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INOCULACION MICORRIZICA EN EL CULTIVO DE JITOMATE
(Lycopersicum esculentum Mill.) BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO
Y FERTIRRIEGO

Eduardo Pimentel-Maldonado': Mario Pérez-Grajales?

RESUMEN

Se evaluo el efecto de la inoculacién micorrizica en el
cultivo de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) bajo
condiciones de invernadero y fertirriego. Se emplearon tres
concentraciones (100, 75 y 50 %) de la solucion universal
de Steiner 1984 modificada por Pérez y Castro (1999) y
dos niveles de indculo micorrizico Zac-19 (0y 10 g planta),
integrado por tres especies: Glomus clarum, G. claroideum
y G. diaphanum. El experimento se estableci6 en un
invernadero de la Universidad Auténoma Chapingo, con
una temperatura media mensual de 22.83 °C, humedad
relativa promedio de 55.38 % e intensidad luminosa del dia
de 391.10 lum-sqf. Los resultados presentaron diferencia
estadistica para el area foliar, mostrandose superiores
aquellos tratamientos que contenian mayor concentracién
de solucion nutritiva al 100 y 75 %. El contenido de
clorofila a, b y total no fue diferente al modificar la
concentracion de la solucién nutritiva e inoculacion, al igual
que para el tamafo de frutos del primer y cuarto racimo.
No obstante, el tamafio de los frutos del tercer racimo fue
estadisticamente superior conforme se incrementé la
concentracion de la solucién nutritiva. Las plantas que se
regaron con solucién nutritiva al 75 % presentaron mayor
luminosidad en el color de los frutos del primer racimo. Los
demas tratamientos fueron estadisticamente similares. Los
valores de cromaticidad no presentaron diferencia entre
racimos. El valor de angulo de tono (Hue) fue
estadisticamente superior para el primer y cuarto racimo
en los tratamientos con solucién nutritiva al 75 %. Las
diferentes concentraciones de solucion nutritiva e inoculo,
no modificaron estadisticamente la firmeza de los frutos en
ninguno de los racimos muestreados. El contenido de
sélidos solubles totales (grados Brix) fue estadisticamente
superior conforme se incrementd la concentracion de la
solucion nutritiva (75 y 100 %). El rendimiento mostrd
diferencias entre concentraciones de la solucion nutritiva,
tanto en los cuatro racimos como en el rendimiento final,
obteniendo mayores rendimientos al 50 y 75 %. La
inoculacion con el hongo micorrizico no tuvo efectos
significativos en las variables que se evaluaron. Esto pudo
deberse al bajo porcentaje de colonizacion (8 %) en el
tratamiento con la concentracion mas baja de la solucion
nutritiva (50%). En el resto de los tratamientos no se
presentd colonizacion micorrizica. El contenido de
nutrimentos en fruto no mostré diferencias estadisticas.
Por lo que se concluye que los resultados obtenidos se
deben al efecto de la concentracién de la solucién nutritiva
y no al del hongo micorrizico.

Palabras clave: Hongo micorrizico, solucion nutritiva,
calidad de fruto, rendimiento de planta.

2

ABSTRACT

The effect of mycorrhizal inoculation was evaluated in
the cultivation of tomatoes, (Lycopersicum esculentum
Mill), under greenhouse and ferti-irrigation conditions.
Three concentrations were used (100%, 75% and 50%)
of the Steiner 1984 universal solution as modified by
Pérez and Castro (1999) and two levels of mycorrhizal
inoculation Zac-19 (0 and 10 g plant), in three species:
Glomus clarum, G. claroideum and G. diaphanum. The
experiment was carried out in a greenhouse at the
Universidad Auténoma Chapingo, with an average
monthly temperature of 22.83 °C, an average relative
humidity of 55.38% and daylight intensity of 391.10
lum-sq ft. The results showed a statistical difference in
the foliate area. Those treatments that contained a
100% and 75% concentration of the nutritive solution
showed the most change. The a, b and total chlorophyll
contents were not different when the concentration of
the nutritive solution and inoculation were modified; the
same was true for fruit size in the first and fourth
clusters. Nevertheless, the fruit size of the third cluster
was statistically larger as the concentration of the
nutritive solution was increased. The plants that were
watered with a 75% nutritive solution had brighter
colored fruit in the first cluster. The other treatments
were statistically similar. There was no difference
present between the clusters on the chromatic scale.
The tone angle (hue) value was statistically higher for
the first and fourth clusters in the treatments with a 75%
nutritive  solution. The different concentrations of
nutritive solution and inoculation did not statistically
modify the firmness of the fruit in any of the clusters
sampled. The total soluble solid content, (Brix degrees),
was  statistically  higher upon increasing the
concentration of the nutritive solution (75% and 100%).
The yield showed differences between nutritive solution
concentrations in the four clusters as well as in the final
yield, obtaining 50% and 75% larger yields. The
inoculation with mycorrhizal fungi did not have a
significant effect on the variables that were evaluated.
This could be due to the low colonization percentage
(8%) in the treatment that had the lowest nutritive
solution concentration (50%). Mycorrhizal colonization
did not occur in the rest of the treatments. The
nutriment content in fruit was not statistically different. It
was therefore concluded that the results obtained are
due to the effect of the concentration of the nutritive
solution and not to that of the mycorrhizal fungi.

Key words: Mycorrhizal fungi, nutritive solution, fruit
quality, plant yield.

' Tesista de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México
Director Profesor-Investigador, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México.



I. INTRODUCCION
El jitomate es la hortaliza que mas se cultiva en invernadero y en sistemas
hidroponicos en el mundo. Esto se debe principalmente a los altos rendimientos
y calidad de fruto que se obtienen con esta técnica, a los altos precios que
alcanza en los mercados internacionales y, por consiguiente, se logran buenas
utilidades por unidad de superficie a pesar de los altos costos de produccion.
Con respecto a la agricultura convencional en suelo se debe sefalar que los
rendimientos logrados son bajos (27.75 tha™) en relacion a los obtenidos en un
sistema de produccion bajo invernadero y sistema hidropénico (100 a 300 tha™)

(Anonimo, 2004).

Al utilizar la técnica de la hidroponia, que utiliza sustratos inertes para evitar la
infestacion con microorganismos fitopatégenos, no se incluyen otra clase de
microorganismos que son benéficos para las plantas; dentro de ellos se

encuentran los hongos arbusculares.

La micorriza resulta de la asociacion mutualista entre las raices de las plantas y
hongos del suelo, en la que ambos participantes obtienen beneficios (Cruz,
1999; Azcon y Barea, 1997). En esta relacion, el hongo forma una red de hifas
alrededor de la raiz de la planta que le facilita la captacion de nutrimentos o
minerales como P, Cu, Zn y Fe (Abbott y Robson, 1984; Barea, 1991). En la
actualidad, la micorriza se considera como biofertilizante, bioprotector y

biorregulador para la mayoria de los cultivos (Azcén y Barea, 1997).



En los sistemas de produccién de jitomate en invernadero con tezontle rojo,
como sustrato, se emplean soluciones nutritivas como la de Steiner (Pérez y
Castro, 1999). Segln estos autores el rendimiento y calidad de fruto son
buenos. Sin embargo, en este sistema de produccion el costo de los
fertilizantes, que se emplean como fuentes de nutrimentos para la preparacion
de las soluciones nutritivas es muy alto. Por ello, surge el cuestionamiento
siguiente: la inoculacion con hongos arbusculares incrementara el rendimiento,
calidad de fruto y las diferentes variables asociadas al crecimiento en plantas de
jitomate que se producen en hidroponia con diferentes concentraciones de la
solucion nutritiva? Para contestar este cuestionamiento se plante6 el presente

estudio con los siguientes objetivos:



1.1 OBJETIVOS

Evaluar el porcentaje de colonizacion de los hongos arbusculares en el
cultivo de jitomate cultivado con tezontle rojo y fertirriego, y determinar su efecto
en el rendimiento y calidad de fruto, variando la concentracion de la solucion

nutritiva con el objetivo de hacer mas eficiente el uso de los nutrimentos.

Comparar el efecto de tres concentraciones (50, 75, 100 %) de la
solucion nutritiva universal de Steiner, modificada por Pérez y Castro (1999) y el
hongo Glomus spp. Zac-19. Para determinar en que tratamiento se obtienen los

mejores niveles de colonizacion.

1.2 HIPOTESIS

- La colonizacion micorrizica en el cultivo de jitomate cultivado en tezontle rojo y

fertirriego en invernadero incrementa el rendimiento y calidad de fruto.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 La nutricion en plantas

La composicion de la materia fresca de las plantas esta constituida por
aproximadamente 70 % de agua, 27 % de materia organica y 3 % de minerales
(Mengel y Kirkby, 1979). Al igual que la luz, el CO;, y el agua, los elementos
minerales, juegan un papel importante en el metabolismo, transporte y
absorcion en la planta (Bonilla, 2000). Cada uno de los elementos minerales o
nutrimentos cumple una funcion especifica en el metabolismo de la planta y

ningun elemento esencial puede ser sustituido por otro (Parker, 2000).

La nutricion se define como el suministro, absorcion y transporte de los
elementos minerales esenciales para el crecimiento y metabolismo de la planta,
mientras que el término nutrimento se refiere a la forma quimica del elemento
mineral requerido o disponible por la planta u organismo (Mengel y Kirkby,
1979; Bonilla, 2000). Los nutrimentos esenciales requeridos por las plantas
verdes son exclusivamente de naturaleza inorganica (Mengel y Kirkby, 1979).
Arnon y Stout (1939) definieron al elemento esencial como el requerido para el
metabolismo de la planta y desarrollo del ciclo de vida y en cuya funcion no
puede ser sustituido por otro. Ademas el elemento esta directamente
involucrado en el metabolismo, por ejemplo, como componente de una
molécula esencial de la planta; o debera ser requerido en una fase metabdlica

precisa, tal como una reaccioén enzimatica.



Los elementos minerales esenciales en los tejidos de la planta pueden
clasificarse de dos formas: por la concentracion relativa (Taiz y Zeiger, 2002) vy,
segun el comportamiento bioquimico y funcion fisiologica de los elementos

(Mengel y Kirkby, 1979).

Dentro de la primera clasificacion los elementos se dividen en
macronutrimentos (C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg) y micronutrimentos (Fe, Mn, Cu,
Zn, Mo, B, CI). Para la segunda clasificacion, los nutrimentos se dividen en
cuatro grupos. El primero lo integran el C, H, O, N, y S, que son constituyentes
mayores de la materia organica y se involucran en procesos enzimaticos, cuya
asimilacion esta dada por reacciones de oxido-reduccion. El segundo grupo se
forma por P, B; nutrimentos importantes en el almacenamiento y en reacciones
de transferencia de energia. En el grupo tres se encuentran el K, Na, Mg, Ca,
Mn, y CI, que son nutrimentos que permanecen en forma ionica y permiten
sostener el potencial osmaético de la planta. Finalmente en el grupo cuatro se
ubican el Fe, Cu, Zn, y Mo; nutrimentos involucrados en reacciones redox,

mediante el transporte de electrones.

2.2 Funcion de los elementos minerales esenciales

Segun Mengel y Kirkby (1979) la clasificaciéon de los elementos minerales en
macro y micronutrimentos es dificil justificarla, desde el punto de vista
fisiologico, considerando solo, la concentracion presente en los tejidos de las
plantas, por lo que también se recurre al papel bioquimico y funcion fisiolégica

que cada elemento mineral juega en la nutricion. Con base en ello Mengel y



Kirkby clasifican a los elementos minerales en cuatro grupos y sus

correspondientes funciones

Grupo uno

Nutrimentos constituyentes mayores de la materia organica

Nitrégeno. El nitrégeno (N) es el elemento mineral de mayor utilidad en el
desarrollo de la planta. Las formas i6nicas de absorcion por la raiz son el nitrato
(NO3") y el amonio (NH4") (Papadopoulos, 1991; Sanchez, 2000). En la planta el
N participa en la formacion de compuestos de elevado peso molecular como las
proteinas y acidos nucleicos; y de forma organica como los aminoacidos,
amidas, aminas, nucleotidos, etc. La concentracion en la materia seca varia de

0.06 a 0.32 % (Taiz y Zeiger, 2002).

Azufre. Las formas asimilables del azufre por la planta es como un ion sulfato
(SO47) (Papadopoulos, 1991). Se transporta por el xilema y los estomas lo
pueden absorber como didxido de azufre (SO,). Forma parte de los sulfolipidos
y heteropolisacaridos (como sulfato), de los aminoacidos como la cisteina, la
metionina, la cistina y las proteinas (en forma reducida); de diversas coenzimas
como la tiamina, biotina, coenzima A, acidos organicos, pirofosfato, glutation,
adenosin-s’-fosfosulfato y 3-fosfoadenosina. Los niveles de concentracion

normal fluctuan entre 0.1 y 1 % de materia seca (Bonilla, 2000).



Grupo dos
Nutrimentos importantes en la integridad estructural o almacenamiento de la

energia.

Fosforo. Disponible para la planta como ion fosfato (H.PO4 y HPO,4 ). En las
plantas permanece como fosfato, ya sea en forma libre o como compuesto
organico, como éster fosforico con grupos hidroxilos y forma enlaces anhidridos
ricos en energia como ATP o ADP. Juega un papel clave en la fotosintesis, la
respiracion y todo el metabolismo energético, formando acidos nucleicos,
nucledtidos, coenzimas, fosfolipidos y varios tipos de azucares fosfatados
(Mengel y Kirkby, 1979; Sanchez, 2000). Su concentracion oscila entre 0.1 y 0.5

% de la materia seca (Sanchez, 2000).

Boro. Puede estar disponible como acido bdrico o como borato, por
encontrarse en las paredes celulares. Se le asocia con la estabilidad de éstas
debido a sus enlaces éster que establece con los grupos cis-dioles. Se le
relaciona con la formacién de complejos con manitol, acido polimanurdnico. Se
le involucra en alargamiento celular, germinacion, regulacion hormonal y en el
metabolismo de acidos nucleicos. También evita la acumulacion excesiva de
compuestos fendlicos, tanto en la raiz como en los tallos. La concentracion
normal de boro oscila entre 25-250 mg-L™" de materia seca (Mengel y Kirkby,

1979).



Grupo tres

Nutrimentos que permanecen en forma de ion.

Potasio. Su absorcién se da como ion monovalente K, juega un papel
importante en la osmoregulacion que tiene lugar en los procesos de apertura y
cierre de estomas. Participa como un cofactor en mas de 50 sistemas
enzimaticos, como las Oxido reductasas, deshidrogenadas, transferasas,
sintetasas y quinasas. Su concentracion va de 1 al 6 % del peso de la materia

seca (Sanchez, 2000).

Calcio. Se absorbe como ion divalente Ca?*, se localiza fuera de la célula en la
pared celular; en los pectatos de la lamina media y en las membranas. Participa
para dar integridad y funcionalidad a las membranas. También participa como
un cofactor de algunas enzimas involucradas en la hidrdlisis de ATP y de
fosfolipidos. Actia como mensajero secundario en la regulaciéon metabolica. Su
concentracion normal se encuentra entre 3 a 4 % de la materia seca (Mengel y

Kirkby, 1979).

Magnesio. Se absorbe como i6n divalente Mg®*, acttia como un activador de la
enzima fosfoenol-piruvato carboxilasa y la glutamato sintasa; participa en el
metabolismo de la planta, forma complejos con ATP y en la biosintesis de
proteinas, y como un activador de la ARN polimerasa. Es el atomo central del

nucleo tetrapirrolico de la molécula de clorofila, por lo tanto, vital para el proceso



de la fotosintesis. El contenido total de Mg** en las plantas oscila entre 0.1y 0.5

% de peso seco (Sanchez, 2000).

Manganeso. Se absorbe como un cation divalente Mn?*, actia como activador
de numerosas enzimas, como por ejemplo el complejo manganeso-proteina,
que transporta los electrones desde el agua al fotosistema Il, forma parte de la
manganeso-superoxidodismutasa (Mn-SOD) y en enzimas respiratorias del
ciclo de Krebs (carboxilasa, deshidrogenada, cinasas, oxidasas y peroxidasas)
(Mengel y Kirkby, 1979) su contenidos en planta son de 40 a 500 ppm (Jones,

1999).

Grupo cuatro

Elementos minerales que se involucran en las reacciones redox

Hierro. Se absorbe como i6n ferroso (Fe**) o férrico (Fe**). El 80 % del hierro
se acumula en los cloroplastos; forma parte de muchas enzimas redox del tipo
hemoproteinas como las hierro-azufre o las sulferro proteinas que son clave en
la fotosintesis (ferrodoxina, nitritoreductasa, sulfito reductasa), en la fijacion de
N2 y en la respiracion (Taiz y Zeiger, 2002) sus niveles en la planta oscilan entre

40 a 300 ppm (Jones, 1999).

Zinc. Es absorbido como un i6n divalente (Zn?*), aunque mayormente en forma
de quelato. Juega un papel estabilizador en la molécula de clorofila y participa

en la sintesis de acido indolacético y triptofano. Es necesario para la actividad



de la alcohol deshidrogenasa, deshidrogenasa glutamica y anhidrasa carbdnica
que aceleran la hidratacién del dioxido de carbono a bicarbonato en Ia
fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2002). En la planta su concentracion se encuentra

entre 20 y 100 ppm (Jones, 1999).

Cobre. Se absorbe como i6n divalente (Cu?*), o como ion cuproso Cu® en
suelos con escasez de oxigeno. Participa con diversas proteinas y enzimas
como la plastocianina, proteina que se involucra en la respiracion y cataliza la
transferencia de electrones hasta el oxigeno. Se le relaciona con la biosintesis
de lignina y participa en reacciones de sintesis del acido ascorbico oxidasa,
tirosina, oxidasa monoamina, fenolasa y la plastocianina (Taiz y Zeiger, 2002).

En la planta los niveles se encuentran de 5 a 20 ppm (Jones, 1999).

Molibdeno. Forma parte de la enzima nitrato reductasa, responsable de la
reduccion de nitratro a nitritos; de la nitrogenasa, fundamental en la fijacion
biolégica del nitrégeno. Esta Ultima enzima se involucra en la degradacion de
adenina y guanina, y es parte estructural de la enzima que genera el acido
abscisico. Los niveles de concentracién en planta oscilan de 0.9 a 10 ppm

(Jones, 1999).

2.3 Efecto de los factores ambientales en la nutricion
Algunos factores ambientales como la humedad relativa, temperatura e
intensidad luminosa afectan los procesos fisiologicos en la planta. Por ejemplo,

humedad relativa cercana al 100 %, en invernaderos cerrados, incrementa a
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niveles letales la temperatura en la planta debido a una reduccion de la
transpiracion, lo cual evita la circulacién de agua a través de la planta. Esto
provoca la hidrdlisis de glucidos y con ello, pérdida de alrededor de 50 % de la
materia seca (Baeyens, 1970). También se afecta el transporte de algunos
nutrimentos, como es el caso del Ca, lo que puede ocasionar, en condiciones

severas, deficiencia de calcio en frutos de jitomate.

La temperatura del suelo afecta procesos tales como: crecimiento y desarrollo
de sistema radical, velocidad de absorcién del agua y nutrimentos, produccion
de materia seca, floracion y rendimiento (Baeyens, 1970). Snyder (1914)
reportd que plantas que crecen a temperaturas prolongadas por debajo de 15
°C pueden presentar deficiencias de elementos por la nula absorcion. La
intensidad luminosa alta, reduce rapidamente los nitratos e incrementa la
solubilidad del hierro y una luminosidad baja reduce la demanda de nitrégeno y
magnesio e incrementa la demanda de potasio (Baeyens, 1970; Wild y Jones,
1992; Parker, 2000). Por lo que la presencia de sintomas de deficiencias en la
planta, no sélo se deben a la baja concentracion de los elementos minerales,

sino también al efecto de algunos factores ambientales.

2.4 Nutricion del cultivo de jitomate
Hay 16 elementos que han sido identificados como esenciales para el
crecimiento y desarrollo normal de todas las plantas. Los criterios de

esencialidad fueron establecidos por Arnon y Stout (1939).
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Para el caso de las plantas de jitomate, 13 de los 16 elementos esenciales se
han reportado sus valores de concentracién en la planta, los cuales pueden

promover un adecuado y suficiente crecimiento (Epstein, 1965).

Nitrégeno. Sus valores medios de contenido son de 1.5 % en materia seca de
la planta (Jones, 1999). Como ya se mencion6 anteriormente, de las formas de
absorcion, la que mas predomina es la forma de nitrato (NO3’), ya que cuando
el amonio (NH4") es la fuente mayor, puede ocurrir toxicidad resultando en una
significativa reduccion del rendimiento de fruto. Sin embargo, el amonio es la
forma que mas utiliza la planta de jitomate en su estadio inicial y le beneficia en

su crecimiento y desarrollo.

Cuando la planta entra en estado de reproduccion, la concentracion de amonio
debe disminuirse o sustituirse por la forma nitrato. Ya que en este estado puede
afectar tanto el crecimiento, como el rendimiento del fruto. Esto incrementa la
incidencia de deficiencia de calcio en fruto, fenémeno que se conoce como
blossom-end rot (BER) y que frecuentemente es lo se observa y reporta (Jones,

1999; Pill y Lambeth, 1997; Pill et al., 1978; Snyder, 1914).

Calcio. La carencia de calcio esta intimamente unido a la ocurrencia de
pudricion apical de fruto, fendbmeno conocido como BER (blossom-end rot) en
frutos de jitomate (Papadopoulos, 1991). Grierson y Kader (1986) encontraron
que cuando el nivel de calcio en peso de frutos secos fue de 0.12 %, no incide

el fenomeno de BER; pero si, cuando los niveles contenidos fueron de 0.08 %.
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Sin embargo, la incidencia de este desorden en frutos no es solo un problema
de deficiencia de calcio, sino también se debe a una combinacion de factores
que restringen el movimiento del calcio al fruto. El factor mas comdn es el
estres hidrico, debido tanto a un exceso o deficiencia de agua. Bajo condiciones
de alta humedad o exceso de agua, o ambas, la transpiracién en la planta se
reduce. Ya que el calcio se mueve en la planta por medio de la transpiracion,
una reduccién en el movimiento del agua dentro de la planta reduce la cantidad
de calcio transportado y no esta al alcance del fruto. El niveles de concentracion

de suficiencia en materia seca es de 0.5 % (Jones, 1999; Papadopoulos, 1991).

Cualquier factor que pudiese restringir la absorcién de Ca a través de las raices,
puede interferir con la absorcion de Ca, ya sea en el suelo o en la solucion (bajo

pH del suelo, desbalance entre cationes mayores como K y Mg mas NH,)

Fésforo. Su insuficiencia retrasa o detiene el crecimiento de la planta. Si se
mantiene el nivel de fosforo en suelo a niveles de 15 a 45 ppm (Jones, 1999),
se evitan posibles interacciones con otros elementos, como Zinc (Zn), ya que se
crea un desbalance entre elementos que podria resultar en una deficiencia de
nutrimentos (Lindsay, 1979; Barber, 1995). Los niveles de suficiencia

reportados son de 0.2 % (Jones, 1999).

Para una solucién hidropdnica, se recomienda una concentracién de 20 a 50
ppm en la solucién nutritiva, aunque si se mantiene por periodos prolongados a

niveles cercanos o superiores a 50 ppm puede ser toxico para las plantas
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(Asher y Loneragan, 1963; Asher y Edwards, 1978). Sin embargo, con la
mayoria de los sistemas hidroponicos, el nivel de fosforo se mantiene

continuamente a la misma concentracion (Barber, 1995).

Penalosa et al. (1989) sugirieron como limite superior niveles de 0.66 % de
fosforo en tejido hoja de jitomate, mientras que Asher y Loneragan (1963)
sugirieron 0.80 %, ya que entre niveles de 0.90 y 1.80 % ocurre toxicidad. El
exceso de fosforo puede ser un factor que afecte el crecimiento y rendimiento
del fruto; ya que en un numero significativo de muestras se encontraron niveles
excesivos de fosforo (1.00 %) en tejido de hoja de jitomate (Jones, 1998). Se
conoce que suceden interacciones entre fosforo y los micronutrientes como el
Fe, Mn y Zn. Se observa que un nivel alto de fésforo puede interferir con la
absorcion y funcidn de esos elementos en las plantas (Lindsay, 1979; Barber,
1995). Por lo tanto, un nivel alto de fésforo en la planta puede inducir deficiencia

de uno de esos elementos.

Potasio. Suministro inadecuado de potasio (K) en las plantas de jitomate puede
resultar en una maduracion irregular del fruto (Adams, 1986; Papadopoulos,
1991). El potasio debe mantenerse a niveles altos, especialmente en la etapa
de llenado de fruto, pero no debe superarse este nivel (>200 ppm), ya que por
arriba de éste, el potasio puede interferir significativamente con la disponibilidad
de Mg y Ca (Barber, 1995; Sanchez, 2000). La disponibilidad de potasio en el
suelo se afecta significativamente, tanto por una excesiva aeracion, como por

un exceso de humedad (Jones, 1999).
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Grierson y Kader (1986) observaron que cuando el contenido disponible de
potasio se incremento, el porcentaje de frutos deformes disminuyé. Por lo tanto,
no es extrano que se incremente el contenido de potasio en la solucion nutritiva
cuando las plantas de jitomate comienzan a fructificar. Hay que prestar atencion
en los cambios en los niveles de deficiencia de potasio en hojas de plantas de
jitomate durante el crecimiento vegetativo (<1.5 %) y cuando estén fructificando

(<2.5 %) (Jones, 1999).

2.5 Micorrizas

2.5.1 Definicion

El término micorriza se deriva de los vocablos griegos mykes que significa
“hongo” y rhiza “raiz” (Antoniucci, 1998), dicho término se usd por primera vez
por Frank en 1885, al observar este fendbmeno en las raices de los arboles de
los bosques templados del Norte de América, las cuales estaban colonizadas
por hongos y su morfologia era muy diferente a la de aquellas que no

presentaron colonizacion (Estrada et al., 1992; Harley y Smith, 1983).

2.5.2 Simbiosis micorrizica

La micorriza es una asociacion simbidtica entre hongos y las raices de muchas
plantas, en la que ambos participantes obtienen beneficios (Cruz, 1999; Smith y
Read, 1997). Esto es importante tanto fisioldgica como ecolégicamente en los
ecosistemas naturales y tiene efectos benéficos en las plantas cultivadas
(Smith y Read, 1997). En esta relacion, el hongo forma una red de hifas

alrededor de la raiz de las plantas, la cual le facilita la captacion de nutrimentos
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o minerales como P, Cu, Zn y Fe (Barea, 1991; Abbott y Robson, 1984), asi
como: N, Ca y S. Por su parte, la planta aporta al hongo los compuestos
organicos de la fotosintesis y proporciona un entorno que lo protege del ataque

de patogenos en la rizdsfera (Antoniucci, 1998).

Dicha simbiosis tiene varias caracteristicas en comun: es relativamente
constante, es decir, la mayoria de las plantas hospedan hongos la mayor parte
del tiempo, los hongos no son patogénicos, normalmente el crecimiento de las
plantas se incrementa por el desarrollo de la micorriza y ambos organismos se

benefician de la asociacion (Cruz, 1999; Ingold y Hudson, 1993).

En la naturaleza existen seis tipos bien diferenciados de micorriza (Arbutoide,
Ectomicorriza, Monotropoide, Arbuscular, Ericoide y Orquidaceae) y su
distribucion varia por influencia de los aspectos ecoldgicos relacionados como
el clima, disponibilidad nutrimental y especificidad hacia algunas familias de
plantas. En si, los dos tipos de micorriza mas importantes desde el punto vista
forestal, agricola, fruticola y horticola son: la ectomicorriza y la micorriza

arbuscular (Ferrera-Cerrato y Alarcén 2001).

2.5.2.1 Ectomicorriza

Segun los datos que se conocen, soélo el 5% de las plantas vasculares forman
ectomicorrizas, éstas se forman en las raices de los arboles forestales vy
plantas lefosas, principalmente en gimnospermas (coniferas) de importancia

econdmica como pino, roble y abedul, entre otros, pudiéndose formar también
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en algunas angiospermas (vegetales con semilla dentro de un fruto) como
encinos, eucaliptos, etc. Algunos de los hongos que forman ectomicorrizas, en
su mayoria son Basidiomicetes, que pertenecen generalmente a géneros como
Amanita, Boletus, Cantharellus, Cortinarius, Cactarius, Russula y Tricholoma.
En muchos de ellos se ha observado cierto grado de especificidad en relacion
al tipo de arbol con el que se asocian, en tal caso se tiene al hongo Amanita
muscaria casi siempre asociado a pinos y abetos, y muy raro en otros tipos de

arboles como encinos (Antoniucci, 1998).

La micorriza se inicia a partir de estructuras de propagaciéon, como son las
esporas o hifas del hongo asociado a la raiz, que se encuentra en la rizosfera;
tales estructuras se estimulan por exudados de la raiz y crecen colonizando la
superficie de las raicillas secundarias (Pérez-Moreno, 2004). Por lo general,
forman un manto grueso a su alrededor, asi las hifas penetran entre las células
de la raiz, observandose una serie de hifas interconectadas llamadas “red de

Hartig”, es aqui donde se da el intercambio de nutrientes (Smith y Read, 1997).

2.5.2.2 Micorriza Arbuscular

Dentro de la categoria endomicorrizas se encuentran diversos tipos, las cuales
son: micorrizas de orquideas, micorrizas de ericales y las mas conocidas las
micorrizas arbusculares (MA). En este tipo de micorrizas, las hifas penetran
hasta las células de la corteza de la raiz; pueden también crecer

intercelularmente, pero no forman red de Hartig o manto micelial alrededor de

la raiz.
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Por otra parte, se sabe que la mayoria de las plantas se asocian con algunos
hongos benéficos. Estos hongos le ayudaron a las plantas a colonizar la tierra,
lo que les permiti6 adaptarse y sobrevivir a la adversidad de las condiciones de
esa época. Se ha demostrado que las plantas que se encuentran en
condiciones de estrés se logran desarrollar mejor cuando tienen micorriza

(Olalde y Serratos, 2004).

2.5.3 Taxonomia

Entre las asociaciones micorrizicas, la mas comunmente conocida es la
micorriza arbuscular (MA). Los hongos que forman esta asociacion pertenecen
al Phylum Glomeromycota, el cual se divide en cuatro ordenes, ocho familias y
diez géneros (Schipler, 2004; Corradi et al., 2004; Schipler, et al., 2003;
Schupler et al., 2001). Los géneros en los cuales se incluyen a la mayoria de
las especies descritas son Acaulospora, Gigaspora, Glomus, y Scutellospora
(Schiler, 2005). Morton y Redecker (2001), se basaron principalmente en el
analisis del fragmento 18’s del ADNr y mostraron la existencia de dos clados
ancestrales de hongos arbusculares (HA) filogenéticamente distintos que

clasificaron como dos nuevas familias Archaeosporaceae y Paraglomaceae.

Evidencias fosiles sugieren que la simbiosis MA data del periodo Devonico, 460
millones de afos de edad (Redecker et al., 2000). Estos fosiles indican que
estos hongos pertenecientes al Phylum Glomeromycota jugaron un papel
importante en facilitar la colonizacién de la tierra por las plantas (Helgason vy

Fitter, 2005; Audesirk y Audesirk, 1999). Los HA son simbiontes obligados, por
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lo que no se han podido cultivar exitosamente en ausencia de las raices de las
plantas. La simbiosis es normalmente mutualista y se basa sobre una
transferencia de nutrientes bi-direccional entre los simbiontes (Ferrera-Cerrato y
Alarcon, 2004). Sin embargo, la asociacion micorrizica puede variar a lo largo
de una simbiosis a un fuerte antagonismo (Johnson et al., 1997). Mas de 150
especies se describen dentro del Phylum Glomeromycota con base al desarrollo
de la espora y morfologia, aunque los recientes analisis moleculares indican
que el numero definitivo de taxa de los HA puede ser mas alto (Daniell et al.,

2001; Vandenkoornhuyse, et al., 2002).

2.5.4 Estructura y funcion
El HA obtiene su energia a través de una simbiosis obligada con las plantas
vasculares, aunque también se han reportado asociaciones de HA con plantas

no vasculares (Russell y Bulman, 2005).

El HA se nombra asi por su formacion intercelular de estructuras fungicas
ramificadas las cuales reciben el nombre de “arbusculos” (formaciones
dicotdmicas con apariencia de arbol pequefno). En éstos es donde se da el
intercambio de nutrientes entre los hongos y las plantas. Las vesiculas, las
cuales contienen lipidos y son las estructuras de almacenamiento de
nutrimentos (Bago et al., 2000), se forman comunmente en la mayoria de los
miembros del genero Glomeromycota, aunque esto puede depender de las
condiciones medioambientales (Smith y Read, 1997). Los fenotipos de las

esporas, sirven para diferenciar entre especies, ya que la diferencia
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morfolégica es mucho mayor a la que se observa en los fenotipos de los HA en
la raiz (Walker et al., 1995). La mayoria de las esporas, dependiendo de las
especies, son de entre 50 y 500 ym de diametro. Todos los miembros de los
HA son asexuales y el micelio vegetativo y estructuras intraradicales son

aseptadas y multinucleadas (Sjoberg, 2005).

El hongo forma una red de hifas que crece extensivamente desde la raiz hacia
el suelo, donde desarrolla una red de micelio tridimensional que se especializa
en colonizar y explorar muy eficazmente los microhabitats del mismo para
facilitar la captacion de agua y nutrimentos o minerales como P, Cu, Zn y Fe

(Hart y Reader, 2002; Barea, 1991; Abbott y Robson, 1984).

2.5.5 Familia Glomeraceae

Las hifas intercelulares con diametro entre 1-5 um, son de forma lineal, curvada
e irregular. Cuando penetran al interior de la célula se separan del citoplasma
por un plasmalema y por una zona compartida de apariencia similar a la de la
pared celular cortical. La densidad del micelio, su crecimiento y su extension en

el suelo dependen de la planta hospedera y los factores del suelo (Lopez,

2003).

A partir del micelio externo del hongo, el cual es aseptado, de ramificacion
dicotébmica y con diametros entre 5-20 um, se forman esporas grandes de
resistencia de paredes gruesas, las cuales pueden sobrevivir por anos y cuya

germinacion inicia un nuevo ciclo de simbiosis (Lopez, 2003; Jaramillo, 2002).
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Los arbUsculos son ramificaciones muy finas de las hifas del micelio que se
forman después de haber penetrado la pared de la célula, enrollando todo el
plasmalema de la misma; para asi aumentar la superficie de contacto entre el
hongo y la planta. Se localizan en células cercanas al cilindro central y su
funcion es la de intercambiar nutrientes y metabolitos con el hospedero (Lopez,

2003; Jaramillo, 2002).

Las vesiculas son 6rganos de reserva del hongo de forma ovalada o esferica,
se forman inter o intra celularmente. Se encargan de almacenar lipidos en las
regiones mas antiguas de la colonizacion. Las vesiculas se desarrollan
posterior a los arbusculos. El hecho de encontrarlas asociadas a raices viejas o
muertas, sugiere que también desempefian un papel como 6rganos de reposo

o de propagacion del hongo (Lépez, 2003; Jaramillo, 2002).

Las esporas se forman individualmente en agregados en una matriz de hifas
desorganizadas con la pared estructural continua con una pared de la hifa.
Ellas también se pueden formar en las raices, posiblemente como un substituto
de vesiculas. Las esporas son estructuras globosas o subglobosas, raramente
elipticas, con un color amarillo claro. Estas usualmente germinan por la
emergencia del tubo de germinacion a través de la hifa sustentora, aunque en
algunas especies el tubo o los tubos de germinacion pueden emerger a traves

de la pared de la espora (Jaramillo, 2002).
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2.5.6 Beneficios de los Hongos Arbusculares (HA)

Los HMA constituyen un puente viviente para el transporte de nutrimentos del
suelo a las raices de las plantas (Hart y Reader, 2002; Harrison, 1999). Estos
se consideran como el grupo de microorganismos de mayor importancia para la
captacion de nutrimentos por las plantas. Estos hongos también contribuyen a
la formacion de agregados del suelo (Bearden y Petersen, 2000), a la
proteccion de la planta contra la sequia y/o salinidad de los suelos (Bago et al.,
2000), y a la tolerancia contra patdégenos de la raiz (Whipps, 2004; Filion et al.,
1999: Kessler, 1998; Torres et al., 1996). También incrementan la velocidad de
intercambio de CO, (Tsang y Maun, 1999; Staddon et al., 1999; Rosendahl y
Rosendahl, 1991). Asi mismo, el incremento en la fotosintesis coincide con un
aumento en la velocidad de transpiracion (Freire et al., 2000; Al-Karai, 1998;
Smith y Read, 1997; Plascencia, 1995), en la apertura estomatal, mejora en el
uso eficiente del agua (Augé, 2000; Manjarez-Martinez et al., 1999) y mas altos

contenidos de clorofila en las plantas micorrizadas (Smith y Read, 1997).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio

El experimento se realizd en el invernadero del Instituto de Horticultura de la
Universidad Auténoma Chapingo del 26 de febrero al 30 de junio de 2005.
Dicho invernadero se construyd con estructura de aluminio y estéa cubierto de
cristal, el cual permitié una luminosidad del 90 % (Pérez y Castro, 1999). El
sistema de riego consto de tres contenedores de 1000 litros cada uno (se utilizd
uno para cada concentracion de la solucion nutritiva) con sus respectivas lineas

principales y cinta de goteo.

Los factores ambientales, tales como temperatura, humedad relativa e
intensidad luminosa se conocieron con un registrador Box Car ® for Windows
version 3.7.3. La temperatura promedio mensual a partir de la siembra (26 de
febrero) hasta el final del ciclo (30 de julio) fue de 22.83 * 1.4 °C (Figura A1),
con una humedad relativa de 55.38 + 5.8 % y una intensidad luminosa de

391.10 + 20.2 lum-sqf (Figura A2).

3.2 Genotipo

Se utilizaron plantas de jitomate de la variedad hibrida Charanda F1, de

crecimiento indeterminado y fruto tipo saladette de empresa Vilmorin®.
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3.3 Inéculo micorrizico
Se utilizd como inoculo el complejo micorrizico Glomus spp. Zac-19, el cual se

integra por Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum (Chamizo-Checa et

al., 1996).

Para la obtencion del indculo, se lavo arena de rio dando de 15 a 17 enjuagues
en cubetas de plastico y con agua corriente. Una vez limpia, la arena se
extendid sobre papel y se dejo escurrir. Posteriormente se empaquetd en
bolsas de papel y se procedi6 a la esterilizacion del sustrato en dos ocasiones
en olla de presién a 121 °C y a 1.05 kg'cm™ durante 60 minutos. Se llenaron
vasos de poliestireno (unicel) de 1 kg de capacidad con el sustrato esterilizado y
se colocaron 10 gramos de inéculo puro (equivalente en promedio a 144
esporas del consorcio micorrizico). Como cultivo trampa se utilizé cebolla. Las
semillas se cubrieron con una ligera capa de arena y se les dio un riego para

iniciar la germinacion.

Con el proposito de verificar la presencia de esporas en el sustrato, nueve
meses después de la siembra, mediante el método de tamizado y decantacion
en humedo (Gerdemann y Nicolson, 1963), se tomaron muestras de 10 g de
sustrato de las macetas con cultivo de propagacion. La muestra se coloco en un
vaso de precipitado y se agregd agua corriente y se agité con una espatula; se
permitié una breve decantacion y el sobrenadante se vertié en dos tamices, uno
con malla del niumero 60 y otro del numero 325. Las muestras se colocaron en

Cajas de Petri y se observaron con un estereoscopio, y se realizd la
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identificacion y conteo de esporas en las tres muestras preparadas, en las
cuales se observaron en promedio 248+26 esporas y micelio del hongo

micorrizico Glomus spp. Zac-19.

El indculo se obtuvo de la maceta con cultivo de propagacion. Se separo una
ligera capa de sustrato con una profundidad de 1 cm, el resto de sustrato se
mezcld homogéneamente con los segmentos de raiz que se cortaron
previamente con una longitud de 0.5 a 1.0 cm. El in6culo se mantuvo en

refrigeracion a 4 °C hasta el momento de la siembra.

3.4 Solucién nutritiva

Se empleod la solucion de Steiner 1984, modificada por Pérez y Castro (1999,
Cuadro 1). Los tres niveles de este factor consistieron en la aplicacion de esta
solucion nutritiva de acuerdo con el Cuadro 2. El primer nivel corresponde al
manejo comercial.

Cuadro 1. Dosis de los fertilizantes utilizados para preparar 1000 litros de

solucion nutritiva, para suministrar al cultivo del jitomate en bolsas
de polietileno bajo invernadero.

FUENTE DOSIS CONCENTRACION (ppm)
Acido fosforico 100.0 mL P: 45.3

Sulfato de potasio 870.0¢ K: 390.4

Sulfato de magnesio 1230.0 g Mg: 121.3

Nitrato de potasio 750.0g N: 103.9 K: 2901
Nitrato de calcio 2600.0 g N: 308.4 Ca: 441.3
Sulfato ferroso 50.0¢ Fe: 10.0

Sulfato de manganeso 1004¢g Mn: 2.5

Sulfato de zinc 509 Zn: 1.1

Sulfato de cobre 509 Cu: 1.2

Borax 15.0g B: 1.7

TSolucion nutritiva universal de Steiner modificada por Pérez y Castro (1999).
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Cuadro 2. Concentracion de la solucion nutritival aplicada en la fase de
almécigo e invernadero en las diferentes etapas de crecimiento del
cultivo del jitomate.

Almacigo  Transplante Inicio de fructificacion Final de Fructificacion

(6 dds®) (30 dds) (63 dds) (107 dds)
% % % %
25.0 50.0 75.00 100.0

0.0 37.5 56.25 75.0
12.5 25.0 37.50 50.0

T Solucién nutritiva universal de Steiner modificada por Pérez y Castro (1999).
8 Dias después de la siembra.

3.5 Tratamientos
Consistio en un arreglo factorial 2 x 3 con un total de seis tratamientos, donde 2

correspondieron a los niveles de inéculo micorrizico (0 y 10 g-planta) y 3 a los

niveles de fertilizacion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacion de tratamientos establecidos en el cultivo de jitomate bajo
invernadero y con fertirriego.

Tratamiento Fertilizacion Inoculacion®
1 100 % +
2 100 % -
3 75 % +
4 75 % -
5 50 % +
6 50 % -

S Glomus spp. Zac-19 constituido por Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum.

3.6 Unidad experimental
La unidad experimental fue una planta en bolsa de plastico negro calibre 700 de

40 x 45 cm de ancho y largo, respectivamente, con tezontle fino cribado.

3.7 Diseno experimental

Se utilizo un disefio en bloques completamente al azar, con arreglo en factorial

con 20 repeticiones en la fase de invernadero. El analisis de varianza y
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comparacion de medias se realizd con el Sistema de Analisis Estadistico para

Windows™ version 8 (SAS Institute, 1999).

3.8 Manejo agronémico

3.8.1 Siembra y transplante

En la siembra se utilizo como sustrato Growin Mix 2, el cual previamente se lavo
y esterilizé a 121 °C y 1.05 kg'cm'3 durante 20 min, con pH 6.9 y contenido de
18.2 ppm de fosforo disponible. Se aplicé 10 g de indculo al momento de la
siembra y las semillas se cubrieron con sustrato en charolas de poliestireno
expandido. Se aplicaron riegos cada tercer dia durante los treinta dias

siguientes.

Al momento del transplante (28 de marzo) las plantulas se reinocularon de
forma directa a la raiz, se aplicaron 10 gramos de inéculo por planta. Se
utilizaron bolsas de polietileno calibre 700 como macetas. El tipo de conduccion
fue a un solo tallo y cuatro racimos. El tutoreo se efectu6 a los 15 dias después
del transplante, para favorecer la aireacion de la plantas, la poda de hojas
inferiores al primer racimo se realiz6é a los 58 dias después del transplante. Las
labores siguientes (podas de brotes y despunte) se realizaron como o

recomiendan Pérez y Castro (1999).
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3.9 Variables evaluadas

3.9.1 Area foliar (cm?)
Se utilizé un integrador de area foliar LI-COR, Inc. Lincoln Nebraska USA. Se
tomaron las tres hojas inmediatas inferior al primer racimo evaluado. La
segunda medicion, en la cual se colectd el total de las hojas restantes de la

planta, se realizo al final del ciclo. El tamafio de muestra fue de tres repeticiones

por tratamiento.

3.9.2 Contenido de clorofila a, b y total
El contenido de clorofila a, b y total se obtuvo a los 88 dias después de la
siembra (dds). Se colecté una muestra de la hoja (foliolo) inmediata inferior del
1°" racimo, con tres repeticiones por tratamiento. En laboratorio, se pesaron
muestras de 1 g de tejido fresco y se maceraron en un mortero con 3 mL de
acetona al 80 % (v:v) y se dejo transcurrir tres minutos. Posteriormente, el
extracto se filtrd y aforé a 10 mL con acetona y se determiné la densidad Optica
o absorbancia a 645 y 663 nm en un espectrofotémetro (Thermo Spectronic
Genesys™) de acuerdo a la técnica de Arnon (1949) con las ecuaciones

siguientes:

Clorofilaa =12.7 x Aes3 - 2.7 X Asas
Clorofilab =22.9 x Agas - 2.7 X Age3
Clorofila total = 20.2 x Agas - 8.05 X Ass3

Donde: A= absorbancia en nanometros (663 o 645 nm)
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3.9.3 Rendimiento por racimo y por planta
El rendimiento se determind en los cuatro racimos de las 20 repeticiones de
cada tratamiento. Al momento de cada cosecha, los frutos de los cuatro racimos

se pesaron. Los resultados se reportan en g/planta.

3.9.4 Calidad de fruto
La calidad de fruto se determiné con las mediciones de diametro y largo de fruto
(mm) con un vernier digital Mytutoyo®. El color (Lum, Crom, Hue) se evalu6 con
un espectrofotometro de esfera X-Rite®. El peso de fruto (g) se determin6 con
una balanza granataria y la firmeza (k fuerza) con un texturémetro. El contenido
de solidos solubles totales (° Brix) se determiné con un refractometro. El tamano

de muestra fue de diez repeticiones por tratamiento.

3.9.4.1 Grados Brix
Se tomaron las lecturas del contenido de solidos solubles totales (° Brix) con un

refractdmetro en los frutos de los tratamientos en estudio con diez repeticiones

por tratamiento.

3.9.4.2 Dias a cosecha y vida de anaquel
Se registraron los dias a cosecha, a partir de la siembra, hasta el momento de
la cosecha. Asi como la vida de anaquel a partir del corte. Los frutos se
mantuvieron a temperatura ambiente durante 30 dias. El tamano de muestra fue

de cinco repeticiones por tratamiento.
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3.9.4.3 Grosor de pericarpio
El grosor del pericarpio (mm) de los frutos se midi6 con el programa Image
tool™ para Windows Ver. 3.00. El tamaio de muestra fue de cinco repeticiones

por tratamiento.

3.9.5 Contenido de nutrimentos en fruto
El contenido nutrimental de N en fruto se determind por el método de
Microkjeldahl descritd por Chapman y Pratt (1973). Se pesé 0.1 g de tejido seco
y molido, y posteriormente se sometid6 a una digestiéon humeda con acido
sulfarico- salicilico. Para el contenido P, K Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B, se
utilizaron los protocolos descritos por (Alcantar y Sandoval, 1999). Se peso 0.45
g de muestra y la digestion humeda se realizé con é&cido nitrico y sulfdrico-
perclérico (3:1). La evaluacion de P se determiné por el método de
molibdovanato amarillo y midié con un espectrofotometro Spectronic 21D Milton
Roy™. El contenido de K se determind por flamometria. Las concentraciones
de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B se determinaron en el laboratorio central de la
Universidad Autdbnoma Chapingo, por espectrofotometria de absorcion atomica
con un espectrofotémetro Pye Unicam SP9 de Phillips, excepto el B. Este ultimo
se determind por fotocolorimetria con azometina-H. El tamafo de muestra fue

de tres repeticiones por planta, cada repeticion compuesta por diez frutos.
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3.9.6 Peso total de planta seca
Al final del ciclo se tomaron tres plantas por tratamiento y se secaron en un
horno durante 72 horas a 70 °C hasta obtener peso constante. Posteriormente

las muestras se pesaron con una balanza digital.

3.9.7 Porcentaje de colonizacion

Se realizo en la fase de semillero (30 dds), y al final del ciclo de cultivo (155

dds) con el propésito de verificar el porcentaje de colonizacién en cada una de

las fechas en que se analizaron.

La tincion de raices se realizé con el método de tincién con azul de Tripan
descrito por Phillips y Hayman (1970) citado por Gonzalez-Chavez (1993). Se
tomaron cuatro repeticiones por tratamiento en la fase de almacigo y cinco
repeticiones al final del ciclo. Una vez tefiidas las muestras de raices se

montaron 30 segmentos de raiz por muestra.

Las muestras se observaron con un microscopio de luz transmitida con un
objetivo de 60X para determinar el porcentaje de colonizacion utilizando la

ecuacion descrita por Phillips y Hayman (1970) citado por Gonzalez-Chavez

1993).

Campos colonizados

0 i ion =
Yo Colonizacion Campos totales

*100
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Area foliar

En las comparaciones de medias (Cuadro 4), el factor concentracion de
solucion nutritiva afectd significativamente la variable area foliar. Donde las
soluciones nutritivas al 75 y 100 % superaron (a=0.05) a la de 50 %. Esto
debido a que las altas concentraciones de la solucién nutritiva, particularmente
el nitrogeno (309.2 y 412.3 ppm, al 75 y 100 %, respectivamente) en la planta
estimularon mayor crecimiento foliar (Papadopoulos, 1991). No se obtuvieron

efectos significativos en el factor micorriza para esta variable.

4.2 Contenido de clorofilas

El contenido de clorofila a fue mayor que el de clorofila b, lo cual es un
indicativo que la planta tuvo la capacidad de realizar fotosintesis en forma
adecuada (Salisbury, 1994). No se detectaron efectos significativos en estas
variables por la concentracion de solucion nutritiva, ni en colonizacion

micorrizica (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de la presencia de Glomus spp Zac-19" y solucion nutritiva de
Steiner en el area foliar y contenido de clorofilas en plantas de
jitomate Charanda F1 bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Factor Area Foliar Clorofila (mg-g'de tejido fresco)
(m?) a b total
Zac-19
Con 103.92 1,252 0.772 2.022
Sin 109.32 1.292 0.782 2.082
DMS 17.9 0.12 0.04 0.16
Solucion (%)
100 1402 1.262 0.772 2.032
75 156 1.33° 0.812 2.152
50 23° 1.22° 0.752 1.972
DMS 26.9 0.18 0.06 0.24
cv 16.9 9.5 5.6 7.9

YGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum. 'Solucién nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

4.3 Rendimiento por racimo y por planta

El rendimiento en los racimos de las plantas que se regaron con solucion
nutritiva al 50 y 75 % fue estadisticamente superior, en comparacion con
aquellas que se regaron con solucion nutritiva al 100 % (Cuadro 5). Esto pudo
deberse a la excesiva cantidad de nutrimentos en la solucion nutritiva, la cual
posiblemente causé una alteracion entre nutrimentos manifestandose como

toxicidad, efecto descrito por Gunes et al., (1998).

En el caso del rendimiento por planta, con la soluciéon nutritiva al 50 % se
obtuvieron los mejores rendimientos (Cuadro 5). Resultados similares
obtuvieron Hidalgo et al. (1998) al utilizar la solucién universal de Steiner al 100
y 50 %. Esto puede deberse a que una alta concentracion de nutrimentos en
solucién de suelo puede afectar negativamente la produccion de fruto

(Papadopoulos, 1991). Ya que comparativamente la solucion modificada por
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Pérez y Castro (1999) es 250 % mas concentrada a la solucion nutritiva de
Steiner (1984). Estadisticamente, la inoculacion no tuvo efectos significativos en
éstas variables (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19"y solucién nutritiva de

Steinerf en el rendimiento de plantas de jitomate Charanda F1 bajo
condiciones de invernadero y fertirriego.

Factor Rendimiento (g)

1° Racimo 2% Racimo 3% Racimo 4% Racimo  Planta

Zac-19
Con 5032 5172 5822 6242 22262
Sin 5272 5242 6372 5852 o e
DMS 52 60 62 65 125
Solucion (%)
100 375° 72" 480.3° 480° 1707°
75 543° 5972 668.42 6542 24622
50 6272 5932 680.3? 6792 25792
DMS 76.04 88.4 91.14 95.97 184
CcV 27.8 31.9 28.2 29.9 15.4

TGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. Solucién nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).
Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

4.4 Calidad de fruto

Solo en el tercer racimo, las variables largo y ancho de frutos fueron
significativamente mayores (0=0.05) con solucién nutritiva al 50 y 75 % en
comparacion con los tratamientos con solucién al 100 % (Cuadro 6). Para
obtener un buen tamafio de fruto debe existir una relacion adecuada de N/K de
1/1 (Jones, 1999); y debido a que en este caso la concentracion de potasio fue
mas alta (1/1.65), esto provocd desordenes en el llenado de fruto
(Papadopoulos, 1991). En la relacion largo/ancho del cuarto racimo no hubo
efecto de las concentraciones en la solucién. Con estos valores (Cuadro 6) se

clasificaria a los frutos que se produjeron como de tamafio medio, de acuerdo
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con los intervalos (47 a 68 mm) reportados por Hidalgo et al. (1998) y Jones
(1999).
Cuadro 6. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19" y solucién nutritiva de

Steiner en la relacion largo/ancho de frutos de jitomate Charanda F1
bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

1°" Racimo 3°" Racimo 4 Racimo
IRy Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho
mm
Zac-19
Con 67 572 51.26% 70.842 54.302 66.82 51.42
Sin 67.84° 49.86° 69.522 53.262 66.92 51.7°
DMS 2.745 1.91 2.72 2.18 8.4 2.9
Solucion (%)
100 66.42 49.72 65.7° 50.7° 65.72 51.22
75 69.72 50.92 71.72 54.6° 68.72 51.42
50 66.82 51.02 7308 55.92 66.22 51.92
DMS 4.0 2.8 4.0 3.2 4.61 4.38
CVv 7.8 T 7.5 7.8 9.0 11.1

TGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. ‘Solucion nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).
Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

En los frutos del primer racimo se obtuvieron diferencias significativas en color;
las variables de luminosidad (Lum.) y angulo de tono (Hue) con relacion a la
variacion de la concentracion de la solucion nutritiva (Cuadro 7). Donde el
tratamiento con solucion nutritiva al 75 % fue estadisticamente superior a las
concentraciones del 100 y 50 %, ya que aplicaciones excesivas de este
nutrimento no repercutiran en mejorar la calidad de la produccion (Bugarin-
Montoya et al., 2002). Estos autores reportaron que la calidad de frutos de
jitomate se mantuvo similar a 6 meq-L™ (233 ppm), como a cantidades mayores
(9,12,15y 18 meq-L™") de Potasio. No se observaron diferencias estadisticas

en el primero y cuarto racimo.
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Cuadro 7. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19" y solucién nutritiva de
Steiner en el color de frutos de jitomate Charanda F1 bajo
condiciones de invernadero Yy fertirriego.

Factor 1®" Racimo 3% Racimo 4® Racimo
Lum Crom Hue Lum Crom Hue Lum Crom Hue
Zac-19
Con 38.842 31.682 41.32 42.61° 32.07% 48.9% 40.6* 31.6® 45.1°
Sin 38.592 31.36° 41.1® 41.36° 30.60° 4842 39.6° 31.22 44.12
DMS 0.652 0.798 1.53 1.38 1.26 3.2 1.4 1.1 2.6
Solucion (%)
100 38.3° 3162 406 42.1* 3142 4832 39.5° 31.52 43.0°
75 39.32 3142 42.7° 415 31.8% 48.0° 40.9° 31.5% 47.32
50 38.4% 3152 40.3° 42.3% 30.7° 495° 39.9° 31.22 43.5%
DMS 0.96 .47 2.2 2.0 1.8 4.7 1.74 1.63 3.89
CV 3.3 4.9 7.2 6.4 7.8 12.7 5.7 6.8 11.5

"Glomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. ' Solucion nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).

Lum.: luminosidad; Crom.: cromaticidad; Hue: angulo de tono.

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey

(P=<0.05).

En frutos del primer racimo, el contenido de sélidos solubles totales fue
estadisticamente mayor cuando las plantas se regaron con solucion nutritiva a
concentraciones del 75 y 100 % (a=0.05). En el tercer y cuarto racimo, la
concentracion sobresaliente fue al 100 %, (a=0.05) (Cuadro 8). La tendencia de
estos resultados fue que a mayor concentracion de sales en la solucion
nutritiva, se incrementd el contenido de sélidos solubles en los frutos de
jitomate, efecto ya reportado por Nichols et al. (1995). Tanto los tratamientos
inoculados como los no inoculados, tuvieron contenidos similares de soélidos
solubles totales. Esto debido a que, a mayor concentracién de la solucion
nutritiva al 75 y 100 % (510.4, 680.5 ppm de K, respectivamente) se obtiene
mayor contenido de solidos solubles en fruto. Los valores de sdélidos solubles
obtenidos fueron similares a los reportados por Bugarin-Montoya et al. (2002) y

Villareal et al., (2002).

36



Cuadro 8. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19 y solucion nutritiva de
Steiner en el contenido de solidos solubles totales de frutos de
jitomate Charanda F1 bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Solidos solubles totales (° Brix)

Fasiar 1°" Racimo 3® Racimo 4 Racimo
Zac-19
Con 4.252 3.962 3.83°
Sin 4.39° 4.03? 3.952
DMS 0.23 0.22 0.21
Solucion (%)
100 4.32 4.472 4.07°
75 4.6° 3.90° 3.92%
50 4.0° 3.62° 3.67°
DMS 0.33 0.33 0.312
CcV 10.3 11.0 10.5

“TGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. " Solucion nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).
Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

El primer corte de frutos de jitomate se realiz6 a los 78 dias después del
transplante en los tratamientos con solucién nutritiva al 50 y 100 % con in6culo
y sin indculo, respectivamente. Los tratamientos con solucion nutritiva al 75 y
100 % se cosecharon a los 81 dias como promedio, y su vida de anaquel a
temperatura ambiente (22 °C) fue similar durante 21 dias después del corte sin
presentarse diferencias estadisticas entre los tratamientos en estudio (Cuadro
9). Al igual que en este experimento, Villareal et al. (2002) reportaron que la
calidad y vida poscosecha (firmeza y pérdida de peso) de frutos de jitomate
producidos con la técnica de fertirriego y mantenidos a 20 °C durante 22 dias de
almacenamiento, no se afectd al incrementar la dosis de nitrégeno (250 a 450

kg-ha™ de N).
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Cuadro 9. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19"y solucién nutritiva de
Steiner en la pérdida de peso en frutos de jitomate Charanda F1
cultivados bajo condiciones de invernadero y fertirriego y mantenidos
a 22 °C durante 21 dias después del corte.

Perdida de peso (g)

Factor

0 dias 7 dias 14 dias 21 dias

Zac-191

Con 103.72 1071.5% 98.5°2 93.42

Sin 105.42 103.07 100.12 94 .92

DMS 8.06 7.88 7.65 7.25
Solucion (%)

100 99.22 97.0°2 94.252 89.32

[ ] 105.82 103 52 100.5° 95.32

50 108.62 106.32 103 22 97.82

DMS 11.95 11.68 11.33 10.75

CcVv

"YGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum. 'Soluciéon nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).
Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a
una P=<0.05.

Las diferencias (a=0.05) que presentd el consorcio micorrizico en las variables
grosor de pericarpio de fruto del primer y cuarto racimo y en cromaticidad de
fruto del tercer racimo (Cuadro 10), no fue por efecto directo de la simbiosis y/o
solucién nutritiva, sino que estas variaciones fueron aleatorias, es decir,
independientes a los factores en estudio, ya que la colonizacién no fue
detectada en los tratamientos con solucién nutritiva al 100 y 75 % y en el
tratamiento con solucion nutritiva al 50 % fue de solo 8 % de colonizacion total.
No se detectaron efectos significativos por las diferentes concentraciones de la

solucion nutritiva.

La firmeza de los frutos no mostré ninguna diferencia estadistica entre los
tratamientos en estudio (Cuadro 10). Estos resultados concuerdan con lo

reportado por Bugarin-Montoya et al., (2002) quienes al aplicar tres diferentes
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concentraciones de potasio (3, 6y 9 meq-L") de la solucion de Steiner (1961),
no obtuvieron diferencias estadisticas en firmeza en frutos de jitomate

mantenidos a 20 °C y 22 dias de almacenamiento.

Cuadro 10. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-1 9" y solucién nutritiva
de Steiner en el grosor del pericarpio y firmeza en frutos de jitomate
Charanda F1 cultivados bajo condiciones de invernadero Yy fertirriego.

G. P. (mm) Crom. Firm. (k-fuerza)
Factor 1 er 4t0 3er 1 er 3er 4to
Racimo Racimo Racimo Racimo Racimo Racimo
Zac-19
Con 0.930° 0.94° 1.012 2.76° 327 3.262
Sin 1.0377 1. 102 0.922 2.91° 3.46° 3.45°
DMS 0.083 0.08 0.08 0.25 0.42 0.42
Solucion (%)
100 0.9462 0.976° 0.969° 2.8° 3.42 3.462
75 1.0092 1.0672 0.9642 2.92 3.3° 3.35°
50 0.9972 1.083% 0.9702 2.7 322 3.272
DMS 0.123 0.122 0.127 0.37 0.62 0.62
CcvVv 11.2 10.7 7.8 17.6 24 .4 12.8
1Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. ' Solucion nutritiva modificada por
Pérez y Castro (1999).

G.P.: grosor de pericarpio; Crom.: cromaticidad; Firm.: firmeza.
Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

4.5 Contenido de nutrimentos en fruto
No se observaron diferencias estadisticas en el contenido de macronutrimentos
en fruto para las fuentes de variacion: concentraciéon de solucion nutritiva e

inoculo micorrizico (Cuadro 11).

Resultados similares reportaron Gonzalez-Raya et al. (2004), al suministrar
diferentes concentraciones de nitrogeno en la solucién de Douglas (1976). Los
valores de calcio contenidos en frutos de jitomate fueron 11 % inferiores en

comparacion a los que reporté Wilcox (1993). Diferencia, posiblemente debida a
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un antagonismo entre potasio y calcio, ya que los niveles de potasio fueron de
680, 510 ppm vy los de calcio de 441 y 331 ppm, en las concentraciones de
solucion nutritiva al 100 y 75 % respectivamente, lo que posiblemente el potasio

afectd la disponibilidad de calcio (Barber 1995; Sanchez 2000).

Con respecto al potasio, Bugarin-Montoya et al. (2002) reportaron que
concentraciones de K mayores a 233 ppm (6 meq-L'1) no propician incremento
significativo en la calidad de los frutos. Los valores obtenidos de potasio fueron
32 % inferiores a lo obtenido por estos autores. Esto debido a que las
concentraciones de potasio en la solucion nutritiva fueron de 680, 510 y 340
ppm (17, 13y 9 meq-L") en las concentraciones de 100, 75 y 50 % de la

solucion nutritiva respectivamente.

Cuadro 11. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-19" y solucion nutritiva
de Steiner en la concentracién de macronutrimentos en frutos de
jitomate Charanda F1 bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Factor N E K Ca Mg
_______________ mg-kg'1_..___________.__
Zac-19
Con 2.217 0.62° 3.79° 0.157° 0.262
Sin 2.25° 0.60° 4.262 0.1632 0.262
DMS 0.23 0.016 0.66 0.024 0.03
Solucion (%)
100 2.90% 0.6162 3.932 0.1582 02737
75 2.27% 0.608? 4,012 0.1582 0.258°
50 2.14* 0.618° 4.142 01657 0.2652
DMS 0.356 0.024 1.00 0.037 0.048
CV 10.4 2.6 16.2 16.1 11.8

"Glomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum. 'Solucién nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).
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Las concentraciones de micronutrimentos en frutos no presentaron diferencias
estadisticas en los factores presencia de hongo y concentracion de solucion
nutritiva, a excepcion del nutrimento manganeso (Cuadro 12), el cual fue
estadisticamente superior (0=0.05) cuando se aplicé la solucion nutritiva al 75

% de concentracion sin indculo micorrizico.

Cuadro 12. Efecto de la presencia de Glomus spp. Zac-1 9" y solucién nutritiva
de Steiner en el contenido de micronutrimentos en frutos de
jitomate Charanda F1 bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Factor Fe Cu Zn Mn B
_______________ mg-kg'1____-__________
Zac-19
Con 41.32 26.6° 11.62 14.62 1022
Sin 45.7¢ 26.1° 10.82 185.2° 952
DMS 4.98 5.8 1.36 2.56 47.8
Solucién (%)
100 4422  28.32 11.42 154 72.5°
Fis 4142 2472 12.12 16.92 109.42
50 38.92 26.0° 16.12 12.6° 113.92
DMS 7.46 5.79 2.04 3.8 T1.77
Ccv 11.6 14.28 11.8 16.72 47.24

TGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum. 'Solucién nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

De acuerdo con las comparaciones de medias del Cuadro 13, se detectaron
diferencias estadisticas en las interacciones hongo micorrizico y solucion
nutritiva para las variables: grosor de pericarpio del tercero y cuarto racimo, y
contenido de grados Brix del cuarto racimo con la concentracion de 100 % de
solucidon nutritiva. Los tratamientos con y sin hongo tuvieron valores
estadisticamente diferentes, pero inconsistentes, ya que en el tercer racimo el
tratamiento con indculo fue el que sobresalid y en el cuarto racimo sobresalio el

tratamiento sin indculo. Estos comportamientos en las variables en estudio
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sugieren que los resultados fueron aleatorios, a pesar de haber obtenido

coeficientes de variacion menores de 11 %.

Cuadro 13. Efecto de la interaccion inoculacion con Glomus spp. Zac-19" y
solucion nutritiva de Steiner en el grosor de pericarpio y solidos
solubles totales en frutos de jitomate Charanda F1 bajo condiciones
de invernadero Yy fertirriego.

Trat. SN  Zac-19 Grosor de pericarpio Sélidos solubles totales

(mm) (° Brix)
3™ Racimo 4° Racimo 4° Racimo

1 100 Con 1.122 0.86° 3.7°

/A 100 Sin 0.81° 1.082 4.4°

3 75 Con 0.95%° 0.98%° 497

4 75  Sin 0.97% 1.142 3.7

5 50 Con 0.95% 0.97%° 3.6°

6 50  Sin 0.98%° 1.09° 3.7°

DMS 0.22 0.21 0.5

cV 11.8 10.7 10.5

TGlomus spp. Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. " Solucién nutritiva
modificada por Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P<0.05).

Comportamiento similar se present6 con el largo y luminosidad de los frutos del
tercer racimo, y en la relacion largo/ancho de los frutos del cuarto racimo con
concentracion de 75 % de la solucién nutritiva (Cuadro 14). En este caso los
tratamientos con inoculo fueron los sobresalientes, pero en los cuales no se
detectd colonizacion alguna, y por tanto el efecto no se atribuye al hongo, sino
al efecto aleatorio o error, aun cuando los coeficientes de variacion fueron

aceptables (menores de 12 %).
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Cuadro 14. Efecto de la interaccion inoculacion con Glomus spp. Zac-19" y
solucion nutritiva de Steiner en el largo/ancho y luminosidad en
frutos de jitomate Charanda F1 bajo condiciones de invernadero y

fertirriego.
Trat. SN  Zac-19 3™ Racimo 4° Racimo
Largo (mm)  Lum (mm) Largo (mm) Ancho (mm)

1 100 Con 64.7¢ 42 0% 64.9° 51.9%
2 100  Sin 66.7% 42.2% 66.6™ 50.5%
3 75 Con 75.3° 43.42 75.52 55.72
4 75  Sin 63.1°% 39.5° 61.9° 47.2°
5 50 Con 72.4%% 42.32° 60.1° 46.6°
6 50  Sin 73.7° 49 370 723" 57.32
DMS 6.9 3.5 8.0 7.6
GV 7.5 6.4 9.1 11.2

TZac-19= Glomus clarum, G. claroideum 'y G. diaphanum. "Solucién nutritiva modificada por
Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

En la interaccion hongo arbuscular y solucién nutritiva, para la variable
rendimiento total por planta, fue estadisticamente diferente el tratamiento sin
inbculo en comparacién con el tratamiento con inéculo micorrizico a la
concentracion de 100 % de la solucién nutritiva (Cuadro 15). Pero también, al
igual que en las variables anteriores, el efecto se atribuye al azar, ya que no se
detectd colonizaciéon micorrizica en el tratamiento con 100 % de la

concentracion de la solucién nutritiva.
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Cuadro 15. Efecto de la interaccion inoculacion con Glomus spp. Zac-19" y
solucion nutritiva de Steiner en rendimiento en plantas de jitomate
Charanda F1 con la solucién nutritiva de Steiner y el inoculo
micorrizico Zac-19 bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Trat. SN Zac-19 Rendimiento por planta (g)
1 100 Con 1534.8°

2 100  Sin 1878.5°

3 75 Con 2490.0°

4 75 Sin 2434.1°

5 50 Con 2653.7°

6 50 Sin 2504.82

DMS 317.74

CVv 15.4

TZac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum. ' Soluciéon nutritiva modificada por
Pérez y Castro (1999).

Medias con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey
(P=<0.05).

En términos generales se observo que los tratamientos con solucion nutritiva al
100 y 75 %, presentaron menor contenido de nutrimentos en frutos. Esto se
debe a que las concentraciones de aniones y cationes son elevadas (51.17
meg-L™") y se provoca un desbalance en la planta en su capacidad de absorber
los nutrimentos debido a un antagonismo entre elementos. Esto ocasiona una
toxicidad en la planta lo cual repercute en el rendimiento y calidad de fruto

(Papadopoulos, 1991; Gunes et al. 1998).

4.6 Porcentaje de colonizacion micorrizica

4.6.1 Fase de semillero
Al momento de la siembra e inoculaciéon con el hongo arbuscular, el sustrato
contenia 18.3 ppm de fésforo disponible y éste es uno de los factores que
dificultan la infectividad del hongo arbuscular (Ocampo et al., 2001). Es posible

que por ello no se lograra establecer la colonizacion sobre el sistema radical de
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plantas de jitomate a los 30 dias después de la siembra (dds). Con el hongo
Glomus spp. Zac-19 se han obtenido porcentajes de colonizacion satisfactorios
como es el caso de tomate de cascara en arena de rio con 23 % de
colonizacion (Gonzalez-Chavez et al., 1993) y en chile (Capsicum annum) con
26 % a partir de los 45 dias después de la siembra (Leon et al., 2004).
Manjarrez-Martinez et al., (1999) utilizaron el consorcio micorrizico Zac-19 en
plantas de chile serrano en vermicomposta y obtuvieron mas del 70 % de

colonizacion.

4.6.2 Fase de invernadero
Posterior al transplante, cuando se utilizo tezontle rojo como sustrato y solucion
nutritiva de Steiner modificada por Pérez y Castro al 50 %, se obtuvo 8 % de
colonizacion total con Glomus spp. Zac-19. Para los tratamientos con solucién
nutritiva al 75 y 100 % no se detect6 colonizacién a consecuencia de las altas
concentraciones de foésforo: 17 y 22 ppm aplicados durante los treinta dias
después del transplante; posteriormente se incrementé a 25 y 34 ppm durante
los cuarenta dias siguientes, finalizando con 34 y 45 ppm de fosforo. Estos
niveles indiscutiblemente tuvieron un efecto limitante en el establecimiento y la
colonizacion del consorcio micorrizico en el sistema radical (Alarcon et al.,

2004; Olalde y Serratos, 2004; Ocampo et al. 2001).
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V. CONCLUSIONES
No hubo colonizaciéon del hongo arbuscular en el cultivo de jitomate en tezontle
rojo y fertirriego a concentraciones de 100 y 75 % de la solucion nutritiva de
Steiner modificada por Pérez y Castro (1999), ya que los niveles de fosforo de
la solucion nutritiva no favorecieron su establecimiento en el sistema radical de
las plantas. Solo en la concentracion de 50 % de la solucion nutritiva se logro 8

% de colonizacion total.

La solucidon nutritiva de Steiner 1984, modificada por Pérez y Castro (1999),
aplicada al 50 % de su concentracion fue con la que se obtuvieron los mejores
rendimientos por planta de jitomate. Mientras que con soluciones nutritivas
aplicadas al 75 y 100 % los parametros de calidad (firmeza, color, grosor de

pericarpio, vida de anaquel) fueron similares en los seis tratamientos.

Al tener efectos similares en el contenido de nutrimentos en fruto y calidad de
frutos de jitomate en las tres concentraciones de la solucion nutritiva, la mejor
concentracion es al 50 %. Al reducir los costos hasta en 50 % mas econdémico y

con ello se reduce la acumulacion de sales en el sustrato.
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ANEXOS

Temperatura (°C)
N
o
]
E- ]
]
o
]
o
]

10 ‘ « TEMPERATURA DIURNA
= TEMPERATURA NOCTURNA

51 , ,
0 30 60 90 120 150
Dias

Figura A1. Comportamiento de la temperatura durante el periodo marzo-julio
2005 en el cultivo de jitomate Charanda F1 bajo invernadero vy
fertirriego inoculado con el consorcio micorrizico Zac-19.
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Figura A2. Comportamiento de la intensidad luminosa y humedad relativa
durante el periodo marzo-julio 2005 en el cultivo de jitomate Charanda

F1 bajo invernadero y fertirriego inoculado con el consorcio micorrizico
Zac-19.
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Cuadro A1. Cuadrados medios de anélisis de varianzas para las variables respuesta en la inoculacion de plantas de
jitomate Charanda F1 con tres concentraciones de la solucidn nutritiva Steiner'y dos niveles de in6culo Glomus
spp. Zac-19" bajo condiciones de invernadero y fertirriego.

Clorofila Planta Nutrimentos en fruto
FV GL a b total AF PPF PPS N P K Ca Mg Fe Cu
(x10®)  (x10™% (x10% (x10Y  (x10°%)
SOLUCION 2 0.021 0.005 0.047 3174 851 2648 0.040 1.72 0.068 0.88 33.8 41.88 20.06
MICORRIZA 1  0.009 0.000 0.012 13.0 163 1529 0.010 555 1.017 013 888 0.72 1.10
S*M 2 0.024 0.005 0.053 1.4 113 243 0.093 272 0330 155 055 176  9.27
ERROR 12 0.014 0.001 0.026 305 296 1082 0.053 250 0424 588 988 235 14.16
cVv 949 560 7.89 16.38 20.69 2458 1035 257 16.17 151 11.84 116 14.28
MEDIA 1.27 077 2.05 10661.98 83225 133.87 223 061 402 016 026 415 26.35

'Solucién nutritiva modificada por Pérez y Castro (1999). "Zac-19= Glomus clarum, G. claroideum y G. diaphanum.

* significativo (p<0.05); ** altamente significativo (p<0.01).

AF: Area foliar; PPF: Peso planta en fresco; PPS: Peso planta seca; Lum.: Luminosidad; Crom.: Cromaticidad; HUE: angulo de tono;
Firm.: Firmeza; ° Bx.: Grados brix.

Cuadro A1. Continuacion

Nutrimentos en fruto Grosor pericarpio (mm) 1% Racimo
id GL Zn Mn B ok 1= 3° 4° ik Largo Ancho Lum. Crom. HUE Firm.

SOLUCION 2 6.516 27.475* 31059 2 0.011 0.000 0.021 2 6425 10.25 543* 0.267 33.69* 0.180
MICORRIZA 1 2456 1.711 2385 1 0.085* 0.055 0.211* 1 114 2923 093 1510 0.31 0.346

S*M 2 0360 0532 61424 2 0.001 0.090* 0.005 2 8289 4282 004 0.558 401 0.308
ERROR 12 1768 6.24 21714 24 0.012 0.013 0.012 54 2812 1371 158 0632 878 0.247
Ccv 11.8 16.72 47.24 11.18 11.81 10.73 7.83 732 325 489 718 17.56
MEDIA 11.23 1493 98.64 0.98 0.96 1.02 67.70 50.56 38.71 31.52 41.22 2.83
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Cuadro A1. Continuacién

FV GL 1°" Racimo 3 Racimo 4" Racimo

%Bx Largo Ancho Lum. Crom. HUE Firm. ° Bx Largo
SOLUCION 2 1.754** 306.2**  145.6** 3.80 5.37 12.48 0.169 3.762** 50.25
MICORRIZA 1 0.294 26.0 16.3 23.36 32.51* 3.42  0.541 0.066 0.14
S*M 2 0.294 132.6* 21.1 25,18" 4.34 90.58 0.592 0.179 845.91**
ERROR 54 0.196 27.7 17.7 713 5.99 39.20 0.671 0.195 36.74
Ccv 10.25 7.51 7.83 6.36 7.80 12.86 24.36 11.05 9.05
MEDIA 4.32 70.18 53.78 4198 31.34 48.65 3.36 4.00 66.91
Cuadro A1. Continuacién

4" Racimo ] . _»msa_ﬂm:.m:.ﬁo .

i CL Ancho Lum. Crom. HUE Fim.  °Bx . Ax“ 0 Axw - Axm s AMOJ Aﬂ_wmﬂ
SOLUCION 2 2.88 10.02 0.889 109.53* 0.092 0.816* 2 65.7* 665.2** 50.32** 47.29* 897.23**
MICORRIZA 1 1.01 13.47 1.901 14.27 0.313 0.204 1 1.6 1.3 8.92 4.49 6.43
S*M 2 4748 1556 2.105 39.34 0.470 1.816** 2 52 52.2 495 12.05* 68.49**
ERROR 54 33.0 525 4.621 26.17 0.157 0.168 114 2.0 27.7 2.94 3.26 12.01
Ccv 1115 5.71 6.83 11.45 12.77 10.53 27.81 31.98 28.15 29.88 15.41
MEDIA 51.57 4014 31.44 4464 3.10 3.89 514.85 520.65 609.71 604.70 2249.28
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