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RESUMEN 

La aplicación de bacterias del género Azospirillum clasificadas cómo  

promotoras del crecimiento vegetal representan una alternativa en la agricultura 

orgánica, ya que favorecen la reducción del uso de fertilizantes nitrogenados. 

Por otra  parte el selenio elemento presente en la naturaleza en muchas formas 

diferentes (inorgánico, orgánico, sólido, líquido y gas) es  esencial para 

animales y seres humanos en cantidades mínimas pero perjudicial en exceso,  

además es considerado esencial para las plantas. 

Por tal motivo el presente estudio tuvo como objetivo  determinar el efecto de la 

inoculación con Azospirillum sp y la aplicación de selenio en plantas de tomate 

(Solanum lycopersicum L.), hibrido “Toro” en las variables agronómicas: 

rendimiento de fruto, grosor de tallo, longitud de raíz y variables de calidad 

cómo sólidos solubles totales (°B), diámetro polar y ecuatorial.  

El experimento consistió en estudiar la inoculación con Azospirillum sp de       

106 ufc ml-1 , 2 ppm de selenio, y la aplicación del 100 % y  25 % de Nitrógeno, 

con 5 tratamientos y 20 repeticiones. El experimento se estableció bajo un 

diseño de bloques al azar, se realizó un análisis de varianza y la prueba de 

comparación de medias (Duncan P≤ 0.05) donde indica que la  aplicación de 

Azospirillum sp (106 UFC ml-1) con el 100 % de N  más 2 ppm de selenio  

incrementa el rendimiento de fruto, la aplicación de Azospirilllum sp (106 UFC 

ml-1) con el 25% de N  tiene efectos positivos para la variable diámetro polar de 

fruto, con el 100% de N y Azospirillum sp (106 UFC ml-1) se incrementa el grosor 

de tallo y con la adición de 2 ppm de selenio mejora la longitud de raíz. Esto 

indica que  Azospirilllum (106 UFC ml-1) y la adición de 2 ppm de selenio tienen 

efectos positivos en el rendimiento de fruto y calidad de planta en tomate 

híbrido Toro. 

 

Palabras clave: Azospirillum, biofertilizante, solución nutritiva Steiner, selenio, 

tomate, hibrido. 
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INTRODUCCIÓN  

Una de las hortalizas de mayor demanda es el tomate (Solanum lycopersicum 

L.), por su alto consumo a nivel mundial y para los productores ya que 

representa un medio de entrada de grandes cantidades de divisas.  

 

Es el segundo cultivo más importante de todas las hortalizas a nivel mundial, 

junto con la papa (Solanum Tuberosum). En el año 2013 se alcanzó una 

producción mundial cerca de los 160 millones de Ha de una superficie de 4.73 

millones de ha cosechada (FAOSTAT, 2013). 

 

 En el año de 2013 México obtuvo una producción total de 2, 694,350.19 

toneladas en una superficie cosechada de 47,099.36 Ha, obteniendo así un 

valor de 15, 045,508.72 pesos, en la modalidad de riego+ temporal (SIAP 

2013). 

 

Por otro lado, es evidente la degradación de los recursos naturales debido a las 

actividades agrícolas (Santillana, 2006), por lo que se debe fomentar el uso y 

manejo de los recursos de los agroecosistemas, en este sentido los 

biofertilizantes constituyen un componente vital de sistemas sostenibles, es 

económico además de que reduce los insumos  externos y mejora la calidad de 

los recursos internos (Mejía, 1995). 

 

La aplicación de bacterias que interaccionan con las plantas es una opción 

viable en muchos países y en la actualidad se buscan el desarrollo de 

biofertilizante basados en bacterias promotoras del crecimiento vegetal,  en 

particular con la bacteria  Azospirillum, fijadora de nitrógeno y productora de 

fitohormonas (Rodríguez, 2009). Otros de los beneficios  de la aplicación de 

bacterias como biofertilizantes en plantas son: fijación biológica de nitrógeno 

(Fuentes-Ramírez et al., 2006, Zaid et al., 2010), incremento en el área 

superficial de la raíz (Singh et al: 2011), mejoran su rendimiento (Carcaño-

Montiel et al., 2006, Bashan et al., 2010, 2011). 



9 
 

Otro aspecto importante es la concentración de selenio en plantas. El selenio 

fue descubierto por el químico sueco Jöns Jacob Berzelius en 1817 (Terry, 

Zayed, De Souza, & Tarun, 2000). Se consideró por mucho tiempo un elemento 

tóxico presente en las minas y fijado en el suelo por las plantas. Fue hasta el 

año de 1957 que el selenio fue reconocido como un elemento esencial en varias 

formas de vida (Hatfieldet al., 2006). 

 

Él Se, al igual que el S, tiene varios estados de oxidación como selenuro (Se2-), 

selenio elemental (Se0), selenito (Se4+) y selenato (Se6+). Las formas oxidadas 

del selenio (Se4+ y Se6+) son absorbidas por las plantas debido a su alta 

solubilidad, mientras que el Se0 y el Se2- son insolubles, por lo cual difícilmente 

son absorbidas por las plantas (Broadley et al., 2006). 

 

Las plantas varían considerablemente en su respuesta fisiológica al selenio. 

Algunas especies de plantas que crecen en suelos seleníferos son tolerantes y 

acumulan de cientos a varios miles de mg kg-1 de Se en sus tejidos 

(acumuladoras de Se), las cuales se componen de un número de especies de 

Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis, and Xylorhiza. Sin 

embargo, la mayoría de las plantas son sensibles al selenio (no acumuladoras 

de Se), conteniendo menos de 25 mg kg-1 de Se (Terry et al., 2000) 

 

El consumo regular de alimentos que contengan menos de 0,02 a 0,10 mg de 

selenio kg-1 puede dar lugar a síntomas de deficiencia, mientras que las 

concentraciones superiores a 4-5 mg Se kg-1 en la dieta puede causar efectos 

tóxicos en animales domésticos (Underwood & Suttle, 1999 ) 

 

 

 

 

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://www.htmlpublish.com/newTestDocStorage/DocStorage/621b9071fa564f9da6112f1ded35e756/Acumulacion%2520de%2520selenio%2520en%2520forraje%2520y%2520granos%2520de%2520cultivos.htm&usg=ALkJrhiC0gjeXBcpzhhiQvoJw2JM9zjE-g#page_9
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OBJETIVO 

 

Determinar el efecto de Azospirillum sp y selenio sobre el rendimiento, longitud  

de raíz y calidad de las plantas de tomate.  

 

HIPÓTESIS 

 

Al menos una de las concentraciones de  Azospirillum  sp  y selenio pueden 

mejorar los caracteres morfológicos del cultivo de tomate. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen del tomate 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledónea perteneciente 

a la familia de las solanáceas. El origen  del género lycopersicum se reporta en 

la región andina lo que hoy comprende Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia y 

Chile. (Esquinas & Nuez 2001; Rodríguez et al., 2001). Fue llevado por los 

distintos pobladores de un extremo a otro, extendiéndolo así por todo el 

continente (Rodríguez et al., 2001) 

Importancia del cultivo 

En México, el tomate es el cultivo hortícola de mayor importancia en lo 

económico y lo social, debido a la superficie sembrada, a su volumen en el 

mercado nacional y todas las divisas que este genera. Su popularidad se debe 

a su aceptable sabor y la disponibilidad del fruto en una amplia gama de 

ambientes, además de su facilidad para ser cultivado (Cruz, 2007)  

Es utilizado para ensaladas y jugo en fresco, en la industria alimenticia se utiliza 

en diversas formas, purés, jugos, conserva, salsas, saborizantes, entre otros 

(SAGARPA 2010). 

El cultivo de tomate en invernadero 
 

Debido a la superficie dedicada a este cultivo y el valor de su producción, el 

tomate es la hortaliza número uno en el mundo. La planta de tomate es 

arbustiva e indeterminada, puede tener un ciclo de vida superior a un año, 

aunque se cultiva como anual.  
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Para invernadero se utilizan las variedades de crecimiento indeterminado pues 

permite tener producción durante periodos largos si se manejan de forma 

adecuada. El manejo del cultivo es la clave para obtener altos rendimientos y 

calidad del fruto (Castellanos, 2011). 

Producción Nacional 

En el año de 2013 México alcanzó una producción total de 2, 694,350.19 

toneladas en una superficie cosechada de 47,099.36 Ha, obteniendo así un 

valor de 15, 045,508.72 pesos, en la modalidad de riego y temporal (SIAP 

2013). 

Clasificación taxonómica  
 
Es una planta dicotiledónea de la familia de las solanáceas, su taxonomía 

(Foolad, 2007): 

Reino: Plantae  
Subreino:Traqueobinta  
Superdivisión:Spermatophyta  
Clase: Magnoliopsida  
Subclase: Asteridae  
Orden: Solanales  
Suborden: Solanineae  
Familia: Solanaceae  
Género:Solanum  
Especie:Lycopersicum

Requerimientos de cultivo 

Temperatura.- La óptima oscila de 23°C en el día y de 13-17° durante la noche. 

Humedad.- Oscila entre 60 y 80%. 

Luminosidad.- 0.85 Megajoules por m2  óptimos para floración y cuajado. 

Suelo.-pH de 6.2 a 6.8 (SAGARPA 2010). 

 



13 
 

 Fertilizantes  

Los fertilizantes químicos deben ser utilizados con precaución, generalmente se 

sugiere evitar los excesos, fuera de ciertos umbrales de los aportes 

suplementarios, ya que encarecen la producción, y pueden ser tóxicos para las 

plantas e impactar negativamente el entorno (Caviglio et al., 2004). 

Se ha documentado que pueden afectar la densidad de la población microbiana 

además de las propiedades físico-químicas de los suelos, lo que lleva a la 

pérdida de la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos (Saghir et al., 

2009).  

Existen fertilizantes simples (contiene un nutriente principal) y el fertilizante 

compuesto (compuesto de dos o más  nutrientes principales N, P y K). Estos 

fertilizantes son generalmente incorporados al suelo, pero pueden ser también 

aportados por el agua de riego.  

Las alternativas propuestas para evitar el uso excesivo de fertilizantes, es la 

biofertilización con microorganismos del suelo, entre los que destacan las 

bacterias rizosféricas y los hongos micorrícicos arbusculares, los cuales se 

utilizan como inoculantes microbianos en la agricultura, ya que se dice que 

incrementan la disponibilidad de nutrientes debido a su efecto de fijación, 

solubilización y absorción de elementos minerales (Hernández-Díaz & 

Chailloux-Laffita et al., 2001, Hernández et al., 2009) 

Biofertilizantes 

Actualmente para incrementar los rendimientos en los distintos sistemas de 

producción agrícola es necesario utilizar fertilizantes químicos que aumenten el 

rendimiento y beneficio económico; sin embargo el costo de los fertilizantes, es 

del 10 y 25% de la producción total de los agricultores (Salgado-García & 

Núñez-Escobar, 2010). 
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Beneficios que se obtienen con la aplicación de biofertilizantes 

- Reducción de los costos de producción por la sustitución de entre 30 y 50% 

del fertilizante nitrogenado, y hasta un 70% del fertilizante fosfórico.  

-Incremento de los rendimientos de los cultivos (entre 15 a 30%) lo cual permite 

cubrir en mayor nivel, las necesidades alimentarias de la población y le permite 

a los agricultores obtener mayores beneficios económicos por sus productos 

agrícolas (Salgado-García &Núñez-Escobar, 2010). 

Un elemento tecnológico que ayuda a la sostenibilidad en el sistema agrícola es 

la biofertilizacion, que de manera conjunta promueve la sanidad de los cultivos y 

reduce la utilización de agroquímicos sintéticos (Díaz-Franco et al., 2012). 

Armenta et al. 2010 define a los biofertilizantes como microorganismos 

aplicados al suelo y/o planta con el fin de sustituir la fertilización sintética, y por 

consiguiente una disminución en la contaminación por agroquímicos. 

Bacterias promotoras de crecimiento 

Las (BPCP) son un grupo de diferentes especies de bacterias que pueden 

incrementar el crecimiento y productividad vegetal. Entre los organismos más 

conocidos están las especies  de los géneros Rhizobium, Pseudomonas, y 

Azospirillum. 

Se clasifican en 2 grupos, la primera: bacterias promotoras de crecimiento en 

plantas, donde la bacteria afecta a la planta suprimiendo otros organismos, la 

segunda: Bacterias promotoras de crecimiento en plantas con capacidad de 

control biológico, las cuales promueven el crecimiento de la planta al suprimir 

los patógenos (Bashan & Holguin, 1998).  
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Las BPCV que facilitan la adquisición de nutrimentos del suelo se encuentran 

las productoras de sideróforos (Pseudomonas sp.), las que oxidan azufre 

(Thiobacillus sp.), las solubilizadoras de fósforo (Bacillus spp., Pseudomonas 

spp.) y las fijadoras de nitrógeno (Azospirillium sp.), (Vessey, 2003; Souchie et 

al., 2006). 

Géneros más usados 

Actualmente los microorganismos empleados como biofertilizantes son hongos 

micorrízicos de los géneros: Acaulospora, Entrophosfora, Gigaspora, 

Scutellospora, Sclerocystis y glomus, pertenecientes a la familia Endogonaceae 

de la clase Zygomicetos, y especies de bacterias de géneros como Rhizobium, 

Bradyrhizobium, Azotobacter, Frankia, Beijerinckia y Azospirillum (Pajarito-

Ravelero e Ibarra-Flores, 2012).    

Importancia 

La asociación planta-bacterias fijadoras de nitrógeno ha sido estudiada en 

plantas anuales y perennes debido a que contribuyen en el efecto directo del 

crecimiento de la planta, por la producción de fitohormonas, en la disponibilidad 

de nutrimentos y en la reducción de las poblaciones de patógenos de la raíz 

(Rao & Krishna 2006). 

 

La mayor proporción de nitrógeno en todo el mundo proviene de los 

ecosistemas terrestres y acuáticos proviene de la fijación biológica, FBN 

(Roesch et al., 2008). Es el caso de Azospirillum (Lodewyckx et al., 2002), que 

se establece y alimenta en la raíz (Akello et al., 2008) y suministra nitrógeno a 

la planta (Mayz-Figueroa 2004). Azospirillum es la rizobacteria de importancia 

para mejorar  el  crecimiento o rendimiento de cultivos, bajo diversos ambientes 

y condiciones edáficas en las que se encuentre (Bashan et al., 2004). 

 

 



16 
 

Los beneficios del uso de microorganismos en la agricultura están en su 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, la descomposición de residuos 

orgánicos, la desintoxicación con plaguicidas, la supresión de enfermedades en 

las plantas, el aporte de nutrientes al suelo y la producción de compuestos 

bioactivos como vitaminas y hormonas que estimulan el crecimiento de las 

plantas (Martínez, 2002). 

Azospirillum 

La primera cepa de Azospirillum se aisló en Holanda por Beijerinck (Beijerinck, 

1925) a partir de suelos arenosos pobres de nitrógeno, y lo denominó como 

Spirillum lipoferum.  

El género Azospirillum sp está conformado por bacterias Gram negativas, que 

poseen un movimiento vibratorio característico en forma de espiral, son 

heterotróficas, de vida libre y fijan nitrógeno.  

Se han descrito 10 especies: A. brasilense, A. lipoferum, A. amazonense, A. 

halopraeferans, A. irakense, A. largimobil, A. dobereinerae, A. orizae, A. melinis 

y A. canadense. Las cuales se han aislado de la rizósfera o del interior de la 

planta (endofíticas), de diferentes monocotiledóneas o dicotiledóneas, en 

regiones templadas y tropicales del mundo (Aguilar et al., 2008). 

En el grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), 

Azospirillum sp es considerado un sistema modelo para el estudio de la 

asociación entre bacterias y plantas que no nodulan (Bashan & Holguín, 1997). 

Este género es muy promisorio como inoculante para las plantas; pues tienen 

un número de características interesantes que las hace adaptables para 

establecerse entre ellas mismas en el extremadamente complejo medio 

competitivo de la rizósfera (Burdman, Jurkevitch & Okon, 2000). 

Se ha demostrado que los cultivos puros de Azospirillum sp producen auxinas, 

citoquininas y sustancias similares a giberelinas, hormonas que participan en el 

desarrollo vegetal (Kapulnik et al., 1985). 
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Trabajos con Azospirillum 

Terry et al., 2005 evaluaron bacterias benéficas en cultivo de tomate, 

encontrando que el género más abundante en la rizósfera era Azospirillum y 

que su inoculación artificial tiene un efecto positivo ya que aumenta el tamaño y 

el estado nutricional de la planta; esos autores obtuvieron un rendimiento de un 

11% más comparado con el testigo sin inocular. 

Núñez-Sosa et al., 2005 evaluaron la utilización de Azospirillum y Glomus 

fasciculatum en el cultivo de zanahoria a diferentes concentraciones de materia 

orgánica, obtuvieron los mejores rendimientos en la coinoculación de 

Azospirillum y Glomus fasciculatum, y la inoculación simple de Glomus 

fasciculatum. 

La inoculación mediante Azospirillum a diferentes tiempos no tiene una 

influencia significativa en rendimiento aéreo y radicular del sorgo; sin embargo a 

diferentes dosis como: 1 y 3 ml y concentraciones de 104  a 106 ufc ml-1 los 

resultados difieren (Hernández et al., 1996). 

Nitrógeno fijado 

 Las cepas silvestres de Azospirillum fijan el nitrógeno atmosférico, como 

bacterias libres o en asociación con plantas ya que participan en 

transformaciones relacionadas al ciclo del nitrógeno (Heulin et al., 1989; Hurek 

et al., 1988; Tarrand et al., 1978). 

El nitrógeno total que se incorpora a las plantas, más del 60% es por medios 

biológicos de asociaciones de bacterias con las plantas (Alemán-Martínez, 

2006).  
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Métodos de inoculación  

Esta puede ser liquida o sólida, sin embargo, la inoculación liquida al suelo es la 

más importante, porque al estar la bacteria en condiciones húmedas del suelo, 

aumenta su sobrevivencia siempre que sea a temperaturas bajas (Zvietcovich 

2004). 

Los mejores resultados se han obtenido a partir de suspensiones de turba 

vertido por goteo al surco o distribuyendo el inoculante de turba en el momento 

de la siembra. De esta manera se satisfacen los requerimientos de un buen 

inoculante (acarreador químicamente inerte, seco, uniforme, biodegradable y 

permite la liberación gradual de las bacterias durante periodos largos (1 mes 

aproximadamente), y puede ser reproducido a gran escala (Bashan et al., 

1996). 

Selenio 

El selenio (Se) es un elemento que está presente en nuestro medio ambiente 

de distintas formas ya sea: inorgánico, orgánico, sólido, líquido y gas, (Acuña, 

Jorquera, Barra, Crowley, & De la Luz, 2012) 

Fue descubierto por el químico sueco Jöns Jacob Berzelius en 1817. Se 

consideró por mucho tiempo un elemento tóxico presente en las minas y fijado 

en el suelo por las plantas. Fue hasta el año de 1957  que el selenio fue 

reconocido como un elemento esencial en varias formas de vida (Hatfield et al., 

2006). 

Importancia del Selenio  

El selenio es un microelemento importante en los agroecosistemas debido a 

que es un buen nutriente esencial para la salud humana y animal, pero que sin 

embargo es toxico a altas concentraciones. Su característica de micronutriente 

implica que el rango de concentración entre requerimiento y toxicidad es 

bastante estrecho.  
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Al respecto, los requerimientos nutricionales de los animales varían entre  0,1 y 

0,3 mg kg-1 de materia seca (NRC, 1983; 2000), mientras que dietas con 

concentraciones entre  2 y 5 mg kg-1 causan toxicidad en el ganado (Wilber, 

1980; Wu et al., 1996). 

En el caso de los seres humanos, los niveles dietarios más aceptados 

corresponden a 55 y 70 μg selenio día -1 para mujeres y hombres adultos 

respectivamente. (Birringer et al., 2002) revisaron la bioquímica del selenio y las 

implicancias médicas de un suministro deficiente. En este contexto, se ha 

determinado que él selenio presenta un efecto anticarcinogénico más activo en 

dosis de 200 μg  de Se día -1.  

Concentración en suelos  

La concentración de selenio en los suelos y cultivos varía considerablemente 

debido a diferencias en el material parental de suelos, condiciones climáticas y 

vegetación. En la mayoría de los suelos existen concentraciones de selenio 

total entre 0,1 y 0,2 mg kg-1, con un promedio de 0,2 a 0,3 mg kg-1 (Fishbein, 

1991; Dungan & Frankenberger, 1999) mientras que se han reportado 

concentraciones de Se total superiores a 1200 mg kg-1 y contenidos de selenio 

soluble en agua de 38 mg kg-1 en suelos seleníferos (Lakin, 1972). 

En algunas partes de México el selenio en el suelo es bajo con concentraciones 

de hasta 0.05 mg kg-1 (Ramírez-Bribiesca et al., 2001). En sedimentos en 

Sonora (García-Hernández et al., 2000) reportaron valores de selenio de 0.8-1.8 

mg kg-1, lo cual se considera adecuado para cultivos como Lolium perenne y 

Lactuca sativa (Hartikainen et al., 2000; Xue et al., 2001). 

 
Selenio en las plantas  

El selenio, al igual que el azufre tiene múltiples estados de oxidación y por ello 

muchas formas químicas. Sin embargo en las plantas se absorbe y transporta 

como selenito (Se4+) y selenato (Se6+).  



20 
 

El selenito o selenato una vez absorbidos  pueden permanecer en forma 

inorgánica, volatilizarse como metil-seleniuro o asimilarse en formas reducidas 

acopladas a seleno-aminoácidos y seleno-proteínas, moléculas con una 

elevada capacidad antioxidante y de destoxificación de xenobióticos (Becvort, 

2011). Sin embargo, la mayoría de las plantas son sensibles al selenio, 

conteniendo menos de 25 mg kg-1 de Se (Terry et al., 2000). 

Las plantas de tomate para las cuales más de 25 μg de selenio/1 g de peso 

seco de raíces y hojas provoca toxicidad (White et al., 2004). Esta puede 

manifestarse a través de estrés oxidativo considerando la habilidad pro-oxidante 

del selenio o por sustitución competitiva del azufre en las proteínas (Hartikainen 

et al., 2000). 

 

Variables modificadas con la aplicación de biofertilizantes  

Rendimiento  

Boldrin et al., 2013 evaluaron el efecto de diferentes formas y fuentes de 

aplicación de selenio en el crecimiento de arroz, los resultados muestran que la 

aplicación selenato al suelo es más eficaz para disparar la producción de 

materia seca y la acumulación de grano de selenio que el selenito. La aplicación 

foliar de tanto selenato y selenito aumentó el rendimiento de grano. 

Benavides-Mendoza et al., 2011, estudiaron el efecto de la aplicación de 

selenito de sodio, en el riego y por aspersión foliar, sobre la acumulación de 

selenio en el fruto, tallos y hojas de tomate en invernadero. Se verificó el efecto 

sobre el crecimiento de la planta, el rendimiento y la capacidad antioxidante 

total (TAS) de los frutos. El selenio en 10 y 20 mg L-1 en la solución nutritiva 

causó un efecto negativo en la biomasa, con acumulación de selenio en raíz, 

tallo y hojas >15 μg g-1. 
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En maíz, (Uribe et al., 2007), encontraron que el rendimiento de grano en 

plantas inoculadas con Azospirillum superaron en un 27.9 % a las plantas no 

inoculadas; sin embargo, solo fueron mayores en un 4.8% al tratamiento 

fertilizado con 40 kg de N ha-1. 

En otro estudio en trigo y maíz, (Hungria et al., 2010), observaron incrementos 

entre 24 y 30% para maíz y de 13 a 18% para trigo en plantas inoculadas en 

comparación a las que no se inocularon con Azospirillum. 

Premsekhar et al., 2009 reportaron que en tomate la aplicación de Azospirillum 

con solo 75% del nitrógeno alcanzó un rendimiento de 43.85 toneladas por 

hectárea comparable al tratamiento donde se aplicó el 100% de nitrógeno.  

 

Bhaskara Rao & Charyulu, 2005 reportaron incrementos significativos de hasta 

70% en el peso de la panícula de plantas de S. itálica inoculadas con 

Azospirillum en comparación con plantas no tratadas. 

 

Grosor de tallo 

La aplicación foliar de selenio en concentraciones de 10 y 20 mg L-1 resultó  

positiva para tallos y hojas así como para el peso seco y contenido de materia 

seca de los frutos (Benavides-Mendoza et al., 2011). 

 

Estos valores son menores a los encontrados por (Moreno 2010) quien  evaluó 

24 características cuantitativas en poblaciones de jitomate del centro, sur y 

sureste de México encontrando un promedio de 16 mm de diámetro de tallo y 

por (Zarate 2007), con 16.55 mm como valor menor y 22 mm como máximo.  
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Hernández & Chailloux 2004, obtuvieron una respuesta similar con la aplicación 

de rizobacterias. Esta variabilidad en el grosor de tallo, no solo se debe a las 

características genéticas del cultivo, también juegan un papel las rizobacterias 

que de forma diferente tiene la capacidad de producir metabolitos estimuladores 

de crecimiento vegetativo. 

 

Longitud de raíz  

Bitterliet al., 2010, encontraron que la influencia de los parámetros del suelo en 

la absorción de selenio por las plantas con una solución nutritiva en hidroponia, 

cuando se agrega como selenato se incrementa el número de brotes y en las 

raíces fue cuando se añade en forma de selenito. 

 

La longitud de raíz, es un parámetro biométrico que se utiliza como indicador de 

la promoción de crecimiento vegetal por parte de bacterias rizosféricas. Con 

respecto a esta variable, (Toniutti & Fornasero, 2008) encontraron resultados 

similares ya que A. brasilense incrementó el 82% la longitud radicular de las 

plantas de S. lachnea en comparación con las plantas no inoculadas.  

 

Con relación a lo anterior, (Greer-Philips et al., 2004), mencionaron que 

especies de Azospirillum brasilense están asociadas con las raíces de muchos 

cultivos de importancia agrícola, como el trigo, el maíz y el arroz, la bacteria 

coloniza la superficie de la raíz y promueve el crecimiento radicular de las 

plantas, por ello, estos microorganismos son atractivos para el desarrollo de 

biofertilizantes. 

 

Sólidos solubles totales (°B) 

Algunos aspectos físico-químicos de la calidad de los frutos que se asocian con 

la madurez, se utilizan como indicadores de la misma, tal es el caso de los 

grados Brix (SST), acidez titúlable, pH, y relación SST/Acidez.  
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo coincidieron con valores de 

ºBrix previamente reportados para distintas variedades de fresa (Martínez-

Bolaños et al., 2008; Resende et al., 2008, Masny & Zurawicz, 2010). 

 

 En cuanto a la aplicación de Azospirillum y la reducción de fertilización 

nitrogenada, (Premsekhar & Rajashee 2009) atribuyeron el aumento 

significativo de sólidos solubles en tomate debido a la asimilación óptima de 

nutrientes y a la bioestimulación por fitohormonas. 

 

Diámetro polar y ecuatorial  

En este sentido (Mena-Violante et al., 2009) realizaron un estudio con cepas de 

Bacillus y encontraron que aumentó significativamente la longitud del fruto de 

tomate, y en la investigación realizada por (Karakurt et al., 2011) en cereza se 

vio una mayor longitud del fruto en las plantas inoculadas con Bacterias 

Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV).  

 

Cabe señalar que dicha bacteria no es fijadora de nitrógeno, pero se considera 

bacteria promotora del crecimiento vegetal debido a que produce sustancias 

reguladoras del crecimiento como: auxinas, citosinas y giberelinas, por lo que 

se ha sugerido que sus efectos positivos no se relacionan únicamente con la 

asimilación de nutrimentos (Mena-Violante et al., 2009). Los autores atribuyeron 

las mejoras de calidad que presentaron los frutos, principalmente a la mayor 

acumulación de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg). 

 

 

 

 

 



24 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización del área experimental 

El presente trabajo se llevó a cabo en el invernadero de Horticultura que se 

encuentra en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, 

México. Ubicado a un latitud de 25° 21’ 24.93’’  Norte, una longitud de 101° 02´ 

05.06’’ Oeste y a una altitud de 1762 msnm.  

 

Descripción del experimento 

Material vegetal.- Se utilizó como material experimental tomate (Solanum 

lycopersicum L.) Hibrido “Toro” y una cepa de Azospirillum sp. 

Siembra en contenedores.- Se sembró semilla de tomate en charolas de 200 

cavidades utilizando como sustrato peat moss + perlita 2:1, se llevó hasta  

plantas vigorosas  para proceder al transplante. 

Trasplante.- Se realizó en macetas de 5 litros, se obtuvo un total de 200 

macetas. 

Fertirriego.- Se inició a los 10 días después de la siembra, a las plántulas se les  

aplico la nutrición mediante  la  solución Steiner al 40%, a los 30 días después 

de la transplante en meq.L-1  Cuadro 1, se aumentó a una concentración del 

50%, después de los 60 días se aumentó al 100% de acuerdo a la edad de las 

plantas. La aplicación se realizó de forma manual, haciendo ésta actividad 

todos los días aproximadamente entre 9 y 11 a.m. 

 

Inoculación.- Se realizaron 2 inoculaciones  (al tercer día de transplante y 

posteriormente a los 45 días), se aplicaron 50 ml por planta de dicha bacteria. 
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Solución nutritiva.-  La que se utilizó se muestra en el siguiente cuadro. 

Cuadro 1. La solución nutritiva propuesta por Steiner (1961). 

 

N 
 

P  K  Mg  Ca  S 
ppm 

Fe  Mn B  Zn  Cu  Mo  

167 31 277 49 183 67 3 1.97 0.44 0.11 0.02 0.007 

 

A continuación  se muestra los requerimientos de la solución universal de 

Steiner y a partir de esta se realizaron las concentraciones de 40% y 50%. 

Cuadro 2.  Componentes de la solución Steiner en miliequivalentes por litro. 
 
 

NO3
- 

 
PO4 

 

SO4
2- 

 
K+ 

(meq.L-1) 
Ca2+ 

 
Mg2+ 

 
Concentración 

total 

12 1 7 7 9 4 100 % 
6 0.5 3.5 3.5 4.5 2 50 % 

2.4 0.4 2.8 2.8 3.6 1.6 40 % 

 

La forma en que se aplicó el selenio fue como selenito de sodio.  

 

 

Descripción de tratamientos 

En este experimento se aplicó un solo nivel de selenio  que fue de 2 ppm, 

también se aplicó la bacteria Azospirillum sp con 10-6 ufc mL-1, el estudio consto 

de 5 tratamientos y 20 repeticiones, que se aplicaron en el cultivo de tomate 

hibrido “Toro” para evaluar la respuesta de la aplicación Azospirillum sp y 

selenio,  a continuación se  describe como se distribuyeron los tratamientos:  
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Cuadro 3. Descripción del arreglo de tratamientos en el invernadero de 

horticultura con plantas de tomate hibrido “Toro”. 

Tratamientos Solución Steiner  

(% N) 

Azospirillum 

(UFC/ml) 

Se (ppm) 

1 100    

2 100 106   

3 100 106 2 

4 25 106   

5 25 106 2 
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DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El análisis estadístico se realizó con la ayuda del software Statical Analisys 

System (SAS 9.1), se utilizó para correr los datos con un diseño bloques al 

azar, para analizar el efecto de Azospirillum sp y selenio sobre las variables 

agronómicas (rendimiento, grosor de tallo, longitud de raíz) y de calidad (sólidos 

solubles, diámetro polar y ecuatorial). Los datos se analizaran bajo un  análisis 

de varianza con pruebas de comparación de medias Duncan P≤ 0.05. 

 

MODELO ESTADÍSTICO UTILIZADO  

yij=μ+βi+tj+eij 

yij= valor observado 

μ=efecto de la media 

i= efecto del iésimo tratamiento 

j=efecto de la jésima repetición  

eij= error experimental 

 

VARIABLES EVALUADAS 

 

Variables agronómicas 

Rendimiento.- Se determinó al momento de cosecha pesando en una báscula digital 

la marca AND EK- 1200,  los frutos producidos por planta, estimado de una muestra 

aleatoria de 4 plantas en cada una de las 20  repeticiones, considerando la suma de 4 

cortes con intervalos de 5 días, se obtuvo el rendimiento total en  g/planta. 

Grosor de tallo.- Se tomaron 4 plantas, por cada tratamiento en cada una de 

las repeticiones, se midió el diámetro del tallo a 3 cm arriba del sustrato con  

ayuda de un vernier digital de precisión (AutoTECTM). 
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Longitud de raíz.- Esta variable se midió con la utilización de una regla (30 

cm), las raíces se lavaron y secaron, posteriormente fueron colocadas en la 

mesa del laboratorio de cultivo de tejidos y ahí fue que se llevaron a cabo las 

mediciones. 

Variables de calidad 

Sólidos solubles.- Para esta variable se utilizó un refractómetro Atago N-1E® y 

expresada en (°Brix), Se tomaron 4 plantas, por cada tratamiento en cada una 

de las 20 repeticiones. El procedimiento fue el siguiente; se cortó el fruto a la 

mitad y se colocaron  de una a dos gotas sobre la superficie del prisma, se 

cerró  la cubierta del prisma y se apuntó el refractómetro hacia una fuente de 

luz, se observa un campo circular a través de una mirilla que tiene una escala 

vertical, con el líquido en el prisma, el campo se divide en dos porciones: clara y 

oscura. El punto, en el cual la línea de marcación entre estas dos porciones 

cruza la escala vertical, da la lectura de °Brix o el porcentaje (%) estimado de 

SST.  

 

Diámetro polar y ecuatorial.- Para estas variables se tomaron 4 plantas, por 

cada tratamiento en cada una de las repeticiones, se midió la distancia entre 

cada polo del fruto y la distancia tomada de la parte ecuatorial del fruto, con un 

vernier digital de precisión (AutoTECTM) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se realizó el análisis de varianza para las variables agronómicas 1, 2 y 3 A 

encontrando diferencias entre tratamientos en rendimiento y grosor de talloy sin 

diferencia para longitud de raíz. Posteriormente la prueba de comparación de 

medias de Duncan en las variables antes mencionadas. 

 

Rendimiento 

En el Cuadro 4 se observa que la inoculación con Azospirillum  sp 

suplementada con el 100% N (T2), 25 % N (T4)  y  (T3) 100 % más 2 ppm de 

selenio,  estadísticamente son iguales, pero siendo este último tratamiento el 

mejor. Esto quiere decir que la interacción de Azospirillum sp   con 100 % de N 

y el selenio se obtuvieron los mejores resultados. Al respecto, Boldrin et al., 

2013 evaluaron el efecto de diferentes formas y fuentes de aplicación de selenio 

en el crecimiento de arroz, los resultados muestran que la aplicación selenato al 

suelo es más eficaz para disparar la producción de materia seca y la 

acumulación en grano de selenio que el selenito. La aplicación foliar de 

selenato y selenito aumentó el rendimiento de grano. 

 

Por otro lado, Benavides-Mendoza et al., 2011, estudiaron el efecto de la 

aplicación de selenito de sodio, en el riego y por aspersión foliar, sobre la 

acumulación de selenio en el fruto, tallos y hojas de tomate en invernadero. Se 

verificó el efecto sobre el crecimiento de la planta, el rendimiento y la capacidad 

antioxidante total (TAS) de los frutos. El selenio en 10 y 20 mg L-1 en la solución 

nutritiva causó un efecto negativo en la biomasa, con acumulación de selenio 

en raíz, tallo y hojas >15 μg g-1. 

En maíz, (Uribe et al., 2007), encontraron que el rendimiento de grano en 

plantas inoculadas con Azospirillum superaron en un 27.9 % a las plantas no 

inoculadas; sin embargo, solo fueron mayores en un 4.8% al tratamiento 

fertilizado con 40 kg de N ha-1. 
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En otro estudio en trigo y maíz, (Hungria et al., 2010), observaron incrementos 

entre 24 y 30% para maíz y de 13 a 18% para trigo en plantas inoculadas en 

comparación a las que no se inocularon con Azospirillum. 

Premsekhar et al., 2009 reportaron que en tomate la aplicación de Azospirillum 

con solo 75% del nitrógeno alcanzó un rendimiento de 43.85 toneladas por 

hectárea comparable al tratamiento donde se aplicó el 100% de nitrógeno.  

 

Bhaskara Rao & Charyulu, 2005 reportaron incrementos significativos de hasta 

70% en el peso de la panícula de plantas de S. itálica inoculadas con 

Azospirillum en comparación con plantas no tratadas. 

 

Cuadro 4. Prueba de comparación de medias de Duncan (p≤ 0.05) en 

caracteres agronómicos en tomate Hibrido “Toro” inoculadas con  Azospirillum 

sp y selenio en invernadero. 

 

TRATAMIENTOS 

REN 

(g/planta) 

GT  

(mm) 

RA 

 (cm) 

1.  100%N 500.63 c 9.75 bc 45.72 a 

2. 100%N+Az 724.40 ab 10.75 a 42.17 a 

3.  100%N+ Az+Se 841.55 a 10.55 ab 49.10 a 

4.  25%N+Az 742.35 ab 9.37 c 44.0 a 

5.  25%N+ Az+Se 633.08 bc 9.75 bc 52.07 a 

REN= Rendimiento  GT= Grosor de tallo  RA= Longitud de raíz  N= Nitrógeno  
Az=Azospirillum  Se= selenio 

 

Grosor de tallo 

Podemos visualizar en el Cuadro 4, que para grosor de tallo sin la inoculación 

de Azospirillum  sp y la aplicación del 100 % de N (T1) tuvo el mismo efecto con 

el 25% de N (T5), inoculación con Azospirillum sp y la aplicación de selenio 

compensaron  ese % de N total que hizo falta.  
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En cambio el (T2) con el 100 % de N fue el mejor, esto quiere decir que la 

interacción de Azospirillum sp junto con el 100% de N da mejores resultados 

para esta variable. 

La aplicación foliar de selenio en concentraciones de 10 y 20 mg L-1 resultó 

positiva para tallos y hojas así como para el peso seco y contenido de materia 

seca de los frutos (Benavides-Mendoza et al., 2011). 

 

Estos valores son menores a los encontrados por (Moreno 2010) quien evaluó 

24 características cuantitativas en poblaciones de jitomate del centro, sur y 

sureste de México encontrando un promedio de 16 mm de diámetro de tallo y 

por (Zarate 2007), con 16.55 mm como valor menor y 22 mm como máximo.  

  

Hernández & Chailloux 2004, obtuvieron una respuesta similar con la aplicación 

de rizobacterias. Esta variabilidad en el grosor de tallo, no solo se debe a las 

características genéticas del cultivo, también juegan un papel las rizobacterias 

que de forma diferente tiene la capacidad de producir metabolitos estimuladores 

de crecimiento vegetativo. 

 

Longitud de raíz 

Para longitud de raíz, para Duncan no hay diferencia entre los tratamientos, 

pero numéricamente si son diferentes y lo mencionamos porque en él (T2) con 

el 100 % N e inoculación con Azospirillum  sp y aplicación de selenio en 

comparación con el (T5) 25 % de N e inoculación con Azospirillum sp hay 

diferencia de 10 cm, decimos entonces que la combinación de Azospirillum sp 

con el 25 % N y la aplicación de selenio produce mejores efectos en raíz.  

 

Bitterliet al., 2010, encontraron que la influencia de los parámetros del suelo en 

la absorción de selenio por las plantas con una solución nutritiva en hidroponía, 

cuando se agrega como selenato se incrementa el número de brotes y en las 

raíces fue cuando se añade en forma de selenito. 
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La longitud de raíz, es un parámetro biométrico que se utiliza como indicador de 

la promoción de crecimiento vegetal por parte de bacterias rizosféricas. Con 

respecto a esta variable, (Toniutti & Fornasero, 2008) encontraron resultados 

similares ya que A. brasilense incrementó el 82% la longitud radicular de las 

plantas de S. lachnea en comparación con las plantas no inoculadas.  

 

Con relación a lo anterior, (Greer-Philips et al., 2004), mencionaron que 

especies de Azospirillum brasilense están asociadas con las raíces de muchos 

cultivos de importancia agrícola, como el trigo, el maíz y el arroz, la bacteria 

coloniza la superficie de la raíz y promueve el crecimiento radicular de las 

plantas, por ello, estos microorganismos son atractivos para el desarrollo de 

biofertilizantes. 

El análisis estadístico de las variables de calidad de los cuadros 4, 5 y 6 A 

muestra diferencia estadística solo para longitud de fruto (DP). Al realizar la 

prueba de comparación de medias de Duncan en el Cuadro 5  para: 

 

Sólidos solubles totales (Grados Brix) 

Para sólidos solubles significativamente no hay diferencia entre los 

tratamientos, sin embargo observamos que el (T1) 100 % de N tuvo mejores 

resultados, además de que él % de N tuvo impacto entre los  tratamientos como 

lo observamos en el (T4) 25 % de N e inoculación con Azospirillum sp y el  (T5)   

25 % de N, inoculación con Azospirillum sp y aplicación de selenio, tuvo menor 

valor.  

 

Algunos aspectos físico-químicos de la calidad de los frutos que se asocian con 

la madurez, se utilizan como indicadores de la misma, tal es el caso de los 

sólidos solubles (°B), acidez titulable, pH, y relación SST/Acidez. Los resultados 

obtenidos en el presente trabajo coincidieron con valores de ºBrix previamente 

reportados para distintas variedades de (Martínez-Bolaños et al., 2008; 

Resende et al., 2008, Masny & Zurawicz, 2010). 
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En cuanto a la aplicación de Azospirillum y la reducción de fertilización 

nitrogenada, (Premsekhar & Rajashee 2009) atribuyeron el aumento 

significativo de sólidos solubles en tomate debido a la asimilación óptima de 

nutrientes y a la bioestimulación por fitohormonas. 

 

Diámetro polar 

En el Cuadro 5 observamos que para diámetro polar el efecto de Azospirillum 

sp con el 25 % de N y sin Se (T4), fue el que obtuvo mejores resultados, esto 

indica que con 2 ppm el selenio puede modificar esta variable de calidad de 

diámetro polar,  aunque no existe diferencia con el testigo, sin embargo el 

Azospirillum sp con el 100 % de N y sin selenio  (T2) no obtuvo efectos 

positivos.  

 

Diámetro ecuatorial 

En diámetro ecuatorial los mejores resultados de fruto se obtuvieron  

nuevamente en el (T4) inoculado con Azospirillum sp y el 25 % de N y sin la 

aplicación de selenio, el de menor resultado como se observa en el Cuadro 5 

que el (T3) inoculado con Azospirillum sp, 100 % de N y aplicación de selenio, 

no hay efecto para diámetro ecuatorial con la inoculación de Azospirillum sp en 

conjunto con el 100 %  de N, los mejores resultados se obtienen con la 

combinación de Azospirillum sp con el 25% de N. 

 

En este sentido (Mena-Violante et al., 2009) realizaron un estudio con cepas de 

Bacillus y encontraron que aumentó significativamente la longitud del fruto de 

tomate, y en la investigación realizada por (Karakurt et al., 2011) en cereza se 

observó una mayor longitud del fruto en las plantas inoculadas con Bacterias 

Promotoras de Crecimiento Vegetal (BPCV).  
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Cabe señalar que dicha bacteria no es fijadora de nitrógeno, pero se considera 

bacteria promotora del crecimiento vegetal debido a que produce sustancias 

reguladoras del crecimiento como: auxinas, citosinas y giberelinas, por lo que 

se ha sugerido que sus efectos positivos no se relacionan únicamente con la 

asimilación de nutrimentos (Mena-Violante et al., 2009).  

 

Los autores atribuyeron las mejoras de calidad que presentaron los frutos,  

principalmente a la mayor acumulación de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg). 

Mientras que (Karakut & Aslantas, 2010b) no observaron diferencias 

significatiivas en longitud y diámetro de fruto de manzana con los tratamientos 

de BPCV. 

 

 Cuadro 5. Prueba de comparación de medias de Duncan (p≤ 0.05) en 

caracteres de calidad en tomate  Hibrido “Toro”  inoculadas con  Azospirillum sp 

y selenio en invernadero. 

 

 

TRATAMIENTOS 

SST  

(°B) 

DP  

(mm) 

DE 

(mm) 

1. 100%N 6.35 a 41.92 ab 38.45 a 

2. 100%N+Az 5.67 a 37.62 b 37.82 a 

3. 100%N+ Az+Se 6.25 a 39.20 b 35.30 a 

4. 25%N+Az 5.35 a 50.47 a 43.35 a 

5. 25%N+Az+Se 4.87 a 47.35 ab 40.97 a 

SST= Sólidos solubles totales  DP= Diámetro polar DE= Diámetro ecuatorial  N= Nitrógeno 
Az=Azospirillum  Se= selenio 
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CONCLUSIONES  

 

Se concluye que la  aplicación de Azospirillum sp (106 UFC ml-1) con el 100 % 

de N  más 2 ppm de selenio  incrementa el rendimiento de fruto, la aplicación de 

Azospirilllum sp (106 UFC ml-1) con el 25 % de N  tiene efectos positivos para la 

variable diámetro polar de fruto, con el  100 % de N y Azospirillum sp            

(106 UFC ml-1) se incrementa el grosor de tallo y con la adición de 2 ppm de 

selenio mejora la longitud de raíz. 

 

Esto indica que  Azospirilllum (106 UFC ml-1) y la adición de 2 ppm selenio 

tienen efectos positivos en el rendimiento de fruto y calidad de planta en tomate 

híbrido Toro. 
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ANEXOS 

 

 

Cuadro 1A. Análisis de varianza para la variable rendimiento con la aplicación 

de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido “Toro” en 

invernadero. 

 

Fuente GL Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de la 
media 

F-Valor 

Trat 4 263927.32 65981.83 6.82** 
Rep 3 71997.79 23999.26 2.48 

Error 12 116059.82 9671.65  
Total 19 451984.94   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 

 

 

 

 

Cuadro 2A. Análisis de varianza para la variable grosor de tallo con la 

aplicación de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido 

“Toro”  en invernadero. 

 

Fuente GL Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de la 
media 

F-Valor 

Trat 4 5.49 1.37 3.78** 
Rep 3 3.28 1.09 3.02 

Error 12 4.35 0.36  
Total 19 13.14   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 
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Cuadro 3A. Análisis de varianza para la variable longitud de raíz con la 

aplicación de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido 

“Toro”  en invernadero. 

 

Fuente DF Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de la 
media 

F-Valor 

Trat 4 253.32     63.33        1.58 
Rep 3 62.26       20.75 0.52 

Error 12 481.97       40.16  
Total 19 797.56   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 

 

 

 

 

Cuadro 4A. Análisis de varianza para la variable solidos solubles (°B) con la 

aplicación de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido 

“Toro”  en invernadero. 

 

Fuente DF Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de 
la media 

F-Valor 

Trat 4 6.11 1.52 1.24** 

Rep 3 6.69 2.23 1.81 

Error 12 14.77 1.23  

Total  27.58   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 
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Cuadro 5A. Análisis de varianza para la variable diámetro polar con la 

aplicación de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido 

“Toro”  en invernadero. 

 

Fuente DF Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de la 
media 

F-Valor 

Trat 4 475.15 118.78        2.59**    
Rep 3 78.87 26.29 0.57 

Error 12 550.45 45.87  
Total 19 1104.48   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 

 

Cuadro 6A. Análisis de varianza para la variable diámetro ecuatorial con la 

aplicación de Azospirillum sp y selenio en plantas de tomate saladette hibrido 

“Toro”  en invernadero. 

 

Fuente DF Suma de 
cuadrados 

Cuadrado de la 
media 

F-Valor 

Trat 4 152.13 38.0342500        1.00 
Rep 3 77.63       25.8786667        0.68 

Error 12 458.05       38.1715833  
Total 19 687.83   

*Significativo P≤ 0.05 ** Altamente significativo P≤0.01 

 

 

 

 

 

 


