de lam@dsmanera se realizé una comparacion de
medias para los distintos tratamientos con produgirracionales (Tabla 23), en la cual se
puede apreciar que hubo diferencia significatiiaeclos tratamientos 5, 7 y el resto de los

tratamientos.

Tabla 22.- Comparacion de medias de los niumeros de frutoasdpldntas de tomate con
respecto al nivel de fertilizacion

% de Media (Pza.)
Fertilizacion
50 20.86 A
75 18.86 B
100 17.93 B
25 14.46 C
0 12.36 D

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).

Tabla 23.- Comparacion de medias de los niumeros de frutoaslpléantas de tomate con
respecto a los tratamientos con productos Biormates.

Tratamiento Media (Pza.)
T7 22.66 A
T5 22.40 A
T1 16.73 B
T2 16.33 BC
T6 16.26 BC
T4 16.00 BC
T3 16.00 BC
T8 14.80 BC
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T9 14.06 BC
T10 13.73 C

Letras diferentes, indican diferencias significasiTukey a K 0.05).

El nivel de fertilizacion, asi como el tratamierdon productos biorracionales tuvieron
diferencia significativa observando que los mejorgatamientos con productos
biorracionales son 7 y 5 con un nivel de fertilibacdel 50 % fue donde se obtuvieron

mayor numero de frutos.

En la figura 18, se muestran los tratamientos cejomes resultados T5 (50 % A y 50 % B)
y T7(33.3% A, 33.3 % B, y 33.3 % C), con un hide fertilizacion al 50%, comparados
con el testigo absoluto y con el testigo de promfugcse puede apreciar claramente que el
namero de frutos es mayor cuando se utilizan lodymtos biorracionales en combinacién

con una fertilizaciéon convencional al 50 %.

35

30 A A

13>

25 4

H @0

20 A

15 1 C

Numero de frutos

10 4

T5 T7 TP TA

Figura 18.-Numero de frutos de los mejores tratamientos coatuer con los testigos.

4.1.8 Peso promedio de frutos

Para esta variable respuesta, se etiquetaron kosl@rsitos del ciclo primavera — verano, de
acuerdo al tratamiento biorracional con el que bestainoculados, y al nivel de

fertilizacion, se pesaron uno a uno en la balareagacaron promedios (Tabla 24).
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Tabla 24 .- Peso promedio de los frutos.

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Peso promedio de los frutos (g)

T1 85.43 97.53 112.00 92.43 104.00
T2 88.42 92.07 98.51 93.42 98.35
T3 87.33 92.41 100.76 101.33 95.58
T4 88.74 100.46 109.93 98.74 98.03
T5 88.33 91.54 101.80 101.33 96.23
T6 87.28 96.76 98.97 95.74 96.64
T7 89.92 96.14 99.89 93.73 95.23
T8 84.66 84.96 98.25 98.66 105.76
T9 89.99 97.86 102.19 95.99 88.76
T10 90.07 92.62 108.82 93.96 97.75
TP 90.46 96.61 103.90 96.34 88.25
TA 80.67 78.21 82.04 80.21 82.97

En la figura 19, se muestra el promedio del pestosiérutos de tomate por tratamiento y
por nivel de fertilizacién al final del ciclo dequtuccién, se puede apreciar que todos los
tratamientos con productos biorracionales y coniuel de fertilizacion del 50 % es donde
se obtuvieron los frutos con mayor peso.
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Figura 19. Peso promedio de los frutos de cada tratamientee} de fertilizacion.

Los datos que se obtuvieron de la variable respudstpeso promedio de frutos, fueron
analizados utilizando el paquete estadistico Minit@rsion 16, los resultados de los
analisis de varianza mostraron que solamente el de/fertilizacidon fue significativo para
esta variable respuesta<(p05), se realizé una comparacion de medias cqmueaba de

Tukey, con la cual se puede apreciar que huboediféa significativa entre el nivel de

fertilizacién al 50 % y el resto de los niveleslfla 25).

Tabla 25.- Comparacion de medias del peso promedio de lossfidg tomate con respecto
al nivel de fertilizacion

% de Media
Fertilizacion (9)
50 103.35 A
100 97.64 B
75 96.51
25 93.94
0 88.01 C

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).
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4.1.9 Rendimiento total

Para esta variable respuesta, se etiquetaron logl@rsitos del ciclo primavera — verano, de
acuerdo al tratamiento biorracional con el que bestainoculados, y al nivel de
fertilizacion, se pesaron todos los frutos de usnmai tratamiento y de un mismo nivel de

fertilizacion, para obtener el rendimiento totaj/(k®), (Tabla 26).

Tabla 26.- Rendimiento total por tratamiento por nivel deiligacion.

Sin Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
fertilizacion al 25 % al 50 % al 75 % al 100 %
Tratamiento Rendimiento total (kgfjn
T1 6 7 10 7 8
T2 5 5 6 6
T3 6 6 8 8
T4 6 7 7 7
T5 7 8 13 9 10
T6 6 6 8 8 7
T7 7 9 12 9 10
T8 6 7 7 8 7
T9 5 6 8 7 6
T10 6 6 9 8 7
TP 6 7 8 7 7
TA 5 5 5 5 6

En la figura 20, se muestra el rendimiento totdmtk de los frutos de tomate por

tratamiento y por nivel de fertilizacion al finagldciclo de produccién, se puede observar
que los tratamientos 5y 7 con un nivel de feddidn del 50 % en comparacién con los
demas tratamientos y niveles de fertilizacion foetos que presentaron un mayor

rendimiento.
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Figura 20. Rendimiento total.

Los datos que se obtuvieron de la variable respukstrendimiento total, se analizaron en
el paquete estadistico Minitab versién 16, los Itadas de los andlisis de varianza
mostraron que el tratamiento con productos bicoredes, asi como el nivel de
fertilizacion son significativos para esta variablespuesta §0.05), se realizd una
comparacion de medias con la prueba de Tukey, z@udl se puede apreciar que hubo
diferencia significativa entre el nivel de fertd@on al 50 % y el resto de los niveles de
fertilizacion (Tabla 27), de la misma forma se imauna comparacion de medias, con la
cual se puede apreciar que hubo diferencia sigtife entre los tratamientos 5 y 7
comparados con el resto de los tratamientos (T28)la

Tabla 27.- Comparacion de medias del rendimiento total compees al nivel de
fertilizacion

% de Media
Fertilizacion (k/m?)
50 9.32 A
75 7.63 B
100 7.55 BC
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25 6.70 CD
0 5.88 D

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).

Tabla 28.- Comparacién de medias del rendimiento total cope@s a los tratamientos
con productos biorracionales.

Tratamiento  Media (kg/f)

T7 9.30 A

15 9.27 A

T1 7.64 B
T3 7.35 B
T4 7.21 B
T10 6.99 B
T6 6.88 B
T8 6.79 B
T9 6.61 B
T2 6.11 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey a & 0.05).

Para el rendimiento total los tratamientos T5 yfUéton estadisticamente iguales y mejor

que el resto asi como el nivel de fertilizaciolb@lb6 fue el mejor estadisticamente.

En la figura 21 se observa el rendimiento a pdgimivel de fertilizacion y en la figura 22
se observa los tratamientos con mejores resulfBBl¢S0 % Ay 50 % B)y T7 (33.3 % A,
33.3 % B, y 33.3 % C), con un nivel de fertilizatial 50 %, comparados con el testigo

absoluto y con el testigo de produccion.
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Figura 21.- Produccion total vs. nivel de fertilizacion
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Figura 22.- Produccién total vs mejores tratamientos de praxustorracionales y

testigos.

En la tabla 29, se observa un resumen de todaali@bles respuestas analizadas, asi como
cuales tuvieron algun efecto significativo, ades@®bserva los mejores tratamientos y los

mejores niveles de fertilizacion por variable resgia evaluada.
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Tabla 29.- Resumen del andlisis estadistico del efecto déaleres, tratamiento y nivel
de fertilizacion, sobre las variables analizadasante el ciclo primavera — verano.

Variable Factor Mejor Tratamiento
Respuesta
Altura de planta (cm) Tratamiento NS X
Fertilizacion  * 50, 25, 100, 75
Peso radicular (g) Tratamiento * T5,T7,T1,T3,T6,T4,T9, T2
Fertilizacion  * 50
Numero de l6culos Tratamiento NS X
Fertilizacion NS X
° Brix Tratamiento  * T7,T3,T5,T2, T4, T8, T1
Fertilizacion  * 50, 100
Numero de frutos (pza.) Tratamiento  * T7,T5
Fertilizacion  * 50
Peso promedio de frutos (g)Tratamiento NS X
Fertilizacion  * 50
Rendimiento Total (kg) Tratamiento  * T7,T5
Fertilizacion  * 50

NS: No Significativo

*: Significativo
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4.2 Experimento 2 (otofio — invierno)

4.2.1 Altura de planta

En la tabla 30, se muestra el promedio de alturplal@a por tratamiento ya con solo un
nivel de fertilizacion que es al 50% ya que estelrfue el mas eficiente en el experimento

1 (primavera — verano) por nivel de fertilizacion.

Tabla 30.- Altura de la planta

Sin fertilizacion Fertilizacion al 50%
Tratamiento Altura de la planta al final del ci¢ton)
T1 90 123
T2 83.66 129.33
T3 109.66 145.66
T4 86.33 142.33
T5 90 133
T6 99 146.66
T7 90 143
T8 86.33 119
T9 91.66 119.66
T10 74 123.66
TP 108 126
TA 101.66 94

En la figura 23 se muestra el promedio de alturdadeplantas al final del ciclo de
produccién (otofio — invierno), tomando en cuentdratamiento y el mejor nivel de
fertilizacion del ciclo pasado, se observa que ay bna diferencia tan grande entre

tratamientos.
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Figura 23.- Altura de la planta por tratamiento con un nivelfertilizacion.

Los datos que se obtuvieron de la variable de estpwde altura de planta se analizaron en
el paquete estadistico Minitab version 16, los ltadas de los andlisis de varianza
mostraron que solamente el nivel de fertilizaci@n significativo para esta variable
respuesta 0.05), se realizé una comparacion de medias cpnuieba de Tukey, con la
cual se puede apreciar que hubo diferencia sigifig entre el nivel de fertilizacién al 50
% vy el nivel sin fertilizar, (Tabla 31).

Tabla 31.-Comparacion de medias de altura de planta.

% de Fertilizacion Media (cm)
50 127.81 A
0 93.92 B

Letras diferentes, indican diferencias significasi(Tukey X 0.05).
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4.2.2 Peso radicular

Estas mediciones se realizaron al final del cidgrbduccion del tomate otofio — invierno.
Se realizé para cada tratamiento y para el mejel me fertilizacion del ciclo pasado,
(Tabla 32).

Tabla 32.- Peso radicular por tratamiento.

Sin fertilizaciéon Fertilizacion al 50%

Tratamiento Peso radicular (g)

T1 10.6 23.53
T2 9.13 30.43
T3 9.66 27.7
T4 14.76 28.6
T5 12.36 32.6
T6 13.53 30.7
T7 10.93 42.03
T8 14.44 36.23
T9 11.56 29.23
T10 12.23 27.66
TP 11.6 23.83
TA 10.36 17.7

En la Figura 24 se muestra el promedio del pesoutad de las plantas al final del ciclo de
produccion, tomando en cuenta el tratamiento y eomnivel de fertilizacion del ciclo
pasado, se puede observar que el tratamiento igezarhente mejor que el resto de los

tratamientos.
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Figura 24. Peso radicular por tratamiento.

Los datos de peso radicular fueron analizadoszatiio el paquete estadistico Minitab
version 16, los resultados de los analisis de nasianostraron que solamente el nivel de
fertilizacién fue significativo, para esta variabtespuesta (0.05), se realiz6 una
comparacion de medias con la prueba de Tukey, z@udl se puede apreciar que hubo
diferencia significativa entre el tratamiento cdnne&vel de fertilizacién al 50 % y sin
fertilizar. (Tabla 33).

Tabla 33.-Comparacion de medias sobre el peso radicular.

% de Fertilizacién Media (g)
50 30.87 A
0 11.92 B

Letras diferentes, indican diferencias significasi(Tukey < 0.05).
Estadisticamente hablando ningan tratamiento coondygtos biorracionales fue

significativo sobre esta variable respuesta, sibaggo comparandolo con los testigos de

produccion y el testigo absoluto tienen diferersigmificativa (Figura 25).
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Figura 25.- Comparacion de peso radicular entre tratamientestigos

En la figura 26 se muestran las comparaciones sledstigos de produccion, testigo
absoluto y el tratamiento con productos biorradiemaon el mejor nivel de fertilizacion,
en la cual se puede observar que tiene mayor pedioutar las plantas que fueron

inoculadas con productos biorracionales.
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Figura 26.- Peso radicular
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4.2.3 Numero de l6culos (otofio — invierno)

Estas mediciones se realizaron al final del cielgpobduccion. Se realiz6 para cada fruto de
cada tratamiento y para el mejor nivel de fertdiga, y se sacaron promedios, (Tabla 34).

Tabla 34.- NUumero de l6culos.

Sin fertilizacion Fertilizacion al 50%

Tratamiento Numero de Ioculos

T1 4 4
T2 3 4
T3 4 4
T4 4 3
T5 4 4
T6 3 3
T7 4 4
T8 4 4
T9 4 3
T10 3 3
TP 4 3
TA 4 4

En la figura 27 se muestra el numero de loculododefrutos al final del ciclo de
produccién, donde podemos observar que el nimefldcdéos es igual para los distintos
tratamientos que para el nivel de de fertilizacipor lo tanto esta variable respuesta

depende directamente de otro factor (polinizacion).
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Figura 27.- Numero de I6culos por tratamiento.

Los datos que se obtuvieron de la variable respudtnimero de l6culos, se analizaron

en el paquete estadistico Minitab version 16, Emiltados de los analisis de varianza

mostraron que el nivel de fertilizacidn y el tratanto con productos biorracionales no son

significativo, asi que no se realiz6 una comparad® medias.

4.2.4 ° Brix (otofio — invierno)

Se realiz6 para cada fruto de cada tratamientorg pada nivel de fertilizacion, y se

sacaron promedios (Tabla 35).

Tabla 35.-° Brix por tratamiento.

Sin fertilizacion

Tratamiento

Fertilizacion al 50%

° Brix

Tl 2.9
T2 3.2
T3 3.3

3.6
3.3
3.7
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T4 2.8 3.3

T5 3.1 3.3
T6 2.8 3.5
T7 2.8 3.7
T8 3.3 4
T9 3 3.5
T10 3.3 3.5
TP 3.6 3.3
TA 1.9 2.2

En la figura 28 se muestra el promedio de los % Be los frutos al final del ciclo de
produccion (otofio — invierno), en la cual podembseovar que los tratamientos que

presentan fertilizacion tienen mayor ° Brix.
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Figura 28.- ° Brix por tratamiento.
Los datos fueron analizados utilizando el paquetadéstico Minitab version 16, los

resultados de los andlisis de varianza mostrarensqlamente el nivel de fertilizacion fue

significativo para esta variable respuestaO(p5), se realizé6 una comparacion de medias
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con la prueba de Tukey, con la cual se puede @prgaie hubo diferencia significativa

entre el nivel de fertilizacién al 50 % y el niah fertilizar (Tabla 36).

Tabla 36.- Comparacion de medias de los ° Brix del tomate r@specto al nivel de
fertilizacion

% de Fertilizacion Media (° Brix)
50 3.54 A
0 3.07 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey X 0.05).

En la figura 29 se muestran los tratamientos codymtos biorracionales, comparados con

el testigo absoluto y con el testigo de producdiéspecto a la variable respuesta de ° Brix.

° Brix
N

TP TA Tratamiento

Figura 29.- Comparacion de ° Brix en el fruto, tratamiento pooductos biorracionales

como testigos.

4.2.5 NUmero de frutos

Todos los frutos fueron etiquetados, de acuerdi@&miento con productos biorracionales
gue tenian, al final del ciclo de produccion otefimvierno, se contaron uno a uno para

poder sacar el nUmero total de frutos por planédid 37).
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Tabla 37.-Numero de frutos por tratamiento.

Sin fertilizacion Fertilizacion al 50%

Tratamiento Numero de frutos

T1 9 25
T2 12 22
T3 8 22
T4 9 21
T5 11 21
T6 10 21
T7 8 22
T8 12 32
T9 6 22
T10 12 22
TP 18 16
TA 12 8

En la figura 30 se muestra el promedio del numer&rutos del ciclo otofio — invierno, por
tratamiento y del mejor nivel de fertilizacion aétlo pasado, primavera — verano (50 %),
en la cual se puede observar que el tratamientm 8ectilizacion es el que presenta mayor

nuamero de frutos.
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Figura 30.- Numero de frutos por tratamiento.

Los datos que se obtuvieron de la variable resawdtnimero de frutos, del ciclo otofio —
invierno, se analizaron en el paquete estadistiota version 16, los resultados de los
analisis de varianza mostraron que el nivel delifation y el tratamiento con productos

biorracionales son significativo para esta variabpuesta.

A partir de los resultados estadisticos obtenigosealiz6 una comparacién de medias con
la prueba de Tukey, para los diferentes niveleed#izacion (Tabla 38) y los distintos

tratamientos (Tabla 39).

Tabla 38.- Comparaciéon de medias de los numeros de frutoasdpldntas de tomate con
respecto al nivel de fertilizacion, (ciclo otofi@wierno).

% de Fertilizacion Media (pza.)
50 22.93 A
0 9.86 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey X 0.05).
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Tabla 39.- Comparacion de medias de los numeros de frutoasdpléntas de tomate con
respecto a los tratamientos con productos biomat#s, (ciclo otofio — invierno).

Tratamiento Media (Pza.)

T8 22.33 A

T1 17.16 B
T10 17.00 B
T2 16.66 B
T5 15.83 B
T6 15.50 B
T4 15.16 B
T7 15.16 B
T3 15.16 B
T9 14.00 B

Letras diferentes, indican diferencias significasi{Tukey X 0.05).

El nivel de fertilizacion, asi como el tratamierdon productos biorracionales tuvieron
diferencia significativa para esta variable respuésimero de frutos), observando que el

mejor tratamiento con productos biorracionaled ésm&amiento 8.
En la figura 31 se muestra el mejor tratamientd@@7 % A, 16.7 % B, y 16.7 % C), con

el mejor nivel de fertilizacion del ciclo pasadailfpavera — verano), comparados con el

testigo absoluto y con el testigo de produccion.
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Figura 31.- Mejor tratamiento comparado con los testigos paraatiable respuesta del

numero de frutos

4.2.6 Peso promedio de frutos

Para esta variable respuesta, se etiquetaron losideutos del ciclo otofio — invierno, de
acuerdo al tratamiento biorracional con el que bestainoculados, y al nivel de

fertilizacion, se pesaron uno a uno en la balarsasacaron promedios (Tabla 40).

Tabla 40.- Peso promedio de los frutos por tratamiento.

Sin fertilizacion Fertilizacion al 50%
Tratamiento Peso promedio de los frutos (Q)
T1 89.59 89.55
T2 88.24 96.11
T3 78.64 102.81
T4 86.85 97.63
T5 88.78 97.65
T6 88.42 98.44
T7 89.93 102.52
T8 81.81 96.62
T9 77.49 101.23
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T10 88.143 94.22
TP 96.51 91.41
TA 64.16 78.66

En la figura 32 se muestra el promedio del pestosiédrutos de tomate por tratamiento y
por nivel de fertilizacion al final del ciclo dequtuccién, se puede observar que los pesos

entre los distintos tratamientos son similares.
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Figura 33. Peso promedio de frutos por tratamiento.

Los datos que se obtuvieron de la variable respudsit peso promedio de frutos, ciclo
otofio — invierno, se analizaron en el paquete esiten Minitab version 16, los resultados
de los analisis de varianza mostraron que el tiat&mcon productos biorracionales no es
significativo para esta variable respuesta. Mientyae el nivel de fertilizacion si es

significativo.

A partir de los resultados estadisticos obtenigosealiz6 una comparacion de medias con

la prueba de Tukey, para los diferentes niveldeditizacion (Tabla 41).
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Tabla 41.- Comparacion de medias de peso promedio de lossfrdgolas plantas de
tomate con respecto al nivel de fertilizacion, Ifcmtofio — invierno).

% de Fertilizacion Media (g)
50 97.67 A
0 85.78 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey X 0.05).

4.2.7 Rendimiento total

Para esta variable respuesta, se etiquetaron ltosldeitos del ciclo otofio — invierno, de
acuerdo al tratamiento biorracional con el que bestainoculados, y al nivel de
fertilizacion, se pesaron todos los frutos de usnmai tratamiento y de un mismo nivel de

fertilizacion, para obtener el rendimiento totaj/tk’), (Tabla 42).

Tabla 42.- Rendimiento total del ciclo otofio — invierno.

Sin fertilizacion Fertilizacion al 50%
Tratamiento Rendimiento total (kgfim
T1 2385.4 8989.58
T2 2914 8291.05
T3 2136.5 8002.81
T4 2328.05 8333.29
T5 2793.92 7648.215
T6 2441.98 7956.72
T7 2118.33 7921.61
T8 3014.81 11548.84
T9 2379.35 8089.67
T10 2641.18 8341.085
TP 6532.56 6847.78
TA 1589.89 1863.76
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En la figura 33 se muestra el rendimiento totdloddrutos de tomate por tratamiento y por
nivel de fertilizacion al final del ciclo de prodién, en la cual se puede apreciar que el
mejor tratamiento es el 8.

B Sin Fertilizacion M Fertilizaciéon al 50 %

13.05
12.05
11.05
10.05

9.05

8.05
7.05
6.05
5.05
4.05
3.05
2.05
1.05 .
0.05
T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 TP TA

TRATAMIENTO

RENDIMIENTO TOTAL (Kg/m?)

Figura 33.- Rendimiento total del ciclo de produccion.

Los datos que se obtuvieron de la variable respu#sit rendimiento total ciclo otofio -
invierno, se analizaron en el paquete estadisticotélh version 16, los resultados de los
analisis de varianza mostraron que el tratamiemtoproductos biorracionales, asi como el

nivel de fertilizacion son significativos para egtaiable respuesta.
A partir de los resultados estadisticos obtenigosealiz6 una comparacion de medias con

la prueba de Tukey, para los tratamientos con mtodwbiorracionales (Tabla 43) asi como

para los diferentes niveles de fertilizacion (Tadd.
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Tabla 43 .- Comparacion de medias del rendimiento total compee® al nivel de
fertilizacion

% de Fertilizacion Media (kg/h
50 8.512 A
0 1.456 B

Letras diferentes, indican diferencias significasifTukey X 0.05).

Tabla 44.- Comparacién de medias del rendimiento total copere® a los tratamientos
con productos Biorracionales, ciclo otofio — invgern

Tratamiento  Media (kg/f)

T8 6,781.82 A

T1 5,187.48 A

T2 5,102.52 B
T10 4,991.13 B
T4 4,830.65 B
T5 4,721.07 B
T6 4,699.35 B
T3 4,569.65 B
T7 4,519.97 B
T9 4,439.78 B

Letras diferentes, indican diferencias significasi{Tukey X 0.05).
En la figura 34 se observa el rendimiento a pddimivel de fertilizacion en el ciclo otofio

— invierno, en la cual se puede apreciar el magodimiento que se obtuvo con la

fertilizacion al 50 %.
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Figura 34.- Produccion total vs. nivel de fertilizacion

En la figura 35 se observa el mejor tratamiento maductos biorracionales, T8 (66.7 %
A, 16.7 % B, y 16.7 % C) con un nivel de fertilizat al 50%, comparados con el testigo

absoluto y con el testigo de produccion.

14
A
12 T
10
e 8 B
2 6 C T
4
2
0 T r
TA TP T8

Figura 35.- Produccion total vs mejor tratamiento de produbiosracionales y testigos.

En la tabla 45, se muestra un resumen de todagf&bles respuestas evaluadas en el
segundo ciclo de produccion otofio — invierno, a@shm se muestras aquellos tratamientos
gue fueron significativos para algunas variablespuestas, y cuales fueron los mejores

tratamientos para este experimento 2
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Tabla 45.- Resumen de variables analizadas, durante el dief@o- invierno.

Variable Factor Mejor Tratamiento
Respuesta
Altura de planta (cm) Tratamiento NS X
Fertilizacion  * 50
Peso radicular (g) Tratamiento NS X
Fertilizacion * 50
Numero de I6culos Tratamiento NS X
Fertilizacion NS X
° Brix Tratamiento NS X
Fertilizacion  * 50
Numero de frutos (pza.) Tratamiento  * T8
Fertilizacion  * 50
Peso promedio de frutos (g Jlratamiento NS X
Fertilizacion  * 50
Rendimiento Total (kg)  Tratamiento  * T8, T1
Fertilizacion  * 50

NS: No Significativo
*: Significativo
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5. DISCUSION

En esta investigacion se encontré una significaeciala interaccion de los productos
biorracionales con la fertilizacion convencional,las variables respuestas tales como peso

radicular, altura de planta, numero de frutos,xX prendimiento total.

Las plantas de tomate que fueron inoculadas caimgbgoducto biorracional de forma
individual o en mezclas y en combinacion con algiwel de fertilizacion convencional,

mostraron un efecto favorable, aumentando has&d ¥ del rendimiento total.

Con relacién a las variables de numero de frutaenglimiento total, diversos autores
(Terry et al., 2001; Alfonsoet al., 2005; Premsekhaat al., 2009; Lloninet al., 2010)
coinciden que la inoculacion con productos biooaales aumenta la absorcion de
nutrientes, lo cual incrementa el crecimiento ydiemento del tomate, independientemente
del suelo y de las condiciones de produccion.

Alfonso et al., (2005), reporto 14 frutos por planta, mientras danin et al., (2010)
reporto 17 frutos por planta, y en esta investigaa! resultado fue mayor ya que se
reporto 25 frutos por planta.

Para la variable de rendimiento Llonéhal., (2010), reporto un rendimiento de 26.45
toneladas / hectarea, mientras que Alfoasal., (2005), en su investigacion reporta un
rendimiento de 35.12 toneladas / hectarea, lodtagsis obtenidos en esta investigacion
demuestran un mayor rendimiento (67.81 toneladasctarea) en comparaciéon con lo
reportado por los autores anteriores.

Asi mismo los estudios de Banerjgeal., (2010) sefialan que la inoculacion de suelos o
semillas con productos biorracionales, mejoraetioniento y la produccion de cultivos.

Por su parte, Irizar-Garzet al., (2003) comprobaron que la aplicacion de diversas
combinaciones de hongos utilizados como biofeatiltes en diferentes plantas, tienen un
efecto sinérgico en la nutricion de la planta yoface el desarrollo vegetativo y
reproductivo. Los resultados relacionados al aumei¢l numero de frutos y de

rendimiento total coinciden con los reportadosldonin et al., (2010), que sefialaron que
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a partir de una nutricion mineral con N, P y K embinacion con un hongo micorrizégeno
(Glomus fasciculatum), hubo un incremento en el rendimiento total daindte en

comparacion con solo fertilizacién convencional.

Los resultados obtenidos en esa investigacion @vdan con los estudios realizados por
Alfonso et al., (2005) donde plantas de tomate inoculadas conacelias promotoras de
crecimiento vegetal, en combinacion con 90 kg dehid,se obtuvo un mayor nimero de
flores y frutos por planta, ademas de un mayoringiedto. Estos resultados del aumento
del rendimiento a partir de la combinacion de wrélizacion quimica con los productos
biorracionales, concuerdan también con lo reportagor Nanthakumar vy
Veeraragavathatham (2001), donde ellos registranomayor rendimiento en tomates con
la aplicacién deAzospirillum en combinacion con 75 % nitrdgeno y 100 % potasio
fosforo. De la misma manera también coinciden lesultados obtenidos en esta
investigacion con lo reportado pderry et al., (2001), quienes encontraron un mayor
ndmero de frutos y un rendimiento sobresaliente leoaplicacion de 30 kg.HaN. en
combinacién con la inoculacién a las plantas Aaospirillum brasilense Sp 7 y Glomus

clarum.

Wakelin et al. (2004) indicaron que la utilizacion de los prodschiorracionales ha sido
exitosa y puede emplearse como alternativa a tidiZacion convencional y coinciden con
lo reportado por Patifio (2010) en que la inoculaaé Peniciliiu bibilae y Radicum ha
tenido efectos benéficos a las plantas (0 en laaszade cultivo) en las cuales ha sido

utilizado como biofertilizantes.

La variable de peso de raiz con la aplicacion de pooductos biorracionales tuvo
significancia entre las plantas que se inocularsmynocular, sin embargo no se encontro
diferencia estadistica significativa entre lostidiss tratamientos con productos
biorracionales, esto coincide con Aguilar (2016hd® sefiala que en un estudio se evaluo
plantas de tomate inoculadas con productos biomates, obteniendo una respuesta
positiva en el desarrollo del sistema radicularenaéls de incrementar la eficiencia de la

absorciéon de nutrientes.
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Por su parte Richardson y Simpson (2011) sefialan lgsl microorganismos que se

encuentran en la rizosfera aumentan el crecimi@at@ices o estimulan el crecimiento del
pelo radicular a través de la produccién de fitalmras, o la alteracion de la membrana de
la superficie de la raiz, de igual manera puedemetar enzimas con actividad fosfatasa
gue hidrolizan mono, di y tri ésteres de fosfat@cidos organicos los cuales incrementa la
disponibilidad del P, como lo indican Graham y til(2005).

Diaz-Zorita y Fernandez (2008) indicaron que laoiporacion de organismos como
productos biorracionlaes, son una alternativa pagaar aumentos en el desarrollo y
produccién de los cultivos, favoreciendo el creemd radical para mejorar la
disponibilidad de agua y nutrientes limitantes, corasultado se reduce el proceso de
pérdida de nutrientes moviles, se moderan los gesiode estrés hidrico y se logra

mantener un crecimiento activo del cultivo mejo@sd capacidad fotosintética.

Para la variable de altura de planta se mostraetiié@a significativa aumentando un 25 %
entre las plantas inoculadas con productos biamates en comparacion con aquellas sin
inocular, sin embargo no se encontro diferenciaifiogitiva entre los distintos tratamientos
de productos biorracionales, esto coincide corefmntado por Premsekhar y Rajashree
(2009) que indican que hay diferencias significaientre los tipos de biofertilizantes y su
combinacién con fertilizantes inorganicos, tambigncionan que la altura de la planta, es
considerada un factor importante para juzgar ebryigl cual aumentd6 de manera
significativa con la aplicacion de los biofertiligas.Nanthakumar y Veeraragavathatham
(2001) mencionan que el aumento en caractereseadéneento de la planta, podria ser
debido al hecho de que Akospirillum inocula las raices de las plantas las cuales son
capaces de absorber los nutrientes de la soluci&@oaidades mas rapidas que las plantas
no inoculadas, esto resulta en la acumulacion deriaaeca, nitrégeno, fésforo y potasio

en los tallos y hojas.

El aumento de la captacion de N disponible inflapdas caracteristicas de crecimiento, ya

que N es el principal constituyente de proteina@akpara la formacion de protoplasma,
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que conduce a la division celular, la ampliacioluleg y en Ultima instancia dando como

resultado el incremento del crecimiento de lastp&g el rendimiento.

El uso de los productos biorracionales como se nmamt esta investigacion, ayuda a
mejorar la absorcion de nutrientes y por consigaiehaumento en los rendimientos de los
cultivos, sin embargo por si solos no logran temerrendimiento significativo, por tal
motivo para tener mejores rendimientos es necetaigombinacion con una fertilizacion

convencional.
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6. CONCLUSIONES

De los resultados descritos durante el periodo guéra - verano (experimento 1), se
concluye que la interaccion de las plantas ino@dambn los productos biorracionales, asi
como la cantidad de fertilizante fueron significati en las variables de altura de la planta,

° brix, peso radicular, nimero de frutos, pesord®m$ y sobre el rendimiento total.

El tratamiento T5 (50 % Glumix y 50 % AZ Seed) ly €7 (33 % de Glumix, 33% de
Natucontrol y 33 % de AZ Seed) con una fertilizacé 50 % fue donde se obtuvieron los

mejores resultados con respecto a la mayoria det@bles respuestas evaluadas.

Durante el periodo otofio — invierno (experimentpe?) el cual se tomé de referencia el
mejor nivel de fertilizacién del ciclo pasado (fieracion al 50%), se puede concluir en
base a los resultados obtenidos que las plantaslatas con los productos biorracionales
fueron significativas sélo en las variables resfau@simero de frutos y en el rendimiento

total.

El tratamiento T8 (66.7 % Glumix, 16.7 % Natucohty016.7 % AZ Seed), fue donde se
obtuvieron los mejores resultados con respectcs avdaiables respuestas de nimero de
frutos (29), y rendimiento total (67.81) para ehtde saladette.

El tratamiento y la cantidad de fertilizante fuesignificativas en la variable respuesta de
produccidon sin embargo las variables altura deldata, niamero de I6culos y el peso

promedio de los frutos no fueron significativosgoaste proyecto.

El uso de productos biorracionales, en combinac@muna fertilizacion convencional al

50 % fue donde se obtuvieron los mejores resultadonsespecto al rendimiento total.
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A pesar de que no se concluyd sobre una misma aneecproductos biorracionales en
ambos ciclos de produccion se observo que las agzon mejores resultados son en las

que se agrego glumix en mayor proporcion.

El uso de los productos biorracionales es un recamsgable con el medio ambiente, es de
menor costo y es una alternativa para disminuigtasdes cantidades de la aplicacion de
fertilizantes quimicos, obteniendo resultados sires.

Se recomienda realizar nuevamente este experimamimndiciones de un invernadero de

mediana o alta tecnologia para tener mayor codédas variables (humedad, temperatura,
riegos y condiciones climatolégicas).
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