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FERTILIZACION SINTETICA, ORGANICA Y
BIOFERTILIZANTES EN EL CULTIVO DE TOMATE
(Solanum lycopersicum L.) EN INVERNADERO

Leonel Garcia-Alvarez'; Rodolfo de la Rosa-Rodriguez *; Martha P. Espafia-Luna*?
Ma. del R. Martinez-Blanco® y Alfredo Lara-Herrera®

RESUMEN

El cultivo de tomate en ambiente protegido se nutre fundamentalmente con fertilizantes sintéticos. En esta investigacion se evalu6
el efecto de la fertilizacion sintética, organica y los biofertilizantes sobre el indice de clorofila, variables de crecimiento y en la
produccidn y calidad de los frutos, en plantas de tomate cultivadas en condiciones de invernadero. El disefio experimental fue en
bloques completos al azar, con arreglo factorial, y se evaluaron dos factores: i) fertilizacion, cuyos niveles fueron: a base de
fertilizantes sintéticos, se aplico solucion nutritiva Steiner al 100 % (SN100) y al 50 % (SN50) de concentracién; aplicacion de
fertilizante organico (FO) y su combinacion con la fertilizacion sintética al 50 % (SN50 + FO); vy, ii) biofertilizacion con el
consorcio Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis y Glomus intraradices. Los niveles fueron la aplicacion en siembra (BS), en el
trasplante (BT), en siembra y trasplante (BST) y sin inoculacién (SM). Con el testigo (SN100 x SM) las plantas tuvieron mayor
crecimiento, rendimiento y calidad de los frutos; con la fertilizacion mineral al 50 % (SN50) se obtuvieron valores inferiores al
testigo, pero el menor rendimiento se presentd con la FO. No se presentaron diferencias en el factor biofertilizante. Con la
interaccién SN50 + FO x BST (solucién nutritiva al 50 %, fertilizacién organica e inoculaciones en la siembra y en el trasplante)
el rendimiento de frutos fue estadisticamente igual al testigo. Por esa razon se concluye que esta interaccion, es una alternativa
para mantener la productividad de cultivos de tomate en sistemas intensivos.

Palabras clave adicionales: Azospirillum brasilense; Bacillus subtilis, Glomus intraradices, fertilizantes organicos, solucién
nutritiva.

ABSTRACT

Synthetic, organic fertilization and biofertilizers in tomato (Solanum lycopersicum L.) cultivation in greenhouse
Tomato crop in protected environments relies primarily on synthetic fertilizers. This research evaluated the effect of synthetic,
organic, and biofertilizer fertilization on chlorophyll index, growth variables, and fruit production and quality in tomato plants grown
under greenhouse conditions. The experimental design was a randomized complete block design with a factorial arrangement, and
two factors were evaluated: i) fertilization, with the following levels: application of synthetic fertilizers, using Steiner nutrient
solution at 100 % (SN100) and 50 % (SN50) concentrations; application of organic fertilizer (FO); and its combination with synthetic
fertilization at 50 % (SN50 + FO); and ii) biofertilization with the consortium Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, and Glomus
intraradices. The levels were application at sowing (BS), at transplanting (BT), at sowing and transplanting (BST), and without
inoculation (SM). With the control (SN100 x SM), plants showed greater growth, yield, and fruit quality. With 50 % mineral
fertilization (SN50), values were lower than the control, but the lowest yield was observed with FO. No differences were found in the
biofertilizer factor. With the interaction SN50 + FO x BST (50 % nutrient solution, organic fertilization, and inoculations at planting
and transplanting), fruit yield was statistically equal to the control. Therefore, it is concluded that this interaction is an alternative for
maintaining the productivity of tomato crops in intensive systems.

Additional Keywords: Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, Glomus intraradices, organic fertilizers and nutrient solution.
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INTRODUCCION hortaliza mas cultivada en el mundo y la de mayor
valor econémico (SIAP, 2024). En el manejo, los
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la fertilizantes quimicos que se utilizan en mayores
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cantidades son los nitrogenados, fosforados y
potasicos (FAOSTAT, 2024). Los riesgos de los
dafios que éstos pueden causar al suelo y al medio
ambiente son la disminucion de la materia
organica, alteracion en la estructura fisica,
acidificacion, proliferacion de  plagas,
compactacion, disminucion de la aireacion y la
capacidad de almacenamiento de agua,
acumulacion de sales minerales, induccion de
desbalances entre los nutrimentos para los cultivos
y eutrofizacion en masas de agua; por ello, es
importante disminuir el uso de estos productos
para mejorar la salud del suelo y de las plantas
(Nadarajan y Sukumaran, 2021).

Una alternativa sostenible para aportar
nutrimentos a los cultivos son los abonos
organicos (Olasekan et al., 2022; Tahiri et al.,
2022; Farias et al, 2025); si bien en los
invernaderos no estd permitido el uso de
estiércoles, con el fin de minimizar los problemas
de tipo quimico y microbiol6gico (Ravindran et
al., 2017; Zou et al., 2022), el uso de abonos
previamente humificados, e. ¢g. compostas y
vermicompostas, son de gran importancia porque
benefician las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo como, por ejemplo, la
disminucion de la erosion, el incremento de la
retencion de agua, la regulacién de la temperatura
del suelo y el aumento de la capacidad de
intercambio cationico (Alvarado et al., 2023).

Los fertilizantes quimicos son la principal
fuente de nutrimentos para los cultivos horticolas
en invernadero (Olasekan et al.,, 2022); sin
embargo, la inoculacién con microorganismos
benéficos es una alternativa bioldgica que puede
contribuir a aportarlos. Entre estos
microorganismos, las  micorrizas y las
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(RPCV) son las mas utilizadas con este fin (Tahiri
et al, 2022). El género Bacillus presenta
propiedades importantes para las plantas como,
por ejemplo: i) bioestimulante al producir auxinas;
ii) bioprotector, al producir potentes compuestos
bioactivos y metabolitos que inhiben el desarrollo
de fitopatogenos; iii) biofertilizante, al solubilizar
fésforo, potasio y zinc, ademas de generar
sideréforos quelantes de hierro; y, iv) también
presenta sinergismo con los hongos micorrizicos
(Galindo et al., 2023; Kumar et al., 2024).

Por su parte, las rizobacterias del género
Azospirillum se consideran biofertilizantes porque

tienen la capacidad de ser fijadoras de nitrégeno
atmosférico, asi como de funcionar como agentes
estimulantes gracias a la produccion de
fitohormonas (Moreno et al., 2018; Beltran y
Bernal, 2022). Por su parte, los beneficios que
proveen los hongos micorrizicos arbusculares del
género Glomus en las plantas, son el incremento
de la capacidad para adquirir y asimilar nutrientes
para la fotosintesis; aumenta la zona de
exploracion de las raices permitiendo una mayor
absorcion  de agua y nutrientes N, P y K;
contribuye a mejorar el desarrollo y crecimiento
de las plantas, asi como el rendimiento, y ayuda a
mitigar el estrés en diversas condiciones adversas
(estrés abidtico); también induce resistencia
gracias a la produccion de osmoprotectantes y
metabolitos secundarios (bioprotectores) (Slimani
et al., 2022; Jalal y Hajiboland, 2024).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de la fertilizacion sintética y organica
combinada con la inoculacion de biofertilizantes,
sobre el indice de clorofila, crecimiento de las
plantas de tomate y en la produccion y calidad de
los frutos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental. La investigacion se
desarroll6 desde el 14 de marzo al 4 de noviembre
del afio 2023, en una nave de invernadero tipo
tinel de 200 m?, con un sistema de control diurno
de temperatura y humedad relativa, con
renovacion del aire caliente y seco, por aire fresco
y himedo. El invernadero se ubica en las
coordenadas 22° 43' 40" N y 102° 40' 55" W a una
altitud de 2237 m.s.n.m. El suelo presentd las
siguientes caracteristicas: pH 7,63; conductividad
eléctrica (CE) 1,05 dS m™; materia orgéanica 2,08
%; textura franca; aniones (ppm): nitratos 328,60;
fosfatos 2,48; sulfatos 38,42; carbonatos 0,00;
bicarbonatos 170,83; cloruros 63,81; cationes
(ppm): sodio 25,00; potasio 54,00; calcio 125,00 y
magnesio 21,00.

Materiales bioldgicos. Se utiliz6 el tomate
tipo Saladette, de crecimiento indeterminado,
variedad SVTJ7518, de la empresa Seminis®. El
conjunto de biofertilizantes contenia: 10,000
esporas/mL del hongo micorricico arbuscular
Glomus intraradices, 100 millones de UFC/mL de
Azospirillum brasilense y 10 millones de UFC/mL
de Bacillus subtilis. Estos biofertilizantes son
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comercializados por la empresa Biogea®.

Factores y tratamientos evaluados. Se utilizé
un disefio experimental en bloques completos al
azar en el que se evaluaron los factores:
fertilizantes ~ (sintético y  organico) vy
biofertilizantes. EI factor fertilizante incluyo
cuatro niveles, que consistieron en: (a)
fertilizacion sintética al 100 %; (b) fertilizacion
sintética al 50 %; (c) fertilizacion organica (FO);
y, (d) fertilizacion sintética al 50 % y organica
(SN50 + FO). El factor biofertilizante también
tuvo cuatro niveles, los cuales correspondieron a

los momentos de las inoculaciones: (a) no
inoculacion (sin  microorganismos, SM); (b)
biofertilizacion en la siembra (BS); (c¢)
biofertilizaciéon en el trasplante (BT); y, (d)
biofertilizacién en la siembra y en el trasplante
(BST). Se tuvieron 16 tratamientos (4x4=16), con
tres repeticiones por tratamiento. El tratamiento
testigo, correspondié a una solucion nutritiva
completa y balanceada (SN) (Solucién nutritiva
Steiner) al 100 % sin la inoculacién de
microorganismos (SN100 x SM), adaptada a cada
etapa de desarrollo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la fertilizacién quimica, organica y de la biofertilizacion en distintos momentos de
aplicacion, sobre el crecimiento, la produccion y calidad de frutos de tomate.

Factores

Tratamientos

Fertilizante

Solucién nutritiva
Steiner al 100 %
(SN100)

Solucién nutritiva
Steiner al 50 %
(SN50)

Fertilizacion organica

Solucion nutritiva
Steiner al 50 % y
fertilizacion organica
(SN50 + FO)

Biofertilizantes
Sin microorganismaos (SM)
Biofertilizantes en la siembra (BS)
Biofertilizantes en el trasplante (BT)
Biofertilizantes en la siembra y trasplante (BST)
Sin microorganismaos (SM)
Biofertilizantes en la siembra (BS)
Biofertilizantes en el trasplante (BT)
Biofertilizantes en la siembra y trasplante (BST)
Sin microorganismaos (SM)
Biofertilizantes en la siembra (BS)
(FO) Biofertilizantes en el trasplante (BT)
Biofertilizantes en la siembra y trasplante (BST)
Sin microorganismos (SM)
Biofertilizantes en la siembra (BS)
Biofertilizantes en el trasplante (BT)
Biofertilizantes en la siembra y trasplante (BST)

SN100 x SM (Testigo)
SN100 x BS
SN100 x BT
SN100 x BST
SN50 x SM

SN50 x BS

SN50 x BT

SN50 x BST

FO x SM

FO x BS

FO x BT

FO x BST

SN50 + FO x SM
SN50 + FO x BS
SN50 + FO x BT
SN50 + FO x BST

Manejo del cultivo. La siembra se realizo el
14 de marzo de 2023, en charolas de poliestireno
de 242 cavidades de 25 mL (2x2x6,2 cm) por
celda, con el sustrato QTS 2 Xtra Substrate de
Compagpeat 250° que contiene 40 % de turba
mediana, 40 % de fibra de coco y 20 % de perlita.
Las charolas donde no se inocularon los
microorganismos, se llenaron con una suspension
de 1 L de agua destilada en 6 L de sustrato, y se
afiadieron 2 mL del consorcio de los
biofertilizantes con los tres microorganismos.
Durante el crecimiento de las plantulas el manejo

del riego y la fertilizacion se efectué conforme al
procedimiento propuesto por Tahiri et al. (2022).
La elaboracién de las soluciones nutritivas se
realizé tomando en cuenta el analisis del agua de
riego, la que presento las siguientes propiedades:
pH 8,63; CE 0,51 dS-m™; aniones (meq-L™):
nitratos 0,13; fosfatos 0,02; sulfatos 0,10;
carbonatos 0,80; bicarbonatos 3,20; cloruros 1,20;
cationes (meq-L'l): sodio 2,7; potasio 0,61; calcio
1,60 y magnesio 0,33. La solucion nutritiva al 100 %
se prepard con base en Steiner (1984) y tomando
en cuenta la CE para cada etapa fenoldgica del
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cultivo. Para obtener la solucion nutritiva al 50 %,
se partio de la concentracion de la SN al 100 % de
los fertilizantes y sélo se afiadié la mitad de éstos.
Las fuentes de fertilizacion empleadas fueron
acido fosforico (H3PQ,), acido sulflrico (H,SO,),
nitrato de calcio (Ca(NOs3),), nitrato de potasio
(KNOy), sulfato de potasio (K,SOg4), sulfato de
magnesio (MgSO,4-7H,0), nitrato de amonio
(NHsNO3) y los micronutrimentos B, Fe, Mn, Zn
y Cu, los altimos cuatro quelatados con EDTA.

La composta aplicada presentd las siguientes
caracteristicas: pH 9,15; CE 9.36 dS-m™; materia
organica 42,16; relacion carbono/nitrégeno 56,88;
aniones (ppm): nitratos 425,14; fosfatos 3600,00;
sulfatos 11600,00 y cloruros 2836,00; cationes
(ppm): sodio 1350,00; potasio 14100,00; calcio
6000,00 y magnesio 3300,00; microelementos
(ppm): Fe 3600; Zn 55,00; Cu 25,00; Mn 206,00 y
B 83,00.

Parametros medidos en las plantas. Longitud
de tallo (LT): Se determin6 con un flexémetro
(Truper®) en cada planta. Diametro de tallo (DT):
Se midio el tallo principal a 1 cm de altura del
suelo utilizando un vernier digital (Mitutoyo®).
indice de clorofila (IC): Se determind con el
equipo Spad (modelo 502, Minolta®) en cinco
foliolos de la hoja mas recientemente desarrollada,
se tomd el promedio por planta, la medicién se
realizé a las 12 semanas después del trasplante
(SDT). NUmero de hojas (NH) y de racimos (NR):
Se cuantificaron contando, manualmente, cada
una de las hojas y racimos de la planta; el peso
fresco (PFT): se cortaron las plantas al nivel del
suelo, se retiraron las hojas y racimos completos,
el tallo se pesd con una balanza digital (AND E-
200i) y después se deshidraté a 68 £ °C en una
estufa (Felisa®) hasta peso constante; después, se
pesd nuevamente el tejido obteniéndose el peso
seco de tallo (PST). Estos parametros se
determinaron al final del ciclo del cultivo a las 26
SDT.

Medicion de la calidad y produccién de los
frutos. Se realizaron las siguientes
determinaciones tomando en cuenta el promedio
de los frutos de los racimos 3, 4, 7 y 8. Didmetro
ecuatorial y polar de frutos (DE y DP): se midio el
DE y DP de cada uno de los frutos de tomate con
un vernier digital (Mitutoyo®). Firmeza (Fi): se
utilizé un penetrometro analdgico (QA Supplies
FT011®) con el que se midi6 la fuerza necesaria
para introducir el émbolo en la seccion ecuatorial

de los frutos de tomate. CE: se determind con un
conductimetro digital (Hach®) introduciendo el
sensor del aparato en el jugo de una de las mitades
del fruto de tomate para luego tomar la lectura. pH
del jugo de tomate (pH): se midi6 introduciendo el
electrodo del potenciometro digital (1Q 150
Spectrum®) en el jugo de una mitad de tomate.
So6lidos solubles totales (SST) expresados en
grados Brix: se utilizd un refractometro digital
(Atago®); a una de las mitades del fruto de tomate
se le extrajo una gota del jugo la que se coloco en
el refractdmetro para tomar la lectura. Namero de
frutos por planta (NFT): los frutos fueron
contados, manualmente, en cada racimo y se
calcul6 el total por planta. Peso promedio de los
frutos (PPF): se determind utilizando una balanza
digital (AND E-K200i®); posteriormente, se
calcul6 el peso promedio por fruto. Rendimiento
(Ren): es la suma de los pesos de los frutos de
cada corte.

Andlisis estadistico. Las variables medidas se
evaluaron mediante un analisis estadistico con un
disefio experimental en bloques completos al
azar, con un arreglo factorial completo, donde se
realizo un analisis de varianza de cada uno de los
factores considerados y de la interaccion entre los
factores; ademéds, se efectuaron pruebas de
separacion de medias (Tukey, p<0,05) para
aquellas variables que resultaron con diferencias
significativas dentro de cada factor, asi como en
las interacciones evaluadas en el experimento. Los
analisis se llevaron a cabo con el programa
estadistico de InfoStat, Version 2020.

RESULTADOS

Variables de crecimiento de las plantas. Para
cada variable, durante el crecimiento de la planta,
en el factor fertilizante hubo diferencias (p<0,05),
donde IC, LT, DT, NR, PFT y PST el mayor valor
fue con la SN100, siguiendo en orden
descendiente la SN50 y FO + SN50; pero los
menores valores se presentaron con el nivel del
factor fertilizacion FO. El parametro NH solo fue
menor con el nivel FO (Cuadro 2).

Para el factor biofertilizante no hubo
diferencias entre los niveles. En la interaccion de
los factores biofertilizante por fertilizante, se
presentaron diferencias en todos los parametros,
donde los menores valores fueron con la FO, sin
microorganismos (SM) y con la adicién de
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microorganismos en los diferentes momentos de
aplicacion (BS, BT, BST). Las variables IC, LT,
DT, NR, PFT 'y PST mostraron un
comportamiento muy similar entre ellas,
destacando los mayores valores en las
combinaciones SN100 x SM, SN50 x SM y FO +
SN50 x SM, que fueron diferentes
estadisticamente respecto a las combinaciones de
biofertilizantes (SM, BS, BT y BST) cuando se
combinaron con FO; es decir, en todos los casos
donde se presentd FO pero no se combind con
SN50. En cambio, el NH presentd6 un
comportamiento diferente, donde el mayor valor
destac6 en el nivel FO + SN50 x BT, aunque
estadisticamente s6lo fue superior a FO x BS y FO
X BST (Cuadro 2).

En las variables evaluadas donde estuvo
presente el nivel de la SN100, en el factor
fertilizante, los resultados mostraron los mayores
valores (p<0,05); en cambio en la interaccién, en
los niveles donde estuvo presente la SN50 con o
sin biofertilizantes y con o sin FO, los resultados
de IC, LT, NH y NR fueron estadisticamente
iguales a los obtenidos con la solucién nutritiva
Steiner al 100 % (Cuadro 2).

Calidad de los frutos. Para el factor
fertilizante hubo diferencias en todas las variables;
los mayores valores se presentaron en el DE, DP y
Fi en la SN100 con el 48,44 %, 50,24 % y 54,42 %,
respecto  a la  fertilizacion organica,
respectivamente. Le sigui6 en orden descendiente
la SN50 y FO + SN50, pero los menores valores
se observaron con el nivel del factor fertilizacion
FO. En el andlisis del factor biofertilizante solo se
presentaron diferencias en el DE y el pH, donde el
mayor valor lo presentd la aplicacién sin
microorganismos (SM), pero sélo fue mayor que
la inoculacion en el trasplante (BT) (Cuadro 3).

La interaccion biofertilizante por fertilizante
presentd diferencias para todos los parametros;
para el DE y DP en las interacciones donde estuvo
presente la SN100, SN50 y FO + SN50, estas
fueron estadisticamente mayores que FO x SM,
FO x BS, FO x BT, FO+SN50 x BT y FO x BST.
Esto es, en la mayoria de los casos donde estuvo
involucrada la SN (al 100 % o al 50 %) fueron
mayores que las interacciones donde estuvo
incluida la FO, pero no la SN. La Fi de los frutos
muestreados, en general, fue mayor en las
interacciones donde el factor fertilizante fue la
SN, indistintamente del factor biofertilizante, y la

menor firmeza se presentd cuando el factor
fertilizante fue FO combinado con el factor
biofertilizante: SM, BS o BT (Cuadro 3).

En los pardmetros CE, pH y SST el
comportamiento  fue igual; las diferencias
consistieron en que so6lo con el nivel de
fertilizacion FO se present6 el menor valor. Por su
parte, la CE fue mayor con las interacciones
donde estuvo presente la SN100 en todos los
niveles de biofertilizantes, SN50 x SM y FO +
SN50 x BS, pero solo fueron mayores a la
interaccion FO x SM, FO x BT y FO x BST. Para
el pH, los mayores valores se presentaron en las
interacciones SN50 x SM, FO + SN50 x SM, FO
+ SN50 x BS, le siguieron las interacciones
SN100 x BT, SN100 x BS, SN100 x BST, FO +
SN50 x BST, SN50 x BT, SN100 x SM y SN50 x
BS, todas estas interacciones  fueron
estadisticamente mayores (p<0,05) a: FO x SM,
FO x BS, FO x BT y FO x BST. Esto es, en las
interacciones donde se aplicé FO con cualquier
etapa de inoculacién del biofertilizante. Para los
SST, la mayor concentracion de azlcares se
presentd en la interaccién donde se aplico la
SN100 en cualquier nivel de la biofertilizacion
(SM, BS, BT, BST), seguida de los niveles donde
estuvo presente la SN50 y FO + SN50, las cuales
fueron estadisticamente diferentes a todos los
niveles al aplicar la FO que present6 los valores
mas bajos de azlcares en los frutos de tomate
(Cuadro 3).

Produccion de frutos. En el factor fertilizante
se observaron diferencias (p<0,05) en los tres
parametros. En NFT y Ren, el mayor valor fue
con el nivel de la SN100; le sigui6 en orden
descendiente la SN50 (26,81 % y 4582 %
respecto a la SN100, respectivamente) y FO +
SN50; pero los menores valores se obtuvieron con
el nivel de la FO con una diferencia del 81,88 y
86,72 % respecto a la SN100, respectivamente.
Esto quiere decir que el fertilizante organico
cuando no se combind con SN, en todos esos
casos, el parametro medido fue menor al nivel de
la fertilizacién SN100 y SN50. En el PPF también
se tuvo el mayor valor en la SN100; pero cuando
se fertiliz6 con la FO + SN50, los valores fueron
estadisticamente iguales que SN100 (p<0,05) y
estadisticamente diferentes a la FO donde se
presentaron los menores valores con una
diferencia de 32,69 % respecto a la SN100
(Cuadro 4).
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Cuadro 2. Efecto de cuatro niveles de fertilizacion, cuatro niveles de biofertilizacion y su interaccion sobre
el indice de clorofila (IC), longitud (LT) y didmetro de tallo (DT), nimeros de hojas (NH) y de
racimos (NR) y peso fresco (PFT) y seco de tallo (PST) de plantas de tomate desarrolladas en

invernadero.
Factor/Nivel IC LT DT NH NR PFT PST
Fertilizante (SPAD)  (cm) (mm) (g-planta™)
Fertilizante
SN100 51,33a' 275,17a 28,00 a 31,00a 14,33 a 363,33 a 62,66 a
SN50 45,96 b 23950b 20,03b 32,29a 9,42 b 205,83 b 34,08b
FO 29,75¢ 130,81c 11,16¢ 24,56 b 6,04 c 55,42 ¢ 6,28 ¢
FO + SN50 4253b 237,65b 19,29Db 34,31a 9,79b 200,32 b 32,06 b
DMS 3,82 25,80 2,73 3,87 2,96 43,73 6,96
Biofertilizante
SM 43,71 a 22996a 20,19a 31,50a 10,42 a 219,79 a 35,49 a
BS 41,42 a 222,08a 19,36a 30,42 a 9,96 a 209,37 a 34,63 a
BT 41,72 a 21496a 19,20a 30,83 a 9,67 a 197,60 a 32,16 a
BST 42,71 a 216,13a 19,73 a 29,42 a 9,54 a 198,12 a 32,80 a
DMS 3,82 25,80 2,73 3,87 2,96 43,73 6,96
Fer x BioFer
SN100 x SM 50,17 a 27401a 26,84a 29,84 abc 13,17 a 360,17 a 62,50 a
SN50 x SM 48,00ab  245,17a 20,80ab 33,50 a 10,33ab  213,33b 35,62 b
FO x SM 31,43 cd 14425b 11,70 cd 26,25 abc 6,50 ab 62,50cde 7,06d
ga* SNSOX  4a07ab  25525a 2025b  3525a 1050ab  240,00b 36,64 b
SN100 x BS 52,16 a 279,00a 28,83 a 31,83 abc 15,16 a 383,16 a 62,49 a
SN50 x BS 4223ab  240,67a 19,77b 34,33 a 9,33 ab 208,33 b 34,00 b
FO x BS 29,43 cd 12467b 11,60 cd 22,67 hc 6,00 b 55,83 de 5,80 d
Eg + SN50 X 42,70 ab 24783a 18,07bcd 33,67a 10,17 ab 210,00 b 36,05b
SN100 x BT 53,19 a 270,03a 27,06a 30,86 abc 14,19 a 363,19 a 61,52 a
SN50 x BT 46,50 ab 218,33a 18,50 bc 27,50 abc 8,50 ab 186,67 b 32,08 b
FOx BT 30,30 cd 142,33b 10,70d 28,33 abc 6,33 ab 61,67 cde 7,47 cd
E? + SN50 X 38,77 bc 224.00a 19,60b 36,50 a 9,50 ab 178,75bc 26,44 bc

SN100 x BST 51,29 a 269,01a 27,34a 30,04 abc 14,77 a 353,17 a 62,01 a
SN50 x BST 47,10ab  253,83a 21,03ab 33,83 a 9,50 ab 215,00b  34,63b

FO x BST 27,83d 112,00b 10,63 d 21,00 c 5,33b 41,67 e 4,78d
E(S)T+ SNS0x 4457ab  22350a 19,23b 31,83 ab 9,00 ab 172,50 bcd 29,13 b
DMS 10,47 70,72 7,48 10,62 8,10 119,90 19,10

" Medias con una letra comin en cada columna no son significativamente diferentes (Tukey, p<0,05), Fer =
Fertilizante, BioFer = Biofertilizante, SN100 = SN Steiner al 100 %, SN50 = SN Steiner al 50 %, FO = fertilizacion
organica, SM = sin microorganismos, BS = biofertilizantes en la siembra, BT = biofertilizantes en el trasplante, BST =
biofertilizantes en la siembra y el trasplante, DMS= diferencia minima significativa.
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Cuadro 3. Efecto de cuatro niveles de fertilizacion, cuatro de biofertilizacion y su interaccion sobre los
didmetros ecuatorial (DE) y polar (DP), la firmeza (Fi), la conductividad eléctrica (CE), el pH y
los sdlidos solubles totales (SST) de los frutos de tomate desarrolladas en invernadero.

Factor/Nivel DE DP Fi CE pH SST
Fertilizante (mm) (kg-cm?)  (dS-m™) (°Brix)
SN100 45,79 af 57,69 a 4,41 a 1,07a 3,95a 6,24 a
SN50 39,29 b 49,45 b 3,68 b 0,90a 3,66 a 5,60 a
FO 23,61 ¢ 28,71 ¢ 2,01c 0,41b 2,06 b 2,84 b
FO+SN50 39,14 b 49,49 b 3,68 b 0,93a 3,57a 5,62 a
DMS 4,75 6,28 0,51 0,20 0,39 1,05
Biofertilizante

SM 39,54 a 48,85a 3,39a 0,88 a 3,47 a 514 a
BS 38,20 ab 48,14 a 3,58 a 0,86 a 3,37 ab 5,24 a
BT 33,56 b 42,70 a 3,16 a 0,80a 3,03b 4,66 a
BST 36,54 ab 45,65 a 3,65a 0,76 a 3,37 ab 5,26 a
DMS 4,75 6,28 0,51 0,20 0,39 1,05

Fer x BioFer

SN100 x SM 44,62 a 56,52 a 4,65 a 0,8la 3,59a 5,08a
SN50 x SM 43,78 a 52,31a 3,78 abc 1,06 a 4,10 a 6,19 a
FO x SM 22,60 ¢ 27,13 ¢ 1,50d 0,41 bcd 1,84d 2,36 d
FO + SN50 x SM 4599 a 58,27 a 3,87 abc 1,00 a 3,98 a 5,77 ab
SN100 x BS 4561 a 58,51 a 4,04 a 0,90a 3,78 a 6,07 a
SN50 x BS 36,96 abcd 47,48 abc 3,88 abc 0,80 abcd 3,30abc 4,88 abcd
FO x BS 27,28 cde 33,31 cde 1,97d 0,53 abcd 2,20d 3,20 bed
FO + SN50 x BS 42,75 a 54,08 a 4,06 ab 1,04 a 4,03 a 6,64 a
SN100 x BT 45,84 a 57,54 a 4,27 a 0,93a 3,8la 6,40 a
SN50 x BT 40,38 ab 53,34 a 3,47 abc 0,95 ab 3,63 ab 5,43 abc
FO x BT 20,39 ¢ 25,39 ¢ 2,02d 0,30d 1,93d 2,65 cd
FO + SN50 x BT 27,67 bcde 34,39 bcde 2,74 bed 0,86 abc 2,63 bcd 4,34 abcd
SN100 x BST 46,62 a 56,12 a 4,15a 1,00 a 3,69a 6,28 a
SN50 x BST 36,04 abcd 44,65abcd 3,59 abc 0,78 abcd 3,62 ab 5,90 ab
FO x BST 24,19 de 29,01 de 2,55 cd 0,39 cd 2,26 cd 3,17 bed
FO + SN50 x BST 40,13 abc 51,24 ab 4,04 ab 0,81 abcd 3,65 ab 5,74 ab
DMS 13,03 17,22 1,39 0,55 1,08 2,87

T Medias con una letra comdn en cada columna no son significativamente diferentes (Tukey, p<0,05), Fer =
Fertilizante, BioFer = Biofertilizante, SN100 = SN Steiner al 100 %, SN50 = SN Steiner al 50 %, FO = fertilizacion
organica, SM = sin microorganismos, BS = biofertilizantes en la siembra, BT = biofertilizantes en el trasplante,
BST = biofertilizantes en la siembra y el trasplante, DMS= diferencia minima significativa.

La produccion de tomate por efecto del factor
biofertilizante no presentd diferencias

significativas (p<0,05) para NFT, PPF y Ren. En
la interaccion biofertilizante por fertilizante, los
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tres parametros mostraron diferencias; en el PPF,
todos los niveles fueron estadisticamente iguales
solo diferentes al nivel FO x BT. Para el Ren, el
mayor valor lo obtuvieron los niveles donde
estuvo presente la SN100; sin embargo, los
tratamientos FO + SN50 x BST, FO + SN50 x BS

y SN50 x SM, fueron estadisticamente iguales al
tratamiento testigo (SN100 x SM), esto es
importante porque con el tratamiento FO + SN50
X BST se presentd el rendimiento mas cercano al
de la SN100 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de cuatro niveles de fertilizacion, cuatro de biofertilizacion y su interaccion sobre el
nimero de frutos (NFT), el peso promedio por fruto (PPF) y el rendimiento (Ren) de frutos de

tomate producidos en invernadero.

Factor/Nivel NFT PPF Ren
Fertilizante (g-fruto™) (kg-planta™)
SN100 59,334 " 78,64 a 4,67 a
SN50 43,42 b 58,80 bc 2,53 b
FO 10,75 ¢ 52,93 ¢ 0,62 ¢
FO+SN50 40,00 b 68,59 ab 2,72 b
DMS 10,45 10,78 0,66
Biofertilizante
SM 38,25a 66,81 a 2,71a
BS 39,08 a 69,02 a 2,80 a
BT 36,08 a 60,32 a 2,35a
BST 40,08 a 62,81 a 2,69 a
DMS 10,45 10,78 0,66
Fer x BioFer
SN100 x SM 56,85 a 75,61 a 4,20a
SN50 x SM 43,67 ab 68,10 ab 2,97 ab
FO x SM 08,67 d 52,82 ab 0,48¢e
FO + SN50 x SM 41,33 abc 67,69 ab 2,73 bc
SN100 x BS 58,82 a 77,54 a 4,49 a
SN50 x BS 40,67 abc 60,53 ab 2,45 bc
FO x BS 13,00 cd 62,97 ab 0,95 cde
FO + SN50 x BS 43,33 ab 73,92 ab 3,13 ab
SN100 x BT 57,94 a 76,81 a 4,52 a
SN50 x BT 44,33 ab 54,41 ab 2,38 bc
FO x BT 11,33d 46,18 b 0,54 de
FO + SN50 x BT 29,33 bed 62,06 ab 1,80 bcde
SN100 x BST 57,58 a 75,73 a 4,06 a
SN50 x BST 45,00 ab 52,13 ab 2,34 bed
FO x BST 10,00d 49,76 ab 0,52 e
FO + SN50 x BST 46,00 ab 70,70 ab 3,22 ab
DMS 28,64 29,55 1,80

" Medias con una letra comdn en cada columna no son significativamente diferentes (Tukey, p<0,05), Fer =
Fertilizante, BioFer = Biofertilizante, SN100 = SN Steiner al 100 %, SN50 = SN Steiner al 50 %, FO = fertilizacion
organica, SM = sin microorganismos, BS = biofertilizantes en la siembra, BT = biofertilizantes en el trasplante, BST
= biofertilizantes en la siembra y el trasplante, DMS= diferencia minima significativa.
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DISCUSION

Crecimiento de las plantas. La SN100
presento los mayores resultados de manera general
en todos los parametros analizados. Para el IC,
Fernandez et al. (2021) reportan un rango de
44,64 a 50,87 unidades SPAD con la aplicacion de
fertilizante biorganico, mineral, y su combinacion;
en el presente experimento esta variable mostr6 un
rango de variacion mayor entre 27,83 y 53,19
unidades SPAD respectivamente. Por su parte, los
menores IC correspondieron a los tratamientos
fertilizados Unicamente con FO. En DT, Diaz et
al. (2023) obtuvieron valores que van de 18,58
mm para la SN al 50 % y de 20,0 mm con SN al
125 %; los cuales son menores en 7,10 y 26,85 %,
con respecto a los del presente estudio (Cuadro 2).

Crecimiento de las plantas. La SN100
presento los mayores resultados de manera general
en todos los parametros analizados. Fernandez et
al. (2021) reportan un IC con un rango de
variacion sélo de diez unidades SPAD entre el
valor mas alto y el méas bajo, con la aplicacion de
fertilizante biorganico, mineral, y su combinacién;
mientras que en esta investigacion se observé un
rango de variacion mas amplio, pero con un valor
promedio menor de unidades SPAD, donde los
menores IC correspondieron a los tratamientos
fertilizados Unicamente con FO. En DT, hubo
diferencias estadisticas entre las soluciones
nutritivas utilizadas (SN50 y SN100) este
comportamiento coincidié con Diaz et al. (2023)
en variables de crecimiento, al utilizar soluciones
nutritivas con concentracion total y a la mitad de
concentracion en tomate.

En las variables LT y NH se alcanzaron valores
con comportamientos similares a IC y DT,
obteniéndose los valores mas bajos con FO y sin
microorganismos. Espinosa et al. (2019), también
lograron mayor LT y NH utilizando Bacillus
paralicheniformis y Pseudomonas lini. Por su
parte, Xiao et al. (2015) indicaron que cuando se
redujo 66 % la dosis de fertilizantes nitrogenados
y se usaron los microorganismos Bacillus subtilis
y Pseudomonas fluorescens en el cultivo de
tomate, la LT fue comparable a los tratamientos
con fertilizacion completa sin la aplicacion de
microorganismos;  este  comportamiento s
atribuible al efecto bioestimulante por parte de los
microorganismos empleados (Beltran y Bernal,
2022; Kumar et al., 2024) (Cuadro 2).

Calidad y produccidn de los frutos. Entre los
niveles de la fertilizacion sintética no se
presentaron diferencias estadisticas (p<0,05) en la
calidad de los frutos, lo cual coincide con Sanchez
et al. (2023), quienes tampoco encontraron
diferencias entre los niveles de la concentracion
de la SN al 100, 75 y 50 % para las variables DE,
DP, NFT y PPF; sin embargo, estos tres niveles
fueron diferentes estadisticamente (p<0,05) con la
SN al 25 %, semejante a lo obtenido en este
experimento con la fertilizacion organica donde la
concentracién de nitrégeno es baja, con base en el
IC.

El valor mas alto de SST (°Brix) se presenté en
el nivel de la interaccion FO + SN50 x BS con
6,24 °Brix, seguido por las interacciones de la
SN100; esto representa 33,5 y 23,1 % mayor que
los resultados de Sanchez et al. (2023) y de
Espinosa et al. (2019), respectivamente.

En la variable Fi, la SN100 present6 el mayor
valor en el factor fertilizante. Por su parte, los
mayores Vvalores en la interaccion fertilizante-
biofertilizante en todos los momentos de
aplicacion de microorganismos los obtuvieron el
testigo y la SN50. La FO, fue la de los valores
mas bajos en los tratamientos evaluados (Cuadro
3). Resultados similares se observaron con la
variable SST debido a que se obtuvieron los
valores mas altos sélo cuando se aplico SN100 y
SN50. Los resultados de la presente investigacion
también fueron mayores que los promedios de
Diaz et al. (2023) para las mismas variables, a
distinta concentracion nutrimental y tratamientos.

El factor biofertilizante no presento diferencias
significativas para PPF. Para la misma variable, la
SN100 fue superior en combinacién con los
biofertilizantes en todos los momentos de
aplicacién; sin embargo, el factor fertilizante
FO+SN50 mostr6 los mayores valores junto con el
testigo en comparacién al resto de las
fertilizaciones utilizadas. Los resultados de esta
investigacion fueron similares a los de Espinosa et
al. (2019) quienes utilizaron inoculacion de
microorganismos en combinacion con distintas
soluciones nutritivas; pero difirieron de los
resultados de Palacio et al. (2022) quienes
también emplearon inoculacion de rizobacterias
en condiciones de casa sombra. Es oportuno
indicar que las tendencias descritas también
dependen de las propiedades genéticas del cultivar
que se utilice (Monge, 2014) (Cuadro 4).
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Los datos presentados para el DE contrastan
con los de Palacio et al. (2022) quienes reportaron
un aumento del 40 %, en promedio, de esta
variable por efecto de la aplicacion de las RPCV
Bacillus parallicheniformis y Pseudomonas lini en
raices, y de composta a base de estiércol de
ganado bovino; este resultado, se atribuye a las
caracteristicas de la composta utilizada, la cual
presentd una baja concentracion de nitrégeno
(Cotrina et al., 2020) (Cuadro 3).

El efecto benéfico del fertilizante organico no
se manifestd en el rendimiento de frutos, lo que
difiere de Tahiri et al. (2022) con la aplicacion de
10 % de composta, a pesar de que en el presente
estudio la dosis aplicada fue mayor (33 %) que la
utilizada por los citados autores. Esto podria
atribuirse a la baja concentracion de N (0,43 %) y
a la alta relacion C/N (57), coincidiendo con
Cotrina et al. (2020). Por su parte Raviv et al.
(2004) indican que para tener buena respuesta en
plantas de tomate desarrolladas con 50 % de
vermicomposta, es necesario aplicar también
fertilizacion quimica para suplir las necesidades
de nitrégeno y potasio. En este sentido, Heeb et al.
(2005) sefalan que, en la planta, de 70 a 80 % del
fosforo y de 80 a 90 % del potasio estan
disponibles durante el primer afio; en cambio, el
nitrégeno debe mineralizarse para estar disponible
y ser absorbido por la planta porque éste sélo se
mineraliza en un 11 a 12 % en el primer afo.
Aunado a esto, los abonos orgéanicos poseen la
desventaja de una lenta mineralizacion, la cual
también depende de la actividad de los
microorganismos en el suelo para liberar estos
nutrimentos (Allouzi et al., 2022). Por ello es de
suma importancia tener en cuenta la calidad y el
contenido mineral del abono organico que se
emplee (Cotrina et al., 2020); la mineralizacion de
N organico depende de la relacién C/N, que
cuando es mayor a 17 no se lleva a cabo este
proceso (Martin y Martin, 2020).

CONCLUSIONES

Los valores mas altos en las variables de
crecimiento y calidad determinadas se obtuvieron
con el tratamiento testigo (SN100 %) en todos los
momentos de inoculacion y sin aplicacion de
biofertilizantes. Sin embargo, en cuanto al
rendimiento de frutos, no hubo diferencias
estadisticas entre el tratamiento testigo y SN50

con fertilizacion organica e inoculaciones del
consorcio microbioldgico. Los valores mas bajos
en todas las variables evaluadas se presentaron
con la fertilizacién organica. La combinacion de
fertilizacion quimica, organica y biofertilizante es
una alternativa de produccion viable para obtener
un buen rendimiento y aumentar la sustentabilidad
del cultivo de tomate en invernadero.
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