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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de un acondicionador orgéanico del suelo
y dos estimulantes microbianos, sobre la productividad bioldgica del tomate y sus caracteristicas
morfo agronémicas, bajo condiciones de “casa malla” en Ica. La investigacion se desarroll6 en el
Centro de Produccion “Fundo Arrabales”, entre noviembre del 2023 y abril del 2024; se
estudiaron siete tratamientos: Testigo Fertilizacion quimica NPK, acondicionador
Bradyrhizobium sp y Bacillus sp, solos y la combinacion del acondicionador organico con
Bradyrhizobium sp y Bacillus sp, mas un control absoluto. Se realizaron evaluaciones referidas
a la productividad bioldgica, altura de planta, diametro del tallo, area foliar, longitud de raiz, peso
seco de parte aérea y radicular. Los resultados destacan en todas las caracteristicas evaluadas a la
fertilizacion NPK, compartiendo ese primer lugar con la combinacion del acondicionador
+Bacillus sp; no hubo mayor respuesta de los bioestimulantes microbianos, cuando fueron

utilizados solos.

Por tanto, se sugiere continuar evaluando el efecto de los productos orgdnicos como un
complemento a la fertilizacién quimica y para su uso en la produccién organica del tomate.

Palabras claves: Tomate, biofertilizantes, Bacillus, Bradyrhizobium
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the effect of an organic soil conditioner and two
microbial stimulants on tomato biological productivity and its morphoagronomic characteristics
under "net house" conditions in Ica. The research was conducted at the "Fundo Arrabales"
Production Center between November 2023 and April 2024. Seven treatments were studied: a
control: NPK chemical fertilization, Bradyrhizobium sp. and Bacillus sp. soil conditioner alone,
and a combination of the organic soil conditioner with Bradyrhizobium sp. and Bacillus sp., plus
an absolute control. Evaluations were made regarding biological productivity, plant height, stem
diameter, leaf area, root length, and dry weight of shoots and roots. The results stand out for all
the characteristics evaluated with NPK fertilization, sharing first place with the combination of
conditioner and Bacillus sp.; there was no greater response from the microbial biostimulants when

used alone.

Therefore, it is suggested to continue evaluating the effect of organic products as a complement

to chemical fertilization and for use in organic tomato production.

Keywords: Tomato, biofertilizers, Bacillus, Bradyrhizobium
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I. INTRODUCCION

El tomate se posiciona como uno de los vegetales mas destacados a nivel global, con un alto valor
econdmico que representa aproximadamente el 30% de la produccion horticola mundial. A lo
largo del tiempo, su demanda ha experimentado un notable crecimiento, impulsando la expansion
de &reas de cultivo, el aumento de la produccion y un comercio mas dinamico. En los ultimos
afios, este incremento en la produccidn se ha atribuido principalmente a mayores rendimientos y

a la ampliacion de la superficie cosechada. Jaramillo et al, [1]

Es apreciado como uno de los principales cultivos a nivel mundial, debido a su elevado potencial
nutritivo; altos contenidos de licopeno, vitaminas A y C y antioxidantes, ademas de ser
considerablemente utilizado en la industria farmacéutica cosmética y ornamental. Sanchez &

Diaz-Barrera [2]

El cultivo de tomate para pasta, es una de las vegetales que cada afio tiene mas favoritismo para
las empresas agroexportadoras, siendo la empresa ICATOM S.A, el principal productor a nivel
nacional, recomendandose en el proceso productivo su trasplante a campo definitivo a partir del
mes de junio, habiendo introducido en los Ultimos afios nuevas tecnologias como opciones en
nuestro pais.

Los componentes del suelo, como nutrientes, materia organica y salinidad, junto con factores
como la temperatura, rayos UV vy el riego, tienen un impacto significativo en la calidad del fruto,
dependiendo de la intensidad de estos factores, los compuestos en el fruto pueden variar,
generando caracteristicas organolépticas Unicas. Esto permite ajustar el clima y el tipo de sustrato
para alcanzar el sabor ideal que buscan los consumidores.

En cuanto a la disminucién de la productividad agricola, frecuentemente se atribuye al deterioro
de la fertilidad quimica del suelo, mientras que la fertilidad fisica tiende a quedar en un segundo
plano. Esto se debe a que la fertilidad generalmente se entiende como la disponibilidad de
nutrientes, aunque esta ultima depende en gran medida del entorno fisico del suelo. Dicho entorno
fisico es crucial, ya que influye directamente en las reacciones quimicas y bioldgicas necesarias
para el desarrollo 6ptimo de los cultivos. Sharma et al. [3]

En el contexto actual, se busca implementar estrategias orientadas a mejorar la calidad del suelo,
centrandose en el uso de materiales organicos para su tratamiento. Esto incluye la aplicacion de
biofertilizantes disponibles en diversas presentaciones, tanto liquidas como sélidas, elaborados a
partir de restos vegetales, excrementos de animales, lombrices, entre otros, complementados con
acondicionadores del suelo. El impacto de estos tratamientos en la rizosfera y en el suelo depende
de su composicion quimica y del aporte nutricional, que puede variar segun su origen. Un manejo

adecuado del suelo no solo suministra insumos necesarios, sino que también estimula la actividad



de la microbiota, favoreciendo el desarrollo y crecimiento de los cultivos y mejorando la calidad

y produccion de los productos cosechados.

Para lograr altos niveles productivos en el cultivo de tomate, es necesario mejorar las técnicas
agro productivas, atendiendo las exigencias nutricionales del cultivo en la cantidad necesaria y

con aplicaciones oportunas de acuerdo a sus requerimientos.

La presente indagacion tiene como objetivo principal evaluar el efecto de un acondicionador
orgéanico del suelo y estimulantes microbianos, en el rendimiento y caracteristicas morfo

agrondémicas del cultivo de tomate, bajo condiciones de casa malla en Ica.
1.1 Descripcion de la realidad problematica

El cultivo de tomate enfrenta importantes desafios relacionados con el suelo, especialmente
debido a su susceptibilidad a enfermedades radiculares, predominantemente de origen
fungoso. Ademas, por tratarse de un cultivo con elevados requerimientos de fertilizacion
quimica, debe adaptarse a la baja fertilidad del suelo, que es una consecuencia directa del

proceso de produccién.

Aungue la produccion de tomates tiene una gran relevancia, los agricultores, en su basqueda
por optimizar los rendimientos y mejorar la salud de los cultivos, han recurrido al uso
intensivo de fertilizantes minerales y pesticidas. Sin embargo, investigaciones como la de
Socarrés et al. [4], han demostrado que el empleo desmedido de estos insumos genera serias
consecuencias ambientales, incluyendo la contaminacion del suelo, la pérdida de
biodiversidad, el aumento del riesgo de salinizacién, la disminucion de las reservas
energéticas del suelo y la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. La
situacion se complica debido al uso recurrente de productos quimicos, como fungicidas de
sintesis, empleados para controlar enfermedades, asi como a la aplicacion masiva de
fertilizantes quimicos. Estas practicas no solo tienen un impacto negativo en el medio
ambiente, sino que también representan un riesgo de contaminacion para hortalizas como el

tomate, lo que podria afectar gravemente la salud de los consumidores.

Dentro de los efectos negativos también se incluye el econdmico pues el constante aumento
de los precios de los agroquimicos en el mercado principalmente afectado por factores
exogenos, tiene un fuerte impacto en el aumento de los costos de produccion, que sin lugar

a dudas afecta la renta de los agricultores de la region.

El andlisis de la produccion de este cultivo nos indica que no se han realizado estudios sobre

el uso de potenciadores de la produccidn, siendo los activadores del suelo producto de la

tecnologia, que se complementan con los bioestimulantes microbianos, factor de la

produccion de importancia principalmente para los pequefios y medianos agricultores con la
2



finalidad de incrementar la productividad del cultivo, y por ende lograr un mayor ingreso

econdémico.
1.1.1 Formulacion del problema
Problema General

¢Es posible que el acondicionador organico del suelo y los estimulantes microbianos,
tengan efectos positivos en la productividad bioldgica del tomate y sus caracteristicas

morfoagronomicas, bajo condiciones de casa malla en Ica?
Problemas especificos

¢Cual sera el efecto del acondicionador orgéanico del suelo y los estimulantes
microbianos, en la productividad biologica del tomate, bajo condiciones de casa malla
en Ica?

¢Cudl sera el efecto del acondicionador organico del suelo y los estimulantes
microbianos, en las caracteristicas morfoagronomicas del tomate, bajo condiciones de

casa malla en Ica?
1.1.2 Delimitacién del problema
Delimitacion espacial o geogréfica

El presente trabajo se desarrollé en una “casa malla”, perteneciente a la asignatura de
fisiologia vegetal, ubicada en el “Fundo Arrabales”, de propiedad de la Universidad
Nacional “San Luis Gonzaga”, localizado en el distrito de Subtanjalla, provincia y
departamento de Ica, a la altura del km 298 de la Panamericana Sur, siendo las
coordenadas UTM 419474.4652 E 8448986.072 N.

Delimitacion temporal

La presente investigacién se llevo a cabo entre los meses de noviembre del 2023 a
abril del 2024, desde la preparacion del material experimental, la conduccion de las
macetas en “casa malla”, aplicacion de tratamientos, evaluaciones hasta la elaboracion

del informe final.
Delimitacion social

El cultivo de tomate es una hortaliza que se incorpora en la dieta diaria de la poblacién
en general para consumo en fresco y su cultivo se encuentra principalmente en la
pequefia y mediana agricultura, que garantizan el suministro alimenticio de nuestra
region, por tanto, es trascendente desde el punto de vista de sostenibilidad econémica

social y ambiental de un gran nimero de agricultores.

3



Delimitacion conceptual

Se hace necesario revertir el uso de productos quimicos de sintesis que vienen
impactando negativamente sobre el medio ambiente, existiendo una tendencia
mundial a revertir esta situacion, es por eso que la biofertilizacion viene siendo

implementada poco a poco en una agricultura moderna.
1.2 Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Chiquito et al [5], sefialan que el uso de rizobacterias como agentes promotores del
crecimiento vegetal en la agricultura se presenta como una alternativa ecoldgica frente al
empleo excesivo de fertilizantes sintéticos. En su estudio, evaluaron el impacto de la
inoculacion con dos cepas rizobacterianas de Pseudomonas putida y la aplicacion de dos
concentraciones de fertilizacidn sintética sobre la expresion morfo-productiva de plantas de
tomate (Solanum lycopersicum M.) cultivadas en invernadero. Se midieron variables como
altura, diametro del tallo, longitud y volumen de las raices, biomasa, rendimiento, sélidos
solubles totales (SST) del fruto y la poblacién rizobacteriana. Los resultados muestran que
tanto las cepas de P. putida como los niveles de fertilizacion sintética mejoraron de manera
significativa los parametros morfo-productivos de las plantas. Asi, la aplicacion de P. putida
en plantas de tomate se presenta como una alternativa prometedora de bio-fertilizante para

la produccion agricola sostenible.

Canales et al [6], reporta que la solucion del suelo es un sistema complejo y abierto que tiene
entradas y salidas de energia, este estudio se llevd a cabo para determinar el impacto de
diferentes tipos de fertilizantes en la composicién de la solucién del suelo y la acumulacién
de biomasa en plantas de tomate. Se utilizaron plantas de tomate cultivadas en invernadero
en macetas con suelo calcareo y suelo forestal, para aplicar tres tipos de fertilizantes: solucién
de Steiner, fertilizantes sélidos y té de vermicomposta. En contraste, en la solucion de suelo
de té de vermicomposta, a excepcion del Na+ , hubo concentraciones de iones mas bajas (94,
63, 118, 28, 75y 98 mg L-1 ) y una menor acumulacion de biomasa de 1 355 g planta-1 .
Los tratamientos de solucion Steiner y fertilizantes sélidos presentaron los valores medios
mas altos de rendimiento, con 3637 y 2 712 g planta-1 respectivamente. Este resultado indica

gue la forma de aplicacién y la fuente del fertilizante influye en la solucién del suelo.

Terry y Leyva [7], en experimentos que se llevaron a cabo en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas, Cuba; revelan que se valor6 la efectividad de la coinoculacién
micorrizas-rizobacterias en el crecimiento, desarrollo y rendimiento del tomate.

Consistiendo los tratamientos en inoculacion y/o coinoculacién de la micorriza y la

4



rizobacteria, utilizando diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada. El andlisis de los
resultados indica un efecto positivo de la coinoculacion en el crecimiento de las plantulas,
superando la altura de planta en un 23% al control, notdndose también una eficiencia del
40% en el uso de la fertilizacion nitrogenada, que no presentd un afectd en el estado

nutricional ni en el rendimiento agricola.

Profundizando el anélisis del rendimiento y algunos de sus componentes, los mayores
rendimientos se consiguieron en aquellos tratamientos resultantes de plantulas coinoculadas
y suplementadas con 90 y 120 kg N ha* (Tratamientos 5y 6), sin diferencias estadisticas con
el control (Tratamiento 7). También se logré un mayor namero de flores y frutos por planta,
lo que permitié un porcentaje superior de fructificacion, lo que conlleva a mayores

rendimientos.

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia de la coinoculacion A. brasilense + G.
clarum como opcion para sustituir el fertilizante nitrogenado aplicado al cultivo, sin que se
presente alguna disminucién del rendimiento; la coinoculacién incrementd la accion
individual de los microorganismos sobre el rendimiento agricola, entre un 6-9% maés de

produccién.

Hernandez et al. [8], en su estudio con rizobacterias, propusieron que las bacterias del género
Bacillus no solo tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetal, sino también de
actuar como agentes antagonistas frente a fitopatdgenos, ademas de ser susceptibles de ser
microencapsuladas en matrices biopoliméricas. Con base en ello, los objetivos del trabajo
fueron adaptar un equipo y evaluar una técnica para producir microcapsulas de alginato de
sodio que contuvieran rizobacterias de Bacillus subtilis; analizar su capacidad de biocontrol
contra hongos fitopatdégenos del suelo; y determinar su efecto en la promocién del
crecimiento de plantas de tomate en condiciones de invernadero. Se emplearon las cepas B1,
J1, M2 de B. subtilis, tanto de forma individual como combinadas. Posteriormente, cuando
las plantulas estuvieron listas, se aplicaron nuevamente microcapsulas con B. subtilis a
macetas previamente inoculadas con esporas y propagulos de Rhizoctonia solani y Fusarium
sp.. Los resultados evidenciaron que el dispositivo adaptado para la elaboracion de
microcapsulas funcion6 adecuadamente. Las cepas de B. subtilis demostraron su eficacia en
el biocontrol al reducir de manera significativa la incidencia y severidad de las enfermedades,
al inhibir la actividad de los fitopatdgenos. Ademds, las microcapsulas estimularon el
desarrollo de las plantas y mejoraron el rendimiento de frutos, lo que sugiere que estas cepas
bacterianas podrian ser agentes efectivos tanto de biocontrol como de biofertilizacion en

cultivos de tomate.



Sanchez et al [9] reporta que debido a la presion del crecimiento poblacional con la
consiguiente demanda de alimentos y por tanto de fertilizantes quimicos para producirlos los
cuales tienen alto costo y contaminan el ambiente. Por lo que se plante6 una investigacion
para evaluar el efecto de la aplicacion de diversas cepas aspirantes a promotoras del
crecimiento vegetal sobre el crecimiento y produccion del cultivo del tomate. El estudio se
llevé a cabo en el Centro de Investigacion Tibaitata (Corpoica) en Colombia, utilizando las
cepas TVL-1 y TVL-2, identificadas como Enterobacter sp., asi como las cepas de
Pseudomonas sp. PSO13, PSO14 y Bacillus sp. BEOO2 y BEOQ3. Los resultados mostraron
la capacidad inherente de estas cepas para solubilizar una fuente de fosforo de baja
solubilidad, destacandose las cepas TVL-1, TVL-2 y PSO14 por obtener los mejores
resultados. Ademas, las cepas TVL-1, TVL-2 y PSO13 demostraron actividad fosfatasa. Las
bacterias también fueron capaces de producir indoles y sideréforos bajo las condiciones
evaluadas. El experimento en invernadero revelé que las cepas TVL-2 y PSO14 aumentaron
significativamente la biomasa y el desarrollo de las plantas (p< 0.05), asi como el
rendimiento en la produccion de frutos, lo cual se puede atribuir a las capacidades
bioquimicas relacionadas con la promocién del crecimiento vegetal observadas en el

laboratorio.

Alvarez et al [10] indican que para determinar la respuesta agrondmica de plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L.) a la aplicacién de Bradyrhizobium japonicum y
quitosano de alto y bajo peso molecular se llevé a cabo una investigacion, para tal
fin, se establecieron 6 tratamientos 1) Quitosano de alto peso molecular, 2) Quitosano
de bajo peso molecular; 3) B. japonicum; 4) B. japonicum + Quitosano de alto peso
molecular; 5) B. japonicum + Quitosano de bajo peso molecular y 6) testigo
experimental con 3 repeticiones en un disefio completamente al azar (DCA). Las
semillas se impregnaron por dos horas en los distintos tratamientos, posterior al
trasplante se efectuaron aplicaciones durante su desarrollo a los 30, 60 y 90 dias. Los
resultados muestran que, la mayor tasa de emergencia de las semillas de tomate se
dio en aquellas embebidas con el tratamiento T1 (QAPM) y T4 (BFN+QAPM)
obtuvieron los mejores resultados con 91,50 y 90,54%. Con respecto a caracteristicas
morfoproductivas como: altura de la planta, longitud radicular, longitud de la hoja y
rendimiento por hectérea, sobresalieron los tratamientos que tuvieron el uso de
quitosano y el inoculante de Bradyrhizobium japonicum, superando en la generalidad

de los casos al resto de tratamientos.

Gamboa et al [11] , indican que los biofertilizantes microbianos son una opcion

factible de integrarse a los sistemas de produccién para disminuir el uso de



fertilizantes quimicos. Se midi6 el efecto de la aplicacion de Bacillus subtilis,
Trichoderma harzanium y wun consorcio microbiano en las caracteristicas
agronomicas de la planta y la calidad del fruto del chile. EIl experimento se
realiz6 en condiciones de invernadero, a través de un disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los resultados encontraron que
la aplicacion de B. subtilis incrementd significativamente la altura de plantas
respecto al testigo, asi mismo la aplicacion de B. subtilis y T. harzanium aumento el
volumen de raiz. Se observo que se presentaron diferencias estadisticas en los
contenidos de lipidos y proteinas en el fruto de plantas biofertilizadas con T.
harzanium, y que en los frutos de plantas tratadas con estos dos biofertilizantes

se acumulan mayores cantidades de fésforo.
Antecedentes a nivel nacional

Alarcon et al [12] llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de analizar el impacto
de diferentes microorganismos eficientes autéctonos (EMA) en el cultivo de tomate,
especificamente la variedad "Rio Grande". El estudio se desarroll6 en San Gabriel,
Apurimac, empleando un disefio experimental en blogues completamente randomizados con
arreglo factorial de 3 x 3 + 1y tres repeticiones. Se evaluaron variables como la altura de
planta, el &rea foliar, el nimero de tallos y flores, el peso de las raices y el rendimiento en

gramos por planta.

Los resultados mostraron que una dosis de 25 cc de EMA aplicada cada 14 dias produjo los
mejores resultados. Esto incluy6 una mayor altura de las plantas (39 cm), un nimero mas
alto de flores (37 flores), un &rea foliar de 24 cmz, un incremento en el nimero de tallos (5

por planta) y el mayor rendimiento registrado, alcanzando 1713,69 gramos por planta.

Se concluyé que el uso de biofertilizantes representa una alternativa prometedora para la
nutricion del cultivo de tomate, contribuyendo a reducir el empleo de fertilizantes quimicos,

aumentar el rendimiento del cultivo y disminuir el impacto ambiental.

De la Cruz [13], efectud un trabajo para evaluar la repuesta del cultivo de tomate a la
inoculacion con Azotobacter chroococcum y Glomus sp, bajo condiciones de campo, en
Pocollay. Se utilizd6 un disefio de bloques completamente randomizados con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones, los tratamientos empleados fueron: T4: Fertilizacion
quimica; T3: Azotobacter chroococcum + Glomus sp.; T2: Glomus sp.; T1: Azotobacter

chroococcum y TO: Testigo (control sin aplicacidn).

Los resultados obtenidos comprobaron que el mayor rendimiento de tomate, se obtuvo con

el tratamiento (T3): Azotobacter chroococcum + Glomus sp, que logré 33.82 t/ha; mientras
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que el tratamiento (T4), con Fertilizacién quimica obtuvo 30.94 t/ha; el menor rendimiento
lo obtuvo el tratamiento (T1), Azotobacter chroococcum con 27.18 t/ha; mientras que el

testigo (TO0) solo consiguié 15.85 t/ha.

Vazallo y colaboradores [14], realizaron un estudio en Trujillo, Perd, con el objetivo de
evaluar la efectividad de Rhizobium etli y Trichoderma viride en la estabilidad de las
producciones horticolas, asi como en la mejora del medio ambiente y la salud humana. El
experimento se llevd a cabo utilizando plantulas de Capsicum annum var. longum

sembradas en un semillero con tierra estéril para reducir la carga microbiana.

Se desarrollaron tres ensayos: un grupo control tratado con 5 ml de agua destilada estéril, un
grupo experimental inoculado con 5 ml de una suspension de R. etli a una concentracion de
aproximadamente 10® UFC/ml y otro grupo experimental tratado con 5 ml de una suspension
de 108 esporas/ml de T. viride. Las variables agrondmicas evaluadas incluyeron longitud,
peso himedo y peso seco tanto del tallo como de la raiz, consideradas como indicadores de

crecimiento y desarrollo vegetal.

Los resultados mostraron que los microorganismos empleados tuvieron un efecto positivo en
la estimulacion del crecimiento de las plantulas de C. annum var. longum. Por ello, se
sugiere que estos microorganismos podrian usarse como PGPR (rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal) y PGP (promotores de crecimiento vegetal) en este cultivo,

representando una alternativa viable para disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos.
Antecedentes a nivel local

Huarcaya y Nafiajuare [15] llevaron a cabo una investigacion en la zona media del valle de
Ica con el propdsito de evaluar como la co-inoculacion de micorrizas y rizobacterias afecta
el crecimiento, desarrollo y productividad bioldgica del cultivo de tomate. Los
microorganismos empleados, como Bacillus, Bradyrhizobium, Trichoderma harzianum y
Trichoderma viride, mostraron resultados positivos tanto en co-inoculacién con micorrizas
como en aplicaciones individuales, destacando su capacidad para mejorar la productividad

bioldgica del cultivo.

Los resultados obtenidos fueron comparables al rendimiento del testigo tratado con
fertilizacion quimica, demostrando que la co-inoculacion puede ser una alternativa viable al
uso de fertilizantes nitrogenados, que suelen aplicarse en dosis elevadas, sin comprometer la
produccién. Entre los tratamientos evaluados, se destacd la combinacién de Trichoderma

viride y micorrizas por su efectividad.

El estudio sugiere que se deberia continuar investigando la co-inoculacion con otros
microorganismos, para maximizar sus beneficios a través de este enfoque, especialmente
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considerando que existen productos comerciales basados en microorganismos beneficiosos.

Rojo y Condori [16] llevaron a cabo un estudio bajo condiciones controladas en una "casa
malla" para evaluar el impacto de las PGPR (rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal) en el cultivo de tomate. Los resultados mostraron que la biofertilizacion produjo una
respuesta positiva en la productividad biolégica del tomate, con un comportamiento

comparable al obtenido mediante fertilizacion quimica.

En cuanto a la altura de las plantas, todos los tratamientos con biofertilizantes y fertilizacion
guimica superaron al testigo (control sin aplicacion), lo cual sugiere que la biofertilizacidn
mejoro la disponibilidad de nitrégeno, elemento esencial para el crecimiento de las plantas.
En relacion al area foliar, relevante para la fotosintesis, los tratamientos con Trichoderma
harzianum, Bacillus y micorrizas sobresalieron incluso frente a la fertilizacion quimica y el

testigo absoluto.

Respecto a la longitud del sistema radicular, se observd un efecto significativo en los
tratamientos con micorrizas, Trichoderma harzianum, Bacillus y también en la fertilizacién
quimica, lo cual es destacable dado que las raices desempefian un papel fundamental en la

absorcion de agua y nutrientes del suelo.
Bases tedricas de la investigacion
Sobre el cultivo de tomate.

De acuerdo con INFOAGRO.COM [17], el género Lycopersicon tiene su origen en la
region andina, desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile. Sin embargo, se considera
que la domesticacion del tomate tuvo lugar en México, donde crecia como maleza en los
huertos. Durante el siglo XVI, ya se utilizaban tomates de diversas formas, tamafios y colores
(rojos y amarillos) como alimento, y estos fueron llevados a Espafia e Italia para ser
consumidos. En contraste, paises europeos como Alemania emplearon el tomate en la

farmacia hasta principios del siglo XIX.

Posteriormente, desde Espafia y Portugal, el tomate se expandi6 hacia Oriente Medio, Africa

y varios paises asiaticos, consolidandose como un alimento ampliamente difundido.

Jano [18], reporta que el tomate tiene sus raices en la region andina, abarcando desde el sur
de Colombia hasta el norte de Chile. Sin embargo, parece que fue en México donde se
domestico, posiblemente porque crecia como una maleza en los huertos. Para el siglo XVI,
en México ya se consumian tomates de diversas formas, tamafios y colores, como rojo y
amarillo. En esa época, el tomate habia llegado a Espafia e Italia, aunque en otros paises
europeos se utilizaba principalmente en farmacia, siendo este el caso en Alemania hasta

principios del siglo XIX.



La expansién del tomate fue impulsada por los espafioles y portugueses, quienes lo
introdujeron en el Medio Oriente y Africa, desde donde se llevé a otros paises asiaticos.
Paralelamente, desde Europa el tomate llegé a Estados Unidos y Canada, consolidando su

presencia a nivel global.

Segun Benton [19], la temperatura 6ptima para el crecimiento del cultivo de tomate varia
entre 21°C y 29.5°C durante el dia, y entre 18.5°C y 21°C durante la noche. Cuando las
temperaturas superan los 35°C, se generan efectos adversos como la afectacion en el
desarrollo de los 6vulos, lo que perjudica la fructificacion del cultivo. Ademas, estas
temperaturas tienen un impacto negativo en el crecimiento de la planta, especialmente en el
sistema radicular, y afectan el color de los frutos. Por otro lado, las temperaturas bajas,
inferiores a 10°C, retrasan la germinacion de las semillas, inhiben el crecimiento vegetativo,

reducen el amarre de los frutos y dificultan una maduracion uniforme de los mismos.

Rosello y Porcuna [20] sefialan que las temperaturas medias diurnas 6ptimas para el cultivo
de tomate estan entre 20 y 26°C. Cuando las temperaturas superan los 26°C, el cultivo no se
desarrolla adecuadamente, mientras que temperaturas inferiores a 17°C afectan

negativamente el cuajado de las flores.

En cuanto a las temperaturas nocturnas, estas desempefian un papel crucial; temperaturas
elevadas limitan el crecimiento vegetativo de las raices y del tallo, haciendo que las plantas
sean mas precoces. Esto puede impactar negativamente en el rendimiento total, que tiende a

ser menor en términos de cantidad de frutos, aunque estos sean de mayor tamafio.

Ademas, destacan que tanto los tomates como los pimientos requieren un alto nimero de
horas de luz, especialmente en las primeras etapas de crecimiento y durante la floracion. En
general, el rendimiento del cultivo depende en gran medida de la cantidad total de horas de

sol recibidas a lo largo de su ciclo de vida.

Segun Yara [21], el desarrollo 6ptimo de los tomates ocurre en temperaturas entre 18 y 27
°C, pero temperaturas superiores a 27 °C pueden afectar la formacién de flores. Con el
avance de variedades modernas, los tomates ahora pueden cultivarse incluso en climas
calidos y casi tropicales. La humedad relativa ideal esta entre 60 % y 80 %, mientras que
estos cultivos son sensibles a la baja intensidad de luz y necesitan al menos 6 horas diarias

de sol directo para formar flores.

Orna [22] destaca al tomate como una de las especies horticolas mas relevantes entre las
destinadas al consumo en fresco. Este producto es especialmente apreciado por su elevado
valor nutricional y por contener sustancias antioxidantes como la vitamina E, vitamina C y

provitamina A. Estas, junto con el licopeno y la quercetina, pueden actuar de manera
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sinérgica, potenciando sus propiedades antioxidantes y anticancerigenas, tal como ha sido

reportado previamente.

En cuanto a los suelos, los tomates son adaptables a diversas condiciones siempre que haya
buen drenaje y estructura. Sus raices son fibrosas y pueden explorar el subsuelo en campo
abierto, aunque la mayoria se concentra en los primeros 60 cm, con un 70 % de las raices en
los 20 cm superiores. El pH ideal del suelo esta entre 6,0 y 6,5, aunque pueden crecer en
rangos de pH de 5,0 a 7,5. Sin embargo, valores superiores a 6,5 podrian causar deficiencias

de nutrientes como zinc, manganeso e hierro.

Seguln Pérez et al. [23], el tomate prefiere suelos profundos, aunque también puede adaptarse
a suelos mas superficiales, debido a las particularidades de su sistema radicular, siempre que
no haya problemas de encharcamiento. El pH neutro es el mas adecuado para su desarrollo,
aunque tolera tanto la acidez como la alcalinidad dentro del rango de pH de 4 a 9, siendo el
intervalo optimo de 5.9 a 6.5 para un mejor aprovechamiento de los fertilizantes. El
contenido ideal de caliza para el cultivo se encuentra entre el 2% y el 5%, y la materia
organica debe estar entre 1.5% y 2%. La salinidad del suelo tiene un impacto significativo
en la productividad y las caracteristicas de los frutos, siendo el rango 6ptimo entre 0.75y 2

mmho/cm2.
Sobre microorganismos del suelo

Ayan et al. [24] exploraron las interacciones biolégicas entre microorganismos del
suelo y su prometedor potencial biotecnoldgico en la agricultura, especialmente en
el contexto del cambio climéatico. El empleo de microorganismos benéficos surge
como una solucién para promover sistemas agricolas mas sostenibles y menguar los
dafios causados por productos quimicos y fertilizantes. Estos microorganismos no
trabajan de forma aislada; sus variadas interacciones promueven el equilibrio
ecoldgico y el funcionamiento 6ptimo del suelo. Sus acciones en los sistemas
agricolas estdn armonizadas tanto por factores abidticos como biéticos, lo que ha
llevado a desarrollar una buena capacidad de adaptacién. Esta particularidad es
esencial para el disefio de estrategias que debiliten los impactos negativos del cambio
climatico. Estd comprobado, ademas, que la inoculacién con estos microorganismos
mejora la disponibilidad de nutrientes para las plantas, aprovecha fuentes renovables

e incrementa la movilizacion de nutrientes poco aprovechables, como el fosforo (P).

Aguirre [25] sefiala que los biofertilizantes basados en microorganismos contienen
uno o varios componentes que se aplican al suelo o a las semillas con el objetivo de

incrementar la poblacion microbiana y establecer asociaciones directas o indirectas
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con las raices de las plantas. Estas interacciones benefician el crecimiento y

desarrollo vegetal.

Entre los principales componentes microbianos destacan las bacterias fijadoras de
nitrégeno, como Rhizobium, Bradyrhizobium y Azospirillum, junto con los hongos
micorrizicos, que facilitan el transporte de fosforo, otros minerales y agua. Ademas,
se emplean otras bacterias como Frankia, Bacillus, Azotobacter, Anabaena y

Pseudomonas, las cuales también se utilizan como biofertilizantes por sus beneficios.

Noriega [26] sefiala que los microorganismos utilizados en la agricultura desempefian
roles cruciales en las plantas, estableciendo asociaciones que contribuyen
significativamente a mejorar su crecimiento y desarrollo. Ademas, estos
microorganismos protegen a las plantas de organismos patégenos presentes en el
suelo. En términos ecoldgicos, esta interaccion protectora entre las bacterias y las

plantas se denomina “mutualismo”.

El empleo a gran escala de microorganismos benéficos como biofertilizantes promete
beneficios sustanciales en los sistemas de produccion agricola, ya que son mas
econémicos en comparacién con los fertilizantes quimicos. Aunque sus efectos
positivos en los cultivos son equiparables a los de los fertilizantes de sintesis
quimica, los biofertilizantes tienen la ventaja de no generar impactos ecoldgicos

perjudiciales ni afectar la salud humana.

Hinsinger et al [27] explican que las interacciones entre los microorganismos y las plantas
ocurren principalmente en tres zonas: la filosfera, la endosfera y la rizosfera. La filosfera se
relaciona directamente con las partes aéreas de la planta, como el tallo, las hojas, las flores y
los frutos, mientras que la endosfera estd asociada con los procesos internos de transporte

que realiza la planta.

Por otro lado, la rizosfera se refiere a la region del suelo que esta en estrecho contacto con
las raices o relacionada con este 6rgano. Generalmente, se encuentra muy cerca de la
superficie de las raices, aunque su extension varia dependiendo de las condiciones
ambientales y las exudaciones liberadas por las raices. Esta zona es especialmente rica en
microorganismos como bacterias, hongos, protozoos y levaduras, superando incluso la

densidad microbiana del resto de la planta.

Ademas, se sefiala que las interacciones entre los microorganismos y la rizosfera pueden
tener efectos positivos, negativos o neutros en las plantas, y que estos impactos dependen de

las caracteristicas y condiciones del suelo.
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Gonzales y Ferrera [28], explican que la rizosfera, ubicada en la region del suelo alrededor
de las raices, constituye un complejo sistema ecoldgico influenciado por estas. En este
entorno, los microorganismos, especialmente hongos y bacterias, llevan a cabo actividades
macrobidticas, interactuando de manera dinamica con minerales, gases, liquidos y materia

orgénica, lo que define la complejidad de la rizosfera.

De acuerdo con el sustrato en el que sobreviven, estos microorganismos se agrupan en dos
categorias principales: 1) aquellos que fijan nitrdgeno y mineralizan restos organicos, y 2)

los que actGan como antagonistas frente a organismos patdgenos.

Sanchez-Yafez [29], sefiala que, aunque Rhizobium es un microorganismo comdn en los
suelos agricolas, su poblacion a menudo no es suficiente para establecer una relacién
beneficiosa con las leguminosas. Ademas, en casos donde los rhizobios nativos no fijan
cantidades adecuadas de N, resulta necesario inocular las semillas al momento de la siembra

para garantizar una fijacion bioldgica eficiente de este elemento.

La aplicacion de Rhizobium infectivo (con capacidad de nodulacién) y efectivo (eficiente en
la fijacion de N2) en leguminosas requiere evaluar si la inoculacion es necesaria. Lo ideal es
seleccionar cepas de Rhizobium que sean altamente infectivas y efectivas, para reducir al
méaximo el uso de fertilizantes nitrogenados sin comprometer el rendimiento de las

leguminosas.

Jiménez et al [30], destacan que los microorganismos beneficiosos para las plantas
poseen un gran potencial para ser utilizados como agentes de biocontrol y
biofertilizantes. Estos se agrupan en tres categorias principales: (a) microorganismos
fijadores de nitrégeno, (b) hongos micorrizicos y (c) bacterias promotoras del

crecimiento vegetal.

Vessey [31], revelan que, los que se precisan como una sustancia que contiene
microorganismos vivos, después de aplicarlos a la superficie de la planta, a la semilla, o al
suelo, colonizan la rizosfera y originan el crecimiento vegetal porque incrementan la
disponibilidad y absorcion de nutrientes, como también protegen la sanidad del vegetal

hospedero

Reyes y colaboradores [32], destacan que, en la actualidad, los biofertilizantes se consideran
una parte esencial del manejo integrado de la nutricion vegetal. Se definen como sustancias
gue contienen microorganismos vivos, los cuales, al ser aplicados a las semillas, superficies
de las plantas o al suelo, colonizan la rizosfera o el interior de la planta. Estas colonizaciones
promueven el crecimiento vegetal mediante el aumento en la disponibilidad de nutrientes y

mejoran la sanidad de la planta hospedera.
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Rojas [33], sefiala que las bacterias son los microorganismos mas abundantes en el suelo,
formando poblaciones superiores a 10° unidades formadoras de colonias (ufc) por gramo de
suelo seco. Muchas de estas bacterias tienen la capacidad de estimular el crecimiento
radicular, lo que resalta la importancia de estudiar las relaciones que establecen,
especialmente con las plantas cultivadas. Aquellas bacterias presentes en la rizdsfera, que

colonizan las raices, son conocidas como rizobacterias.

Shankar Singh et al., [34], sefialan que la creciente conciencia sobre los problemas
medioambientales, como la contaminacion de las napas y la salinizacion de aguas y suelos,
vinculados a la agricultura convencional, ha impulsado la necesidad de implementar métodos
de cultivo méas sostenibles y con menor impacto ambiental. En este contexto, se han
introducido diversos fertilizantes organicos que, ademas de ser respetuosos con el entorno,
actuan como estimulantes del crecimiento y desarrollo vegetal. Entre ellos destacan

productos basados en bacterias rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal (PGPR).

Sanchez et al [9], sefiala que el uso de microorganismos promotores del crecimiento vegetal
permite reducir los costos de produccidn, ya que al complementar con fertilizacion bacteriana
es posible disminuir a la mitad la dosis de fertilizantes quimicos sin afectar los resultados
productivos. En este sentido, la inoculacién con estos microorganismos se presenta como
una opcidén sostenible y segura para fertilizar cultivos horticolas, evitando los impactos
econémicos y ambientales asociados al uso intensivo de fertilizantes quimicos

convencionales.

De acuerdo con Santiago et al. [35], las bacterias del género Rhizobium, conocidas también
como bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN), tienen la capacidad de capturar el nitrgeno
directamente del aire y transformarlo en compuestos que se integran al suelo, incrementando
asi la disponibilidad de minerales para las plantas. Entre las BFN mas relevantes se destacan
las Bradyrhizobium japonicum, que facilitan la formacion de nddulos esenciales en las raices

de las plantas, lo que les permite aprovechar el nitrégeno atmosférico de manera eficiente.

Chen et al. [36], mencionan que algunos microorganismos incrementan la disponibilidad de
fosforo para las plantas mediante la mineralizacion del fésforo organico en el suelo y la
solubilizacion de fosfatos. Este grupo de rizobacterias, que pertenecen a las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), incluye géneros como Pseudomonas,
Azospirillum, Burkholderia, Bacillus, Enterobacter, Rhizobium, Erwinia, Alcaligenes,
Arthrobacter, Acinetobacter y Flavobacterium, entre otros. EI mecanismo mas comun
para la solubilizacion de fosfatos minerales es la produccién de acidos organicos, mientras
que el fosfato organico es mineralizado por las enzimas fosfatasas. De este modo, el fésforo
se vuelve disponible en el suelo y es finalmente absorbido por las plantas para su crecimiento.
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Marco conceptual

Cepa: conjunto de especies bacterianas que comparten, al menos, una caracteristica.
WIKIPEDIA [37]

Fijacion biologica de nitrogeno: Proceso clave en la biosfera por el cual microorganismos
portadores de la enzima nitrogenasa convierten el nitrogeno gaseoso en nitrogeno

combinado. Lépez [38]

Micorriza: de origen griego, definela simbiosis entre un hongo (mycos) v las raices (rhizos).
Como en muchas relaciones simbidticas, ambos participantes obtienen beneficios.
WIKIPEDIA [37]

Productividad bioldgica: También denominada como PRIMARIA o BIOMASA,
corresponde a la cantidad de Materia Organica (BIOMASA), se mide por el peso seco total
y la que acumula por unidad de superficie, es consecuencia directa del proceso fotosintético,

por la disponibilidad de energia. Cornejo [39]

Productos bioldgicos: Uso comercial de microorganismos en el control bioldgico de plantas.
Mont [40]

Rizobacterias: son sustancias que contienen microorganismos vivos que al aplicarse a las
semillas, superficie de las plantas o al suelo, colonizan la rizésfera o el interior de los tejidos
de la planta (micorrizas y bacterias noduladoras) y promueven su crecimiento aumentando

la disponibilidad de los nutrientes y la sanidad de la planta hospedera. Vessey [31]

Rhizobium: son bacterias Gram negativas y aerobias obligadas que pertenecen a la familia
Rhizobiaceae. Entre ellos se encuentran los géneros Rhizobium, Bradyrhizobium y
Azorhizobium. Méndez [41]

1.3 Justificacion e importancia de la investigacion
1.3.1 Justificacion

Robles [42] menciona que el tomate es una de las hortalizas mas esenciales para el
consumo humano, dado su protagonismo en el arte culinario. Su utilizacion abarca
desde el consumo fresco, en la preparacion de diversos platos, hasta su procesamiento
como conserva y en enlatados, destinados tanto al mercado interno como a la

exportacion.

Desde la década de los 90, el valle de Ica se ha consolidado como un productor clave
de esta hortaliza, gracias a sus condiciones climaticas favorables, que permiten el
cultivo durante todo el afio, y la abundante disponibilidad de mano de obra,

fundamental en las etapas de produccién e industrializacién.
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Sin embargo, los agricultores enfrentan limitaciones debido al desconocimiento de los
problemas derivados de la sobreexplotacion del suelo. Esto resalta la necesidad de
realizar investigaciones que proporcionen herramientas Utiles para superar estas

dificultades y mejorar la sostenibilidad del cultivo.
1.3.2 Importancia

Gagne et al [43] destacan que en los estudios sobre las interacciones entre las plantas
y los microorganismos promotores del desarrollo vegetal (PGPR), el sistema radicular

desempefia un papel esencial al ser el primer 6rgano colonizado.

Esta colonizacion favorece el crecimiento radicular y mejora la capacidad de
absorcion de nutrientes, lo que convierte a estos microorganismos en herramientas
practicas para aumentar los rendimientos de los cultivos, gracias a las actividades

bioldgicas y fisioldgicas que llevan a cabo.

La presencia de microorganismos asociados al sistema radicular de las plantas esta
estrechamente vinculada al manejo sostenible en la agricultura. Estas acciones
positivas, ampliamente estudiadas y conocidas, tienen lugar en la rizosfera, donde se
estimula la absorcion de nutrientes, se controla la presencia de patégenos y se mejora
la calidad estructural de las plantas. Por tanto, se hace indispensable y urgente
desarrollar este tipo de trabajos, los cuales deben ser corroborados en campo de
agricultores, que permita determinar su viabilidad, teniendo en consideracion en
primer lugar a cultivos alimenticios que se cultivan preferentemente a nivel del

pequefio y mediano productor.
1.4 Hipotesis y variables
1.4.1 Hipotesis de la investigacion
Hipotesis general

Las aplicaciones al suelo de un acondicionador y bioestimulantes microbianos
impactaran favorablemente en la productividad biolégica y caracteristicas

agrondémicas del cultivo de tomate.
Hipdtesis especificas

- Las aplicaciones al suelo de un acondicionador y bioestimulantes microbianos
impactaran favorablemente en la productividad biolégica del cultivo de tomate.

- Las aplicaciones al suelo de un acondicionador y bioestimulantes microbianos
impactaran favorablemente en las caracteristicas agronémicas del cultivo de

tomate.
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1.4.2 Variables de la investigacion
Identificacion de las variables
Variables Independientes (X)
X1 = Acondicionador organico del suelo (Aximass)
X2 = Bacillus sp.
X3 = Fertilizacion quimica (N, P, K)
X4 = Bradyrhizobium sp
Variables Dependientes (Y)
Y1 = Productividad biol6gica del tomate
Y2 = Caracteristicas morfo agrondémicas del tomate
Variables Intervinientes (Z)
Z1 = condiciones edafo climaticas
Z2 = condiciones fitosanitarias
Z3 = recurso hidrico
1.5 Objetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivos generales

Determinar el efecto del acondicionador organico del suelo y los estimulantes
microbianos, sobre la productividad bioldgica del tomate y sus caracteristicas

morfoagronomicas, bajo condiciones de “casa malla” en Ica
1.5.2 Objetivos especificos

- Establecer el efecto del acondicionador organico del suelo y los estimulantes
microbianos, en la productividad bioldgica del tomate, bajo condiciones de “casa
malla” en Ica

- Comprobar el efecto del acondicionador organico del suelo y los estimulantes
microbianos, en las caracteristicas morfo agrondémicas del tomate, bajo

condiciones de “casa malla” en Ica
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El Proyecto se desarrollo en la “casa malla” perteneciente a la asignatura de Fisiologia
Vegetal, ubicada en el Fundo Arrabales, propiedad de la Facultad de Agronomia, de la

Universidad Nacional “San Luis Gonzaga”, en el distrito de Subtanjalla, provincia y

departamento de Ica, siendo las coordenadas UTM 419474.4652 E 8448986.072 N.

2.2 ANALISIS DE SUELO

Para la obtencidn de la informacion del suelo del campo experimental, se obtuvo 5 sub
muestras del sustrato utilizado en las macetas, que consistid de la tierra agricola obtenida del

lote N° 4; la muestra tomada y enviada al laboratorio fue de aproximadamente 2 kg,

previamente homogenizada.

TABLA 1
ANALISIS FISICO-MECANICO
Determinaciones Suelo Métodos
0.0-0.30m
Arena (%) 43.7 Bouyoucos
Arcilla (%) 16.7 Bouyoucos
Limo (%) 39.6 Bouyoucos
Textura Franco Triangulo textural
Nota: Resultados emitidos por Laboratorio agricola ESAR
TABLA 2
ANALISIS QUIMICO
Parametros Unidades Determinacion Interpretacion
pH Unidad pH 7.69 Lig. Alcalino
Conductividad eléctrica dS/m 1.05 No salino
Carbonato de calcio % 0.71 Bajo
Materia orgénica % 2.07 Medio
Nitrogeno total % 0.12 Medio
Fosforo disponible ppm 6.18 Bajo
cicC meq/100 g 13.51 Medio

Nota: Resultados emitidos por Laboratorio agricola ESAR
2.3 OBSERVACIONES METEOROLOGICAS.

Se solicitd la informacion correspondiente al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Ica (SENAMHI — Ica), Estacion MAP San Camilo, de los meses en que se

desarrollé el experimento en su fase de campo y cuyos valores se presentan en la tabla 3.
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TABLA 3

OBSERVACIONES METEOROLOGICAS DE NOVIEMBRE 2023 A ABRIL DEL 2024

Temperatura °C Horas Horas Humedad
Meses de sol de sol relativa
Maxima Media Minima
X X X diarias mensual %
Noviembre 31.4 23.1 14.8 8,22 246.7 66.9
Diciembre 32.4 24.4 16.4 7,86 243.6 65.2
Enero 33.8 26.3 18.7 6,55 202.9 64.9
Febrero 34.7 27.3 19.8 6,73 188.4 63.9
Marzo 34.6 26.9 19.2 6,68 207.2 67.4
Abril 32.1 24.7 17.2 7,51 225.4 72.5
Nota: Informacidn brindada por Estacion Meteorolégica MAP-SAN CAMILO - SENAMHI - ICA.
Latitud :14°04° 23.7" S
Longitud 1 75°42'39.5" W
Altitud 1419 msnm

2.4 TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Los tratamientos consistieron en un acondicionador organico del suelo (Aximass) y

dos bioestimulantes microbianos (Bacillus sp y Bradyrhizobium sp), mas un testigo

con fertilizacion quimica (N, P, K) y un testigo absoluto que se conformaron de la

siguiente manera:

TABLA 4

TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Clave Tratamientos DOSIS/ha
1 Testigo fertilizacion NPK 200-120-150
2 Acondicionador 12 I/ha
3 Acondicionador + Bacillus sp 12 I/hd + 50 ml/ha
4 Bacillus sp 50 ml/ha
5 Acondicionador + Bradyrhizobium sp 12 1/hd + 50 ml
6 Bradyrhizobium sp 50 ml
7 Testigo absoluto Sin aplicacion

2.5 DISENO EXPERIMENTAL

El Disefio Experimental utilizado fue el de Bloques

Completamente Aleatorizados

(DBCA), con siete tratamientos, en 4 repeticiones, con un total de 28 parcelas

experimentales.
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El modelo aditivo lineal del disefio experimental utilizado es:

Yij=p+ Ti+ B+ €

Donde:

Yij = Es la observacion en la unidad experimental

W = Pardmetro, efecto medio

Ti = Pardmetro, efecto del tratamiento i

Bj = Parametro, efecto del bloque j

€= valor aleatorio, error experimental de la unidad experimental i j
2.6 METODOLOGIA DESARROLLADA

El experimento se llevo en macetas, en condiciones de “casa malla”; primeramente,
se prepard convenientemente el sustrato que radico en tierra agricola del lote 4 del
fundo “Arrabales”, dicha tierra se puso en macetas con un peso aproximado de 8

kg/maceta.

A primeras horas de la mafiana del dia 29 de noviembre del 2023, se procedié al
trasplante de los “plantines”, dandosele un riego inmediato; a los 3 dias de la

instalacion de los plantines se efectud el primer riego post trasplante (01-12-2023).

La fertilizacion quimica se llevd a cabo el 06 de diciembre del 2023, para lo cual
previamente se calculd, las cantidades a aplicar por maceta, considerando una dosis
aproximada de 200-120-150 de N, P;0s y K;O, las cantidades correspondientes a

cada dosis fueron diluidas en vasitos descartables para su posterior aplicacion.

El acondicionador se aplico en tres oportunidades, la primera en conjunto con la
fertilizacion quimica, las otras dos aplicaciones se efectuaron al inicio de la floracion
(05-01-24) y a la fructificacion (24-01-24), en todos los casos los productos fueron

diluidos en vasos descartables debidamente identificados.

Posteriormente a los 15 dias de su establecimiento (1-12-24) y cuando el tomate se
encontraba en plena formacion de sus nuevas raices, se procedié a aplicar los
bioestimulantes microbianos (Bacillus sp y Bradyrhizobium sp), en las dosis

propuestas en el proyecto. Todos los tratamientos se aplicaron diluidos en agua.
2.7 CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL
- Area de “Casa Malla” 40.00 m?

- Largo 8.00 m
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- Ancho 5.00 m

- Area de la parcela (Area de maceta) 0.031 m?
- Avrea total de macetas 1.55 m?
- Ndmero de repeticiones 4

- Numero de parcelas/repeticion 07

- Ndmero de plantas por parcela 5

2.8 CROQUIS EXPERIMENTAL
8.00 m

I 4 2 5 3 6 1 7 0.50 m

401 | 403 404 405 406 407 | 408

] 5 1 2 7 3 6 4
301 303 304 305 306 307 | 308
0.50 m
1 2 6 3 1 4 7 5
201 203 204 205 206 207 | 208
v 1 7 4 5 2 6 3 5.00 m

101 | 103 104 105 106 107 | 108

Fig. 1 Croquis experimental
2.9 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

2.9.1 Preparacidn del terreno
El 17 de noviembre de 2023 se dio inicio a la actividad, que consisti6 en llenar
las macetas con el sustrato seleccionado, limpiando correctamente el suelo y
dejandolo preparado para el proceso de compactacién. Esta tarea se completd
el 21 de noviembre, aplicando suficiente agua para asegurar que el perfil del
suelo en cada maceta quedara completamente mojado.

2.9.2 Demarcacién del terreno experimental
Utilizando el croquis experimental como referencia, se procedié a demarcar el
campo experimental dentro de la “Casa Malla”, utilizando una wincha para este
proposito. Ademas, se llevo a cabo la codificacidn de las macetas segln los

tratamientos asignados.
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Esta tarea se realiz6 justo después de la preparacion del suelo experimental,
prestando especial atencién a la aleatorizacion de los tratamientos, en cada
bloque experimental.
2.9.3 Trasplante
El 29 de noviembre se realizé el plantio, utilizando el hibrido de tomate HEINZ-1991
como material vegetal. Se colocaron 5 plantines por maceta, distribuidos de manera
equidistante, posteriormente se aplicd un riego para asegurar la correcta adherencia de
los plantines al suelo experimental.
El material vegetal fue proporcionado por la empresa ICATOM S.A.
2.9.4 Tutorado
La plantacién se condujo a cinco tallos por maceta, los cuales fueron tutorados de
manera tecnificada con el objetivo de mejorar la aireacion general de la planta y
favorecer el aprovechamiento de la radiacion y la realizacion de las labores culturales.
2.9.5 Deshierbos

Se realizaron cuatro deshierbos de forma manual, eliminando las malezas tan pronto
como aparecian para prevenir la competencia en el reducido espacio donde crecian las
plantas del cultivo de tomate. El primer deshierbo se efectud el 03/01/2024 (36 ddt),
el segundo el 26/01/2024 (59 ddt), el tercero el 17/02/2024 (81 ddt) y el dltimo el
28/02/2024 (92 ddt).

Las malezas mas comunes que fueron posible de identificar debido a que estas eran
eliminadas en sus primeros estadios de crecimiento fueron: Portulaca oleracea
(verdolaga) y Datura stramonium (chamico).

2.9.6 Riegos

Los riegos se manejaron de acuerdo al requerimiento del cultivo, en funcién a sus
periodos de crecimiento y desarrollo, considerando conservar la humedad adecuada

para un crecimiento uniforme.

El riego fue localizado, con una periodicidad de dos veces por semana al inicio de
desarrollo del cultivo, incrementandose posteriormente la cantidad de agua de acuerdo

al crecimiento del cultivo.

En total por maceta se aplicé aproximadamente 20.900 litros, suspendiéndose esta

labor dos semanas antes de la cosecha, lo que se puede visualizar en la tabla 6.
2.9.7 Manejo fitosanitario

Por la modalidad de conduccion los problemas sanitarios, fueron minimos, sin
embargo, la aparicidn de dos plagas en nivel de dafio econémico, como fueron
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la mosca blanca (Bemisia tabaci) y el minador del tomate (Liriomyza
bryoniae), hizo necesario aplicar el método del control quimico. La primera
aplicacién se realizé el 27 de diciembre del 2023 contra las dos plagas
anteriormente mencionadas, aplicandose abamectin benzoato y methomil
(Producto comercial lannate); asi mismo el dia 10 de enero del 2024 se efectud
una segunda aplicacion con la mezcla de ambos productos, para lo cual en una
cantidad de 4 litros de agua se aplicé 4 ml de cada producto quimico. Para
complementar el control de estas dos plagas el 09 de enero del 2024, se

instalaron trampas amarillas, distribuidas adecuadamente en la “casa malla”.

TABLAS
CRONOGRAMA DE RIEGOS
Riego Fecha de Edad del Volumen Procedencia del
(N°) aplicacion cultivo Aplicado Agua
DDS (litros)

24-11-2023 0.700 Subterranea
1 1-12-2023 3 0.700 Subterranea
2 3-12-2023 5 0.700 Subterranea
3 6-12-2023 8 0.700 Subterranea
4 10-12-2023 12 0.700 Subterranea
5 15-12-2023 17 0.700 Subterranea
6 21-12-2023 23 0.700 Subterranea
7 28-12-2023 30 1.00 Subterranea
8 7-01-2023 40 1.00 Subterranea
9 13-01-2023 46 1.00 Subterranea
10 19-01-2023 52 1.00 Subterranea
11 24-01-2023 57 1.00 Subterranea
12 28-01-2023 61 1.00 Subterranea
13 05-02-2023 69 1.00 Subterranea
14 09-02-2023 73 1.00 Subterranea
15 15-02-2023 79 1.00 Subterranea
16 18-02-2023 82 1.00 Subterranea
17 22-02-2023 86 1.00 Subterranea
18 01-03-2024 93 1.00 Subterranea
19 06-03-2024 98 1.00 Subterranea
20 10-03-2024 102 1.00 Subterrénea
21 14-03-2024 106 1.00 Subterrénea
22 18-03-2024 110 1.00 Subterranea

TOTAL 20.900
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2.9.8 Cosecha

La cosecha se realiz6 el 2 de abril del 2024, a los 125 ddt; consisti6 en la
extraccion total de la planta, incluyendo la parte aérea y radicular y recoleccion
de los frutos presentes en cada parcela experimental (Maceta), con la finalidad de
efectuar los calculos propuestos en el proyecto, mediante la obtencion del peso

seco total por planta.
2.10 CARACTERISTICAS EVALUADAS
Las variables evaluadas fueron:
Productividad bioldgica (g)

Se obtuvo del peso seco de toda la planta, la que se colocé a estufa a 70°C, hasta que alcanzo

un peso constante.

Altura de planta (cm)

La medicion se efectud previo a la cosecha de plantas, cuando estas llegaron a la madurez
fisioldgica, midiendo desde el cuello de la planta, hasta el apice superior de cada una, en las
dos plantas seleccionadas en cada unidad experimental, luego se obtuvo el promedio
aritmético por planta.

Diametro del tallo (mm)

Al inicio de la fructificacion, se tomo el didmetro del tallo a la altura del segundo nudo del

tallo para lo cual se utilizé un vernier.

NuUmero de hojas verdaderas (N°)

En la misma oportunidad que la evaluacion anterior se conté el nimero de hojas verdaderas,
de dos plantas de cada tratamiento tomadas al azar, y luego se obtuvo el promedio aritmético
por planta.

Esta caracteristica se utilizo para obtener el area foliar.
Area foliar (cm?)

Para el célculo de esta caracteristica se midié el largo y ancho, de tres hojas ubicadas en la

parte baja, media y alta de tres plantas de tomate y se le aplico la ecuacion:

AF=0.34x (L X A) - 9.31

Donde:

AF = Area foliar

A = Ancho méaximo de la hoja
L = Largo de la hoja
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Luego se procedio a obtener el area de las tres hojas y se multiplico por el nimero de hojas
verdaderas de cada planta, previamente contabilizadas, para luego proceder a hallar el area

foliar por planta

Largo de raices (cm)

Se calcularon en dos plantas por cada unidad experimental, midiendo desde el cuello del tallo
de la planta, hasta el apice de la raiz de mayor tamafio; esta evaluacion se realiz6 en la misma
oportunidad que la altura de planta, para lo cual se extrajeron las plantas con sumo cuidado

para obtener la informacion requerida.

Peso seco de parte aérea y raiz (g)
Esta estimacion se confirmo a la cosecha de las plantas cuando estas habian alcanzado su
madurez fisioldgica, se colocaron a estufa (70°C), hasta obtener el peso sea constante, luego

se procedio a obtener el promedio aritmético por planta.
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I11. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados e interpretacion de las evaluaciones del Efecto de un
acondicionador del suelo y bioestimulantes microbianos en la productividad bioldgica y otras
caracteristicas del tomate (Solanum lycopersicum M.), bajo condiciones de “casa malla” en Ica

los mismos que pasaremos a interpretar.
PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DEL TOMATE

En el analisis de varianza realizado para la productividad bioldgica del tomate, que se presenta en
la Tabla 6, solo se revel6 diferencias altamente significativas para tratamientos, con un coeficiente
de variabilidad de 19.92%.

TABLAG6

ANALISIS DE VARIANCIA DE LA PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DEL TOMATE POR EFECTO
DE UN ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 171,1157 57,0386 1,75 3,16 5.09 NS
Tratamientos 6 2099,0343 349,8390 10,73  2.66 4.01 **
Error Experimental 18 586,8943 32,6052
Total 27 2857,0443 —— o . o L
C.V (%) 19.92

Promedio General 28.26 ¢

Nota: **- Diferencias altamente significativas con 99% de confiabilidad

TABLA 7
PRUEBA DE DUNCAN DE LA PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DEL TOMATE POR EFECTO
DE UN ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO Productividad DUNCAN o.M
Bioldgica a 0.05
g
1 Testigo fertilizacion NPK 45,45 a 1ro
3 Acondicionador + Bacillus sp 36,95 ab 1ro
5 Acondicionador + Bradyrhizobium sp 28,63 b c 2do
4 Bacillus sp 24,50 ¢ d 3ro
2 Acondicionador 23,88 cd 3ro
6 Bradyrhizobium sp 22,18 ¢ d 3ro
7 Testigo (Sin aplicacion) 19,08 d 4to

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
En latabla 7 se alcanza a notar que ratificando el analisis de variancia se encontraron diferencias

estadisticas entre los tratamientos para esta importante caracteristica, se observa que dos de los
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tratamientos presentaron una productividad bioldgica por parcela similar ubicandose en el primer
lugar, correspondiendo al tratamiento con clave 1 (Fertilizacion NPK) que obtuvo 45.45g/pta y el
tratamiento con clave 3 (Acondicionador + Bacillus sp), con 36.95 g/pta.; en el segundo lugar se
ubicé el tratamiento con clave 5 (Acondicionador + Bradyrhizobium sp), con 28.63 g/pta, en el
tercer se ubicaron 3 tratamientos, de la clave 4 (Bacillus sp), a la clave 6 (Bradyrhizobium sp),
con 24.50 y 22.18 g/pta, respectivamente, mientras que el cuarto y altimo lugar se ubicé el

tratamiento con clave 7 (Testigo absoluto), que solo obtuvo 19.08 g/pta.
ALTURA DE PLANTA

En el analisis de varianza realizado para la altura de planta que se presenta en la Tabla 8, no se

encontrd diferencias estadisticas para tratamientos, con un coeficiente de variabilidad de 11.09%.

TABLA 8

ANALISIS DE VARIANCIA DE LA ALTURA DE PLANTA DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELOQO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 661,077 220,359 3,04 3,16 5.09 NS
Tratamientos 6 944,560 157,427 2,17 2.66 4.01 NS
Error Experimental 18 1305,183 72,510
Total 27 2910,820 ——- -—-- -—--
C.V (%) 11,09

Promedio General 76,80 cm

TABLA9
PRUEBA DE DUNCAN DE LA ALTURA DE PLANTA DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO Altura de planta DUNCAN O.M
cm a 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 86,68 a 1ro
Acondicionador + Bradyrhizobium sp 81,08 b 2do

6 Bradyrhizobium sp 79,00 bc 2do

2 Acondicionador 77,48 b c 2do

3 Acondicionador + Bacillus sp 73,05 bc 2do

4 Bacillus sp 72,70 bc 2do

7 Testigo (Sin aplicacién) 67,63 C 3ro

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
En la tabla 9 se puede advertir que a pesar que el analisis de variancia no determino diferencias

estadisticas entre los tratamientos, sin embargo la prueba de Duncan por ser mas exigente si
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encontrd diferencias por efecto de los tratamientos aplicados, observandose que el tratamiento

con clave 1 (Testigo fertilizacion NPK), se ubicé en el primer lugar, con 86.68 cm de altura de

panta, ubicandose en el segundo lugar 5 tratamientos, de la clave 5 (Acondicionador +

Bradyrhizobium sp), con 81.08 cm a la clave 4 (Bacillus sp) que obtuvo 72.70 cm de altura de

planta, mientras que en el tercer lugar fue para la clave 7 (Testigo absoluto), con solo 67.63 cm

de altura de planta.

DIAMETRO DEL TALLO

En el andlisis de varianza realizado para el diametro del tallo que se presenta en la Tabla 10, se

reveld diferencias significativas para repeticiones y diferencias altamente significativas para

tratamientos, con un coeficiente de variabilidad de 17.65%.

TABLA 10

ANALISIS DE VARIANCIA DEL DIAMETRO DEL TALLO DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001  SIG
Repeticiones 3 3,390 1,130 4,00 3,16 5.09 *
Tratamientos 6 11,694 1,949 6,90 2.66 4.01 **
Error Experimental 18 5,083 0,282
Total 27 20,167 —— —— ———
C.V (%) 17.65

Promedio General 3.011 mm

Nota: * - Diferencias significativas con 95% de confiabilidad

** - Diferencias altamente significativas con 99% de confiabilidad

TABLA 11

PRUEBA DE DUNCAN DEL DIAMETRO DEL TALLO DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO Diametro tallo DUNCAN OM
mm a 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 4,25 a 1ro

3 Acondicionador + Bacillus sp 3,58 ab 1ro
Bacillus sp 3,13 bc 2do

5 Acondicionador + Bradyrhizobium sp 2,75 bcd 2do

6 Bradyrhizobium sp 2,63 cd 3ro

7 Testigo (Sin aplicacion) 2,50 cd 3ro

2 Acondicionador 2,25 d 4to

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
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En la tabla 11 se puede observar que el analisis de variancia establecié diferencias estadisticas
entre los tratamientos, lo que se confirman con los resultados obtenidos en la prueba de Duncan,
se observa que dos tratamientos presentaron un diametro de tallo similar, ubicandose en el primer
lugar y fueron el tratamiento con clave 1 (Testigo fertilizacion NPK), que obtuvo 4.25 mm vy el
tratamiento con clave 3 (Acondicionador + Bacillus sp), con 3.58 mm de didmetro del tallo; en el
segundo lugar se ubicaron los tratamientos con clave 4 (Bacillus sp) y 5 (Acondicionador +
Bradyrhizobium sp), que obtuvieron 3.13 y 2.75 mm de diametro del tallo.

En el tercer lugar se ubicaron los tratamientos con clave 6 (Bradyrhizobium sp) con 2.63 mmy la
clave 7 (Testigo absoluto) con 2.50 mm, mientras que en el cuarto y ultimo lugar estuvo la clave
2 (Acondicionador), con 2.25 mm de didmetro del tallo.

AREA FOLIAR

En el andlisis de varianza realizado para el area foliar por planta que se presenta en la Tabla 12,
se detectd diferencias altamente significativas para la fuente de variacion tratamientos, con un
coeficiente de variabilidad de 21.71%.

TABLA 12
ANALISIS DE VARIANCIA DEL AREA FOLIAR DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 58443,16 19481,05 0,69 3,16 5.09 NS
Tratamientos 6 2608186,20 434697,70 15,30 2.66 4.01 *x
Error Experimental 18 511490,66 28416,15
Total 27 3178120,02 ——- -—-- -—--
C.V (%) 21.71

Promedio General 776 cm?

Nota: ** - Diferencias altamente significativas con 99% de confiabilidad

En la tabla 13 es posible visualizar que el ANVA establecié diferencias estadisticas entre los
tratamientos, los que se ratifican con los resultados alcanzados en la prueba de Duncan, se observa
que el primer lugar para esta caracteristica, es para el tratamiento con clave 1 (Testigo fertilizacion
NPK), que obtuvo 1420 cm? de area foliar/pta, mientras que en segundo lugar se ubican 3
tratamientos, de la clave 5 (Acondicionador + Bradyrhizobium sp), con 928 cm?, a la clave 4
(Bacillus sp), con 690 cm2 de area foliar/planta.

En el tercer lugar se ubicé el tratamiento con clave 2 (Acondicionador) con 622 cm?, mientras
que en el cuarto y Gltimo lugar estuvo la clave 6 (Bradyrhizobium sp) y la clave 7 (Testigo

absoluto), con 488 y 463 cm? de area foliar/planta, respectivamente.
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TABLA 13

PRUEBA DE DUNCAN DEL AREA FOLIAR POR PLANTA DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELOQO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO AF/PTA DUNCAN O.M
Cm? a 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 1420 a 1ro

S Acondicionador + Bradyrhizobium sp 928 b 2do
Acondicionador + Bacillus sp 825 bc 2do

4 Bacillus sp 690 bcd 2do

2 Acondicionador 622 cd 3ro

6 Bradyrhizobium sp 488 d 4to

7 Testigo sin aplicacion 463 d 4to

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
LONGITUD DE RAICES

En la tabla 14, del andlisis de varianza para este rasgo, se observa que existen diferencias

significativas para tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 14.20%.

TABLA 14

ANALISIS DE VARIANCIA DE LA LONGITUD DE RAICES DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 136,252 45,417 2,61 3,16 5.09 NS
Tratamientos 6 328,569 54,761 3,15 2.66 4.01 *
Error Experimental 18 313,220 17,401 —- -—-- -
Total 27 778,041
C.V (%) 14.20

Promedio General 29.37 cm

Nota: * - Diferencias significativas con 95% de confiabilidad

En esta prueba estadistica de la longitud de raices (tabla 15), se encontraron diferencias
estadisticas por efecto de los tratamientos, ubicandose en el primer lugar tres tratamientos,
la clave 1 (Testigo fertilizacion NPK), con 34.75 cm, a la clave 5 (Acondicionador +
Bradyrhizobium sp), con 28.08 cm de longitud de raiz. El segundo lugar fue para el
tratamiento con clave 6 (Bradyrhizobium sp), que obtuvo 27.43 cm; mientras que el tercer
lugar se ubicaron los tratamientos con clave 7 (Testigo absoluto), clave 2 (Acondicionador)

y la clave 4 (Bacillus sp), con 27.30, 27.10 y 26.23 cm de largo de raices, respectivamente.
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TABLA 15

PRUEBA DE DUNCAN DE LA LONGITUD DE RAICES DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELOQO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO Longitud Raiz DUNCAN O.M
cm a 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 34,75 a 1ro
Acondicionador + Bacillus sp 34,70 a 1ro
Acondicionador + Bradyrhizobium sp 28,08 ab 1ro

6 Bradyrhizobium sp 27,43 bc 2do

7 Testigo absoluto 27,30 c 3ro

2 Acondicionador 27,10 c 3ro

4 Bacillus sp 26,23 c 3ro

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
PESO SECO DE PARTE AEREA

En el anélisis de varianza para esta caracteristica tal como es de verse en la tabla 16, se

encontro diferencias significativas entre repeticiones y diferencias altamente significativas

entre los tratamientos estudiados, con un coeficiente de variacion de 24.65%.

TABLA 16

ANALISIS DE VARIANCIA DEL PESO SECO PARTE AEREA DEL TOMATE POR EFECTO DE
UN ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L S.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 232,01 77,34 3,62 3,16 5.09 *
Tratamientos 6 1016,97 169,49 7,93 2.66 4.01 **
Error Experimental 18 384,85 21,38
Total 27 1633,83 ——- ---- ----
C.V (%) 24.65

Promedio General 18.76 ¢

Nota: * - Diferencias significativas con 95% de confiabilidad
** - Diferencias altamente significativas con 99% de confiabilidad

Efectuada la prueba de Duncan para esta caracteristica, tal como es de verse en la tabla 17,

y confirmando el analisis de variancia, se establecieron diferencias estadisticas entre los

tratamientos, ocupando el primer los tratamientos con clave 1 (Testigo fertilizacién NPK) y

clave 3 (Acondicionador + Bacillus sp), con 30.83 y 24.85 g de peso seco de la parte aérea,

respectivamente; en el segundo lugar se ubicé el tratamiento con clave 5 (Acondicionador +

Bradyrhizobium sp), con 18.48 gramos de peso seco y en el tercer lugar estuvieron 4 tratamientos,

de la clave 2 (Acondicionador), con 15.45 gramos de peso seco, a la clave 6 (Bradyrhizobium sp),
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gue obtuvo 13.73 gramos de peso seco aéreo.
TABLA 17

PRUEBA DE DUNCAN DEL PESO SECO PARTE AEREA DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO P.S. Aéreo DUNCAN o.M
g o 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 30,83 a 1ro
Acondicionador + Bacillus sp 24,35 ab 1ro
Acondicionador + Bradyrhizobium sp 18,48 bc 2do

2 Acondicionador 15,45 c 3ro

7 Testigo absoluto 14,68 c 3ro

4 Bacillus sp 13,83 c 3ro

6 Bradyrhizobium sp 13,73 c 3ro

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
PESO SECO DE LA RAIZ

En el analisis de varianza para esta caracteristica tal como es de verse en la tabla 18, se
encontré diferencias altamente significativas por efecto de los tratamientos empleados, con

un coeficiente de variacion de 25.70%.

TABLA 18

ANALISIS DE VARIANCIA DEL PESO SECO DE LA RAIZ DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

F.V G.L s.C C.M F.c F.t NIVEL
005 001 SIG
Repeticiones 3 15,04 5,01 0,77 3,16 5.09 NS
Tratamientos 6 192,68 32,11 4,95 2.66 4.01 **
Error Experimental 18 116,87 6,49
Total 27 324,59
C.V (%) 25.70

Promedio General 9.91g

Nota: ** - Diferencias altamente significativas con 99% de confiabilidad
Efectuada la prueba de Duncan para esta caracteristica, tal como se puede ver en la tabla
19, y confirmando el analisis de variancia, se establecieron diferencias estadisticas entre
los tratamientos, ocupando el primer los tratamientos con clave 1 (Testigo fertilizacion NPK),
clave 3 (Acondicionador + Bacillus sp) y clave 4 (Bacillus sp), con 14.63, 12.10 y 10.68 g de peso
seco de la raiz, respectivamente; en el segundo lugar se ubicaron tres tratamientos, del tratamiento

con clave con clave 5 (Acondicionador + Bradyrhizobium sp), con 9.18 gramos de peso seco a
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la clave 2 (Acondicionador ), mientras que en el tercer lugar estuvo el tratamiento con clave 7
(Testigo absoluto), con 5.95 gramos de peso seco.
TABLA 19

PRUEBA DE DUNCAN DEL PESO SECO DE LA RAIZ DEL TOMATE POR EFECTO DE UN
ACONDICIONADOR DE SUELOQO Y BIOESTIMULANTES MICROBIANOS EN ICA

CLAVE TRATAMIENTO P.S. Raiz DUNCAN o.M
g o 0.05

1 Testigo fertilizacion NPK 14,63 a 1ro

3 Acondicionador + Bacillus sp 12,10 ab 1ro
Bacillus sp 10,68 ab 1ro

S5 Acondicionador + Bradyrhizobium sp 9,18 bc 2do

6 Bradyrhizobium sp 8,45 bc 2do

2 Acondicionador 8,43 b c 2do

7 Testigo absoluto 5,95 c 3ro

Nota.- Los tratamientos que muestran la misma letra, no son significativamente diferentes entre si.
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IV DISCUSION

Por las peculiaridades de la investigacion se hace necesario el anlisis de algunas variables
intervinientes pues podria existir alguna influencia en el efecto de los tratamientos estudiados

sobre las caracteristicas evaluadas.
ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL SUELO

En la tabla 1 se presentan los resultados del analisis fisico del suelo, que muestran que el suelo
presentd una textura Franco, lo que indica que tiene una textura equilibrada de sus tres
componentes, por tanto, ideal para la agricultura, con un buen drenaje e infiltracion de aire y agua

con buena retencidn de la humedad y un drenaje adecuado que impide su saturacion

El analisis de las caracteristicas quimicas del suelo experimental que se presentan en la tabla 2,
indican que es un suelo con caracteristicas propias de la costa central, con un contenido medio de
materia organica y nitrégeno, debido a su textura Franco, salvo las caracteristicas enunciadas el
suelo presenta ciertas limitaciones en su fertilidad lo que se manifiesta en un bajo contenido de
fosforo; en el caso de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es medio, asi mismo manifiesta

un contenido bajo de calcareo, un pH ligeramente alcalino, y el suelo libre de sales.

Segln Yara [21], en cuanto a los suelos, los tomates son adaptables a diversas condiciones
siempre que haya buen drenaje y estructura., aportando que el pH ideal del suelo esta entre 6,0 y
6,5, sin embargo, abunda que también pueden crecer en rangos de pH de 5,0 a 7,5, con las
limitantes ya conocidas sobre su efecto en la limitada absorcion de ciertos elementos menores
como zinc, manganeso Yy hierro, como en nuestro caso donde el pH se presenta ligeramente

alcalino.

Mientras que Pérez et al., [23], indica que el tomate prefiere los suelos profundos, aunque se
adapta a los superficiales, con un contenido de carbonato de calcio que sitle entre el 2 y el 5% y
la salinidad en un rango 6ptimo entre 0.75 y 2 mmho/cm2, caracteristicas que reunié el campo

experimental.
CONDICIONES METEOROLOGICAS

La tabla 3 nos muestran las condiciones atmosféricas que se presentaron durante la conduccién
del experimento; la temperatura media varié de 23.1°C en el mes de noviembre a 27.3°C en

febrero, mientras que la temperatura maxima fluctu6 de 34.7°C a 31.4°C, en los mismos meses.

Con relacién a las horas de sol, la busqueda revela que estas fueron suficientes para permitir una
buena actividad fotosintética de la planta del maiz, pues fluctuaron de 8.22 horas de sol diarias en
el mes de noviembre, a 6.55 en el mes de enero. En el caso de la humedad relativa este vario de

63.9% en el mes de febrero a 72.5% en el mes de abril, la que no tuvieron mayor incidencia en el
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crecimiento y desarrollo del cultivo, pues no se manifestaron tan altas como para favorecer la

presencia de enfermedades fungosas, ni tan bajas como para provocar una excesiva transpiracion.

Con respecto a los requerimientos climaticos en cuanto al factor temperatura Rosello y Porcuna
[20] y Yara [21], coinciden en que las temperaturas diurnas optimas se encuentran entre 18-20 y
26-27°C, condiciones que se presentaron en la conduccion del experimento, sin embargo, habria
que considerar que las temperaturas nocturnas, estuvieron elevadas pues se expone que estas
limitan el crecimiento vegetativo de las raices y del tallo, impactando negativamente en el

rendimiento total.

Yara [21], ademas, destaca que esta especie requiere de un alto nimero de horas de luz, y en
general, el rendimiento del tomate depende de la cantidad total de horas de sol tomadas a lo largo
de su ciclo de vida. En cuanto a la humedad relativa ideal esta entre 60% y 80%, ambos parametros

meteorolGgicos se presentaron en esos valores.
PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DEL TOMATE

Con respecto a esta caracteristica, se confirma la importancia de la fertilizacion sintética en la
produccion de los cultivos, lo que se comprueba con la ubicacion del tratamiento con clave 1
(Testigo fertilizacion NPK), sin embargo, resulta importante resaltar que comparte dicha
ubicacion con el tratamiento con clave 3 (Acondicionador + Bacillus sp) que representa una de
las formas de fertilizacion bioldgica que se plantea en el presente trabajo. El analisis también
indica que todos los tratamientos ensayados y que corresponden al acondicionador de suelos y a
los bioestimulantes microbianos, superan al testigo absoluto, como es de verse en la Fig. 2; en el
caso de los dos tratamientos que ocupan el primer lugar, presentan una mayor productividad

biol6gica de 46%, con respecto al testigo absoluto.

45.45
36.95

28.63

24.50
23.88 22.18

19.08

T1 T2 T3 T4 5 T6 T7

Fig. 2 Productividad biolégica del tomate
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Canales et al [6], reporta que la solucién del suelo es un sistema complejo y abierto que tiene
entradas y salidas de energia, esto explica los resultados que indican que los fertilizantes quimicos
presentaron los valores medios mas altos de rendimiento; sin embargo como alternativa al uso
de productos quimicos surge el tratamiento Acondicionador + Bacillus sp, que también se
ubicé en el primer lugar, esto debido a las interacciones planta-suelo-microorganismos, que
propician y dan lugar alos distintos procesos bioldgicos, que permiten ademas la

conservacion de la fertilidad del suelo y disminuyen la contaminacion ambiental.

Los resultados obtenidos en la productividad bioldgica o biomasa se pueden asociar a lo planteado
por Ferraris [44], asumiendo que, al lograr un mayor rendimiento, nos indica que ha existido una
mayor intercepcion de la luz radiante del sol, con una mayor actividad fotosintética de las plantas,

principalmente durante el periodo critico en donde se define el rendimiento del cultivo.

Por lo tanto, podemos asumir que los sistemas agricolas, siguen resultando altamente
dependientes al uso indiscriminado de quimicos para tratar de sostener la productividad de los
cultivos y proveer alimento a una poblacion humana en crecimiento por tanto exige que se tomen
acciones para mitigar los gases de efecto invernadero que se producen como consecuencia del
agroextractivismo, considerando los bioestimulantes bacterianos llamados biofertilizantes, que
contienen microorganismos benéficos que ayudan a mejorar la calidad del suelo y promueven el

desarrollo vegetativo de los cultivos

Chiquito et al [5], sefialan que el uso de rizobacterias como agentes promotores del crecimiento
vegetal en la agricultura se presenta como una alternativa ecoldgica frente al empleo excesivo de
fertilizantes sintéticos, indicando ademas que las cepas de rizobacterias, como los niveles de
fertilizacion sintética mejoran de manera significativa los pardmetros morfo-productivos de las

plantas.

No esta demas indicar que tanto el acondicionador de suelo (T2), asi como los bioestimulantes
bacterianos Bacillus sp y Bradirhizobium sp no presentaron buena performance aplicados en

forma individual, sin embargo, todos los tratamientos superaron al testigo absoluto.
ALTURA DE PLANTA

Los tratamientos consistentes en acondicionador del suelo y bioestimulantes bacterianos tuvieron
efecto sobre esta caracteristica, destacando la fertilizacion NPK, que en solitario se ubico en el
primer lugar, mientras que todos los tratamientos con el acondicionador y los bioestimulantes
microbianos, solos o en mezcla, se ubicaron en el segundo lugar con un buen comportamiento el
altura de planta, superando al testigo absoluto sin aplicacién, que obtuvieron en promedio 76.66
cm de altura de planta superando en un 12% al testigo sin aplicacion que solo tuvo 67.63 cm de

altura de planta.
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Fig. 3 Altura de planta

Considerando que el crecimiento de las plantas est4 gobernado por un tejido vegetal conocido

como meristemo, que estad formado por células indiferenciadas que se dividen y se diferencian

debido a la presencia de giberelinas, hormona que tiene como un efecto fisioldgico importante la

de actuar en el crecimiento longitudinal y que su sintesis es dependiente de nutrientes esenciales,

lo que explica su supremacia en la altura de planta. Barcel6 et al, [45], mientras que Ziane et al

[46], al indagar acerca del crecimiento de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum) en tres

diferentes dosis de fertilizacion 0, 50 y 100% de la recomendada, encuentran que para las

variables altura de la planta y crecimiento de la parte aérea, la fertilizacion de 100% comparada

con la de 0%, se increment6 en un 15% y 22%, respectivamente. Asimismo, la variable

crecimiento radicular incrementé en un 32% entre la fertilizacién de 50% y 0%.

Gutiérrez et al., [47], explica que el uso de biofertilizantes es de importancia, pues investigaciones
han demostrado que, fertilizar las plantas de tomate con fertilizante organico incrementa la altura
de la planta. Ademas, usar biofertilizantes hace mas eficiente el uso de nutrientes en la agricultura

tal como lo expone Méarquez et al [48].

Es conveniente mencionar que Gamboa et al [11], encontraron que la aplicacion de
Bacillus subtilis incrementd significativamente la altura de planta respecto al testigo,
resultados confirmados por Rojo y Condori [16] que reportan en cuanto a la altura de las
plantas, que los tratamientos con biofertilizantes y fertilizacion quimica superaron al testigo
(control sin aplicacion), lo cual sugiere que la biofertilizacion mejord la disponibilidad de
nitrégeno, elemento esencial para el crecimiento de las plantas; de la misma forma en una
investigacion realizado en tomate por Terry y Leyva [7], con otras rizobacterias, reportd un efecto
positivo con la coinoculacion micorriza-rizobacteria en el crecimiento de plantulas, siendo la
altura superior en 23% respecto al testigo.
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DIAMETRO DEL TALLO

En cuanto a esta caracteristica, los resultados también presentaron diferencias estadisticas entre
los tratamientos, siguiendo con la tendencia del predominio de la fertilizacién NPK y también de
un buen comportamiento de la interaccion del acondicionador+ Bacillus sp, no estando muy claro
el comportamiento de los otros tratamientos con bioestimulantes microbianos, pues incluso el
acondicionador aplicado solo se ubica en el ultimo lugar, siendo superado por el testigo sin

aplicacion, como es de verse en la Fig. 4.
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Fig. 4 Didmetro del tallo
Razz, Clavero y Pérez [49], trabajando en el cultivo de Leucaena (Leucaena leucocephala), con
diferentes niveles de fertilizacion de los elementos nitrégeno y fosforo, encontraron que dichos
nutrientes incrementaron el diametro del tallo en la base de la planta, atribuyendo este efecto a
que los nutrientes estimulan los puntos de crecimiento de la planta, dado que se observo un
incremento en el rebrote de las plantas fertilizadas con estos nutrientes, este efecto también fue
reconocido por Olagunju et al [50], cuyo interés era fortalecer el didmetro superior y basal del
tallo, para evitar el habito de crecimiento postrado del tomate, encontrando que como elementos
esenciales de la planta, permiten la obtencion de mayor didmetro de los tallos y por tanto mayor

resistencia a la postracion.

Mientras que Escalona et al., [51] con respecto al incremento del diametro del tallo por la
fertilizacion quimica, indica que esta asociada a la absorcion de nutrimentos demandados por el
cultivo en la fase fisiologica estudiada desde inicio de floracion a cuaje del tltimo racimo, periodo

en el cual el crecimiento del tallo se incrementa y demanda mayor cantidad de nutrientes.
AREA FOLIAR POR PLANTA

Para esta caracteristica, el testigo fertilizacion NPK, supero estadisticamente al resto de
tratamientos, pero en este caso todos los tratamientos con el acondicionador del suelo y los
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bioestimulantes microbianos superaron al testigo sin aplicacién, cabe destacar que el tratamiento
con NPK, supero en 43% al promedio de los otros tratamientos y en un 67% al testigo absoluto

sin aplicacion.
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Fig. 5 Area foliar.
El resultado obtenido puede estar relacionadas con el vigor y el estado nutricional de las plantas
pues tal como lo menciona Nufiez et al., [52], la fertilizacién influye fuertemente en el crecimiento
y calidad de plantulas de tomate. El area foliar puede variar a lo largo del ciclo del cultivo, a
mayor valor, mayor sera la actividad fotosintética laminar las plantas con mayor area foliar son
mas eficientes a la aplicacion de fertilizantes y por tanto es capaz de utilizar mejor la energia solar

con una fotosintesis mas eficiente.

Con respecto a las cepas microbianas Viera y Alvarez [53] demostraron que estas influyen en el
area foliar de plantas de tomate, encontrando un efecto bioestimulador de las cepas bacterianas

de Bacillus similar al producido por otras rizobacterias con actividad biofertilizadora.
LONGITUD DE RAICES

Siendo laraiz, un érgano especial de la planta pues a través de el se movilizan el agua y nutrientes
para cumplir con sus funciones, los resultados son de importancia, en este caso sobresalieron el
tratamiento con fertilizacién NPK, Ziane, et al [46], al indagar acerca del crecimiento radicular

encontrd que este se incremento en un 32% entre la fertilizacion de 50% y 0%.

Pero en la misma magnitud se presentaron el acondicionador en mezcla con los dos

bioestimulantes microbianos estudiados, es decir acondicionador + Bacillus sp y Acondicionador

+ bradyrhizobium sp, lo que no es sorprendente pues esta debidamente estudiado la accion de

estas rhizobacterias en el sistema radicular de la planta, Rojas [33] sefiala que las bacterias son

los microorganismos més abundantes en el suelo, indicando que muchas de estas bacterias tienen

la capacidad de estimular el crecimiento radicular, lo que resalta la importancia de estudiar las
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relaciones que establecen, especialmente con las plantas cultivadas. Aquellas bacterias presentes

en la rizosfera, que colonizan las raices, son conocidas como rizobacterias.
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Fig. 6 Longitud de raices

Alvarez et al [10] y Gamboa et al [11] en trabajos efectuados en tomate con la aplicacion de
Bradyrhizobium japonicum y Bacillus sp, encontraron resultados en los cuales, en la
caracteristica longitud de raices en la generalidad de los casos superaban estadisticamente

al resto de tratamientos.

De igual manera en cuanto a la longitud del sistema radicular, Rojo y Condori [16] observaron un
efecto significativo en los tratamientos con micorrizas, Trichoderma harzianum, Bacillus y
también en la fertilizacion quimica, lo cual es destacable dado que las raices desempefian un papel
fundamental en la absorcion de agua y nutrientes del suelo.

PESO SECO PARTE AEREA

Los resultados obtenidos en esta caracteristica, no hacen mas que confirmar los efectos benéficos
en las diferentes caracteristicas del tratamiento NPK y la composicion del acondicionador del
suelo y los bioestimulantes microbianos Bradyrhizobium sp y bacillus sp; en el caso de la
fertilizacion NPK, se conoce que este cultivo es exigente a los niveles de fertilizacion es una de
las hortalizas més cultivadas con la tecnologia de los invernaderos.

Algunos autores reportan que la produccion de materia seca 0 biomasa estd mas ligada a la
fenologia de la planta, principalmente en el inicio de la etapa reproductiva pues a partir de ahi se

limita el crecimiento vegetativo en la etapa de fructificacion.
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Con respecto al efecto de los microorganismos en la acumulacion de materia seca, Sanchez et al

[9] reporta que un experimento en invernadero revelé que las cepas estudiadas aumentaron

significativamente la biomasa y el desarrollo de las plantas (p< 0.05), lo cual se puede atribuir a

las capacidades bioquimicas relacionadas con la promocion del crecimiento vegetal observadas

en el laboratorio.

PESO SECO DE LA RAIZ

En el peso seco de la raiz por planta, los resultados a verse en la Fig.8, nos indican que los

tratamientos fertilizacion NPK, acondicionador + Bacillus sp y Bacillus solos destacan en esta

importante caracteristica, con valores alcanzados que van de 14.63 a 10.68 g, superando en 52%

al testigo absoluto y en30%, al resto de tratamientos.
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De acuerdo a la data existente sobre el particular, el crecimiento de las raices se estimula al
incrementar los niveles de nutrimentos como el N, P y Ca, segln lo expuesto por Leskovar y
Stoffella [54] sin embargo, otras investigaciones indican que las raices generalmente responden

al exceso de minerales mediante el engrosamiento y desarrollo més lento

Marquez [48] , observo mayores incrementos de la materia seca de la raiz con relacion a la materia
seca de la parte aérea, hacen mencidn sobre la habilidad de las cepas de rizobio para producir
ACC diaminasa, compuesto que reduce el nivel de etileno en las raices de las plantas,
incrementandose de esta manera la longitud y el crecimiento de las raices, ademas sostienen que
las moléculas promotoras del crecimiento como el acido indol acético, las giberelinas y las
citoquininas producidas por los rizobios, presentes ya sea en la rizosfera o en los tejidos de las

plantas estimulan el mayor desarrollo de la raiz.
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V CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados, de la investigacion, considerando los objetivos trazados y el

balance final de las variables intervinientes, pude llegar a las siguientes conclusiones:

5.1 El suelo no present6 limitantes en cuanto a textura y fertilidad, por lo tanto no tuvo

impacto en el cultivo del tomate.

5.2 Las condiciones atmosféricas, se mantuvieron dentro de los pardmetros normales para
las condiciones del valle de Ica, por tanto, no influenciaron los resultados de la
investigacion

5.3 El acondicionador de suelo y los estimulantes microbianos tuvieron un efecto importante
en la productividad biol6gica del tomate, destacando la combinacién del acondicionador
+ Bacillus, sp, que en conjunto con la fertilizacion quimica se ubicé en los primeros
lugares, asumiéndose que los bioproductos contribuyeron a sustituir parcialmente la

fertilizacion mineral requerida por el cultivo del tomate.

5.4 En cuanto a la accion del acondicionador de suelo y los estimulantes microbianos sobre
las caracteristicas morfo agrondmicas, estas solo presentaron un comportamiento
expectante en didmetro del tallo y longitud de raices, pues principalmente la fertilizacién
guimica, presento un mejor comportamiento sobre todas caracteristicas, esto debido a

los altos requerimientos nutritivos del cultivo.

5.5 El presente estudio sugiere que, al no haber diferencias en rendimiento entre las fuentes
inorganicas (Fertilizacion quimica NPK) y organicas de nutrientes (Acondicionador +
Bacillus sp), este ultimo puede ser considerado como un fertilizante alternativo para la

produccién organica de tomate en condiciones de invernadero.
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VI RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos, me permito recomendar lo siguiente:

6.1 Repetir la presente investigacion, con la finalidad de comprobar o rectificar los resultados

obtenidos.

6.2 Continuar evaluando el efecto de los productos organicos como un complemento a la

fertilizacion quimica y para su uso en la produccién organica del tomate.

6.3 Utilizar otros microorganismos promotores del crecimiento vegetal, en coinoculacion con
rizobacterias, para tener opciones, considerando que muchos de ellos ya se vienen utilizando

comercialmente.

6.4 Realizar trabajos en campos de agricultores, en el cultivo de tomate, con el uso del
acondicionador del suelo + Bacillus sp. que dentro de los productos organicos obtuvieron el

mejor resultado en el presente trabajo,
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ANEXO 2
DATOS METEOROLOGICOS

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

-

Ss12sINFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién MAP- SAN CAMILO

Latitud 1142047 23.7"S Dpto. lca

Longitud 175242'395" W Provincia :lca

Altitud : 419 msnm Distrito : Parcona

Pardmetros : Humedad Relativa Mensual Periodo: 2023 - 2024
2023 67.4 66.9 65.2
2024 64.9 63.9 67.4 72.5 76.7

mm=lm/m?*

INFORMACION PREPARADA PARA: “MARIA MELCHORITA, ABREGU ESCATE”

TRABAJO DE INVESTIGACION TESIS:

+ EFECTO DE UN ACONDICIONADOR DEL SUELO Y BOESTIMULANTES MICROBIANOS EN LA
PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA Y OTRAS CARACTERISTICAS DEL TOMATE
(Solanum Lycupersicum m.), BAJO CONDICIONES DE “ CASA MALLA “ EN ICA.

lca, 15 de Julio del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica

Telef. 056-228902
www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

-

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

Estacién MAP- SAN CAMILO

Latitud 1142047 23.7" S Dpto. tlca
Longitud :75242'395" W Provincia tlca

Altitud : 419 msnm Distrito : Parcona
Parametros : Horas de Sol Periodo: 2023 - 2024

253.8 | 246.7 243.6

2024 2029 188.4 207.2 225.4 257.9
mm=lm/m?*
INFORMACION PREPARADA PARA: “MARIA MELCHORITA, ABREGU ESCATE”

TRABAJO DE INVESTIGACION TESIS:

+ EFECTO DE UN ACONDICIONADOR DEL SUELO Y BOESTIMULANTES MICROBIANOS EN LA
PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA Y OTRAS CARACTERISTICAS DEL TOMATE
(Solanum Lycupersicum m.), BAJO CONDICIONES DE “ CASA MALLA “ EN ICA.

Ica, 15 de julio del 2024
Pargue industrial MZ A lote 5-Ica

Telef. 056-228902
www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

-

Estacion MAP- SAN CAMILO

Latitud 1142047 23.7" S
Longitud 1 75242'39.5" W
Altitud : 419 msnm
Pardmetros

: Temperatura Minima Mensual

Dpto.

Provincia

Distrito

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

tlca
tlca
: Parcona

Periodo: 2023 - 2024

2023 17.8 199 19.2 16.7 13.6 118 11.7 12.1 129 15.0 14.8 16.4
2024 18.7 19.8 19.2 17.2 12.6
mms=lm/m*

INFORMACION PREPARADA PARA:

TRABAJO DE INVESTIGACION TESIS:

“MARIA MELCHORITA, ABREGU ESCATE”

« EFECTO DE UN ACONDICIONADOR DEL SUELO Y BOESTIMULANTES MICROBIANOS EN LA

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA Y OTRAS CARACTERISTICAS DEL TOMATE
(Solanum Lycupersicum m.), BAJO CONDICIONES DE “ CASA MALLA " EN ICA.

Ica, 15 de julio del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica

Telef. 056-228502
www.senamhi.gob.pe



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

»

Estacién MAP- SAN CAMILO

Latitud 1142047 23.7"S
Longitud $75242'395" W
Altitud : 419 msnm
Parametros

: Temperatura Maxima Mensual

Dpto.

Provincia
Distrito

Periodo: 2023 - 2024

INFORMACION METEOROLOGICA MENSUAL

ilca
tlca
: Parcona

2023 31.8 314 324
2024 33.8 34.7 34.6 321 29.7

mm=lm/m*

INFORMACION PREPARADA PARA: “MARIA MELCHORITA, ABREGU ESCATE”

TRABAJO DE INVESTIGACION TESIS:

+ EFECTO DE UN ACONDICIONADOR DEL SUELO Y BOESTIMULANTES MICROBIANOS EN LA

VALIDO SOLO EN ORIGINAL

PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA Y OTRAS CARACTERISTICAS DEL TOMATE
(Solanum Lycupersicum m.), BAJO CONDICIONES DE “ CASA MALLA “ EN ICA.

Ica, 15 de julio del 2024
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica

Telef. 056-228502
www.senamhi.gob.pe



ANEXO 3

DATOS ORIGINALES DE LOS PARAMETROS EVALUADOS

PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA DEL TOMATE

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 25,50 22,10 39,00 20,10 27,70 21,50 17,80
] 54,30 21,80 37,90 21,40 28,70 24,10 15,30
i 55,70 26,40 34,60 26,30 29,10 23,90 26,00
v 46,30 25,20 36,30 30,20 29,00 19,20 17,20
SUMA 181,80 95,50 147,80 98,00 114,50 88,70 76,30
PROMEDIO 45,45 23,88 36,95 24,50 28,63 22,18 19,08
ALTURA DE PLANTA
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 66,80 58,30 73,20 75,20 72,20 71,10 70,60
] 80,10 81,90 66,90 65,50 82,00 84,60 72,00
i 93,30 83,30 78,80 68,10 79,00 78,80 66,60
[\ 106,50 86,40 73,30 82,00 91,10 81,50 61,30
SUMA 346,70 309,90 292,20 290,80 324,30 316,00 270,50
PROMEDIO 86,68 77,48 73,05 72,70 81,08 79,00 67,63
DIAMETRO DEL TALLO
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 3,50 2,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
] 5,00 2,00 3,50 2,50 3,00 3,00 3,00
i 4,50 3,00 4,00 4,00 3,00 2,20 3,00
[\ 4,00 2,00 2,80 3,00 2,00 2,30 1,00
SUMA 17,00 9,00 14,30 12,50 11,00 10,50 10,00
PROMEDIO 4,25 2,25 3,58 3,13 2,75 2,63 2,50




AREA FOLIAR POR PLANTA

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 1595 401 900 576 890 247 515
] 1064 657 756 653 1050 514 420
i 1450 552 996 700 983 725 409
v 1569 878 647 830 791 465 509
SUMA 5679 2488 3299 2759 3714 1951 1853
PROMEDIO 1420 622 825 690 928 488 463
LONGITUD DE RAIZ
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 36,70 26,40 32,30 25,20 20,70 30,10 27,00
] 33,70 20,80 33,90 24,20 22,50 26,30 24,10
i 32,90 30,90 34,10 25,20 40,80 30,60 32,70
v 35,70 30,30 38,50 30,30 28,30 22,70 25,40
SUMA 139,00 108,40 138,80 104,90 112,30 109,70 109,20
PROMEDIO 34,75 27,10 34,70 26,23 28,08 27,43 27,30
PESO SECO PARTE AEREA
Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
[ 12,80 13,60 22,10 11,60 18,50 11,80 11,60
] 37,10 12,60 25,30 12,30 16,70 13,30 10,20
i 41,20 19,50 23,50 15,70 20,80 16,40 20,80
v 32,20 16,10 26,50 15,70 17,90 13,40 16,10
SUMA 123,30 61,80 97,40 55,30 73,90 54,90 58,70
PROMEDIO 30,83 15,45 24,35 13,83 18,48 13,73 14,68




PESO SECO RAIZ

Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7
Repeticiones
| 12,70 8,50 14,90 8,50 9,20 9,70 6,20
I 17,20 9,20 12,60 9,10 12,00 10,80 5,10
i 14,50 6,90 11,10 10,60 8,30 7,50 11,40
v 14,10 9,10 9,80 14,50 7,20 5,80 1,10
SUMA 58,50 33,70 48,40 42,70 36,70 33,80 23,80
PROMEDIO 14,63 8,43 12,10 10,68 9,18 8,45 5,95




ANEXO 4

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS UTILIZADOS

FICHA TECNICA i e
Aprobado: JN

— X '
necagrum “'mnss :::a::. 113313-22

Producto . AXIMASS*

Composicion : Acidos FOIVICOS ....oivevieriricineiieresiesnnes 43.2 % piv
Carbono orgénico total ......coiciiiiiiniinne . 25 % piv
Nitrégeno total (N} oo 438 % piv
Nitrégeno orgdnico (N} ..o 20 % piv
Nitrégeno amoniacal (NHa') coovianin e 28 % piv
Potasio (K:0) soluble en 8gus .......ooeeeen 36 % piv

Clase de uso - Bicestimulante — Enmienda Organica

Distribuidor : NEOAGRUM S.A.C.

CARACTERISTICAS

AXIMASS® es una Enmiends orgénica con gran efecto Bioestimulante, obtenida a partir de
extractos vegetales estabilizados, las cuales estan conformados en gran parte por acidos falvicos
de alta calidad; de esa forma, se reduce al minimo el riesgo de precipitacion o de sedimentacion
del producto, siendo preciso su uso en cualquier sistema de riego. Su empleo constante mejora la
astructura del suelo, la capacidad de intercambio cationico y la vida microbiana del suelo.

AXIMASS® al mejorar las propiedades del suelo, consecuentemente mejora también el sistoma
radical de los cultivos, aumentando la actividad microbiana en la rizosfera y consiguiendo una
mayor absorcion de nutrientes del suelo por desbloqueo (conversion de minerales a la forma
asimilable) y quelacion de éstos. Por consiguiente, los cultivos presentan mayor masa vegetal,
mayor contanido de materia seca, mejor respuesta ante el estrés biotico y abibtico y finalmente
mayor rendimiento y calidad cosechable,

AXIMASS”™ no precipita en condiciones acidas, por lo que es factible su uso en mezcla con
fertilizantes edaficos solubles en los diferentes sistemas de riego, obteniéndose resultados notables
en el cracimiento y rendimiento de los cultivos. También se tiene resultados favorables usdndose
foliarmente ya que los acidos fulvicos son sustancia con menor grado de humificaciéon y estructura
més pequena que otra sustancia organica.

COMPATIBILIDAD

AXIMASS*® es compatible con fertilizantes y soluciones nutritivas de reaccién neutra y acida, Evitar
realizar mezclas con aquellos de reaccion extremadamente alcalina, De cualquier forma, realizer una
antes una prueba de compatibilidad,

e, Camino de Acceso N'2, U, Parmebddn Cajamarguiia 1 Baga - Dist, Lungancho- Uma- Pery
Tel: 51(1) 61 7-6400 WW W.IOAGIIM C O, pe
Pigina 1de 3



Bacillus sp.

El género Bacillus pertenece a la familia Bacilliaceae, es un género que hoy en dia incluye méas
de 60 especies de bacilos. Este género estd formado por microorganismos bacilares Gram
positivos, formadores de endosporas, quimiheterotrofos que normalmente son moviles y
rodeados de flagelos periticos. Son anaerobios o aerobios facultativos son catalasa positivos.
Las células bacterianas de este género tienen un amplio tamafio que varia 0,5 a 2,5 um x 1,2-10
um. Este género se encuentra comunmente en suelos y plantas donde tienen un papel importante

en ciclo del carbono y el nitrégeno. Cuervo [55]
Bradyrhizobium sp.

Bradyrhizobium sp. es una bacteria fijadora de nitrégeno que forma nddulos en las raices de las
plantas del género Lupinus. Esta leguminosa esta ampliamente distribuida en los paramos
andinos y las semillas de algunas especies como L. mutabilis tienen un alto contenido proteico.
Bradyrhizobium sp. tiene un gran potencial como inoculante por lo que se tratd de caracterizar
cepas aisladas de nodulos radicales de L. mutabilis y L. meridanus usando como criterios:
capacidad de nodulacion, incorporacion de materia seca, resistencia a antibiéticos, formacion
de pigmentos y presencia de plasmidos de alto peso molecular. Gran variabilidad de estas
caracteristicas fue observada en las cepas aisladas de ambas especies de Lupinus, confirmando
una vez mas la gran diversidad de las poblaciones de bacterias fijadoras de nitrégeno. Sin
embargo, estas caracteristicas especificas pueden ser usadas para seleccionar las cepas 105, 120,
2005, 2006, 2007 y 5017 como las mas eficientes y realizar con ellas pruebas como inoculantes

en cultivos en el campo. Vielma [56]
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