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RESUMEN GENERAL

INOCULACION DE MICORRIZAS EN JITOMATE, EN DOS SISTEMAS
HIDROPONICOS DE PRODUCCION, CON COMPOSTA

Fueron evaluados el efecto del sistema de produccion y de inoculantes micorrizicos
en rendimiento y calidad de fruto de jitomate cv “El Cid” (saladette) y “Cedral” (bola)
en invernadero. Un experimento se realizé con jitomate saladette y otro con jitomate
bola, en un disefio experimental completamente al azar en arreglo factorial 2x3
(Sistemas de produccion: SP1y SP2 x Inoculantes: Hortic Plus, BioKomplet, testigo
sin inocular) con cuatro repeticiones. EI SP1 fue cultivo en bolsas de polietileno negro
40x40 cm con tezontle, agregando 450 g de composta al centro para colocar el
cepelldn de la plantula al trasplantar. EI SP2 fue en camas con profundidad de 30 cm
(de abajo hacia arriba: 20 cm de “tezontle” (piedra-espuma volcanica), 5 cm de
composta y 5 cm de tezontle) acolchadas con plastico blanco e inoculadas al
trasplante. La solucion nutritiva fue la de Steiner al 75 %. Se evalu6 rendimiento total
acumulado (kg) de 10 cortes (RTA), numero total de frutos (NTF), y rendimiento de
fruto por categoria. La calidad 8, 7, 6, y 5 (RAC8, RAC7, RAC6, RAC5) para jitomate
saladette y categoria extra grande, grande, mediano y chico (EG, GDE, MED y CH)
para jitomate bola. También se evalulo el porcentaje de colonizacion en raiz (COL) vy,
en fruto, solidos solubles totales (SST), firmeza (FIR), pH, acidez titulable (AT),
contenido de licopeno (LIC) y vitamina C (VC). En la variedad El Cid hubo diferencias
entre sistemas de produccion para las variables estudiadas, y el efecto de ambos
inoculantes fue estadisticamente igual (P < 0.05), excepto para RTA y RACS. En la
variedad Cedral (bola) hubo diferencias entre sistemas de produccidén excepto para
frutos tamafio EG y COL, y la inoculacion fue positiva para RTAy NTF. En la variedad
El Cid, los valores para FIR y SST fueron estadisticamente superiores en el SP1 vs
el SP2. En la variedad Cedral (bola) se observaron diferencias estadisticas en FIR,
pH, AT, y LIC por efecto de la inoculacién, pero sin afectar la calidad de fruto,
manteniéndose dentro de los valores 6ptimos registrados en estudios anteriores.

Palabras Clave: Solanum licopersicum L., biofertilizantes, hidroponia, rendimiento,
calidad.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autbnoma Chapingo.
Autor: Delma Araceli Gastelum Osorio.
Director de Tesis: Profesor-Investigador Clemente Villanueva Verduzco.



ABSTRACT

INOCULATION OF MYCORIZES IN TOMATO, IN TWO HYDROPONIC
PRODUCTION SYSTEMS, WITH COMPOST

The effect of the production system an mycorrhizal inoculants on the yield and quality
tomato fruit El Cid and Cedral at greenhouse conditions was evaluated. An experiment
was performed with saladette tomato and another with beef tomato, in a completely
randomized experimental design in a 2x3 factorial arrangement (production systems:
PS1 and PS2 x inoculants: Hortic Plus, BioKomplet, uninoculated control) with four
replicates. The PS1 was cultured in 40x40 cm black polyethylene bags with tezontle,
adding 450 g of compost at the center to place the seedling rootlet when transplanting.
The PS2 was in beds with a depth of 30 cm (Bottom up: 20 cm of “tezontle” (volcanic
foam stone), 5 cm of compost and 5 cm of tezontle) padded with white plastic and
inoculated at transplant. The nutrient solution was that of Steiner at 75 %. The
accumulated yield (kg) during 10 cuts (AY), number of accumulated fruits (NAF), and
yield by quality. The category 8, 7, 6 and 5 (YQCS8, YQC7, YQC6, YQC5) were
evaluated for saladette tomato, and category extra large, large, medium and small (EL,
L, MED and S) for beef tomato. The percentage of root colonization (COL) was also
evaluated, and in fruit, total soluble solids (TSS), firmness (FIR), pH, titratable acidity
(TA), lycopene content (LC) and vitamin C (VC). In the variety the Cid there were
differences between production systems for the variables studied, and the effect of the
two inoculants was statistically equal (P < 0.05), except for AY and YQCS5. In the variety
Cedral there were differences between production systems except for the fruit size and
COL, and the inoculation was positive for AY and NAF. In the variety the Cid FIR and
TSS were statistically higher in the PS1 vs PS2. In the variety Cedral, statistical
differences in FIR, pH, TA, and LC due to the inoculation effect were observed, but
without affecting fruit quality, remaining within the optimal values recorded in previous
studies.

Keyword: Solanum lycopersicum L., biofertilizers, hydroponic, yield, quality

PhD thesis in Horticulture Sciences. Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Delma Araceli Gastelum Osorio
Advisor: Profesor-Investigador Clemente Villanueva Verduzco.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El jitomate o tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales
hortalizas cultivadas en México y el mundo (Parra et al., 2016), ocupa la mayor
superficie sembrada a nivel mundial (Herndndez et al., 2014), y un lugar
importante en el consumo per capita dado que es parte de la dieta de la poblacion
en general (Caicedo y Galvis, 2012). Una de las razones por las cuales el
consumo de tomate presenta gran demanda, es por su uso culinario
generalizado, propiedades nutricionales y beneficios para la salud. El tomate es
fuente de licopeno y compuestos que le confieren una importante actividad
antioxidante (Hernandez et al., 2008), asi como rico en fibra y minerales
(Casanova et al., 2007).

Debido a que el desarrollo 6ptimo de los cultivos depende en gran parte de la
aplicacion de fertilizantes y plaguicidas, a nivel mundial los productos quimicos
han sido impulsores del desarrollo productivo en varias regiones del mundo
gracias a sus resultados en la generacién de altos rendimientos en los cultivos.
Ante esta situacion, el uso irracional de productos quimicos, ademas de
representar un alto costo de produccion y contaminacion del medio ambiente por
residuos inorganicos, impacta de manera significativa la salud del consumidor, lo
que ha despertado el interés de la sociedad por consumir productos libres de
plaguicidas y fertilizantes sintéticos pero con un alto valor nutricional (Marquez et
al., 2010), aunado a la preservacion del medio ambiente (Yescas et al., 2013).

Estos problemas han impulsado la busqueda de alternativas de fertilizacion
sustentables que, ademas de suplir los requerimientos nutrimentales de los
cultivos, no afecten el rendimiento y calidad de los frutos (Nieto et al., 2002). Ante
dicha problematica y el interés de reducir el impacto de los productos quimicos
sobre el ambiente y calidad de los productos vegetales, Garay et al. (2013)
proponen que el uso de abonos organicos es una excelente opcion que ha dado
resultados positivos en la agricultura. En el mismo contexto, Diaz et al. (2013) y

Cué y Torres (2014) sefalan el uso de productos comunmente llamados



biofertilizantes como tecnologias sustentables entre las cuales se encuentran los
hongos micorrizicos; sin embargo, el conocimiento del impacto de los hongos
micorrizicos en hortalizas cultivadas en invernadero no ha sido suficientemente
estudiado, menos aun en combinacién con abonos organicos como la composta,
es por eso, que se planted evaluar su efecto en jitomate cultivado bajo
condiciones de invernadero, practica que segun Nelson y Nelson (2015) debe ser

incorporada a los sistemas de produccion horticolas.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de la inoculacién micorrizica complementada con composta en
el rendimiento de plantas de jitomate cultivadas en invernadero; asi como

también su efecto en la calidad del fruto.
Objetivos Especificos

Determinar la capacidad de inoculacién de los hongos micorrizicos en dos

sistemas de produccion.

Determinar el efecto de dos sistemas de producciéon en el rendimiento y calidad

de frutos de jitomate.

1.2 HIPOTESIS

Hipotesis General

La inoculacion de hongos micorrizicos en plantas de jitomate induce un mejor
desarrollo de plantas y favorece positivamente el rendimiento del cultivo y la

calidad de frutos del cultivo.
Hipotesis Especificas

La inoculaciéon micorrizica se ve favorecida en el sistema de produccion en

camas.



El sistema de produccion en camas favorece el desarrollo de las plantas de
jitomate, su rendimiento y calidad de frutos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE JITOMATE
2.1.1. Importancia

El fruto de tomate (Solanum lycopersicum L.) es el segundo producto
hortofruticola en importancia mundial por el volumen consumido, y el primero por
su aporte de vitaminas y minerales a la dieta (Bombelli & Wright, 2006). Esta
hortaliza se cultiva en diversos paises pero China, Estados Unidos, India y
Turquia, conjuntaron una produccion de poco méas del 50 %. México se ubica
como el pais numero 10 en cuanto a produccion (FAO, 2014). Su participacion
en la balanza agropecuaria es fundamental en la generacion de divisas ocupando
el 16 % del valor total de las exportaciones. El jitomate es sin duda, la principal
hortaliza gracias a la cual México ha desarrollado la industria horticola, tanto para
abastecer el mercado interno como para abastecer a Estados Unidos, ya que es

el principal exportador de jitomate fresco en el mundo (Financiera Rural, 2009).

Las preferencias del consumidor nacional se inclinan hacia el jitomate tipo
saladette; ya que el jitomate tipo bola es requerido generalmente en cadenas
comerciales o restaurantes donde se ofrece en platillos de especialidad.

2.1.2. Produccién mundial y nacional de jitomate

La produccion horticola constituye el 30 % de la producciéon mundial (Luna et al.,
2015). Ocupa la mayor superficie sembrada a nivel mundial (Hernandez et al.,
2014) y en México es la hortaliza mas cultivada (Velasco et al., 2011) y principal
producto horticola de exportacion al representar el 37 % del valor total de las
exportaciones de legumbres y hortalizas, y el 16 % del valor total de las

exportaciones agropecuarias (Contreras et al., 2013).

Los principales estados productores de jitomate son Sinaloa, que en 2015
alcanzé una produccion de 849,500 toneladas equivalentes al 28.6 % de la
produccion nacional, seguido de San Luis Potosi, Michoacan y Jalisco (SIAP,
2015). En cuanto a produccién, en el afio 2011 el jitomate ocupo el onceavo lugar



en el mundo con aproximadamente 159,347 000 toneladas con un valor de
82,221 millones de dolares (FAO, 2014).

2.1.3. Agronomia del cultivo

El jitomate es una planta arbustiva e indeterminada, puede tener un ciclo de vida
superior a un afio, aunque se cultiva generalmente en ciclos de 7 a 10 meses. En
invernadero se utilizan las variedades de crecimiento indeterminado, ya que
permiten obtener produccion durante periodos largos si se maneja de manera

adecuada.

En el cultivo de jitomate, generalmente se producen de 6 a 11 hojas antes de la
primera inflorescencia. Si se han producido pocas hojas, antes del inicio de la
floracion, el abastecimiento de fotoasimilados puede ser insuficiente para
soportar las flores y el desarrollo de los primeros frutos. En tomate de crecimiento
indeterminado, el crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo es
concomitante durante la mayor parte de vida de la planta; un equilibrio entre
ambos tiene una influencia positiva en la precocidad de la cosecha y el

rendimiento total (Mufioz, 2009).

2.1.4. Principales practicas culturales

El jitomate es un cultivo que demanda entre otras practicas culturales el tutoreo,
principalmente cuando este se desarrolla en condiciones de invernadero y es de
crecimiento indeterminado para evitar que las plantas se acamen y estén en
contacto con el suelo o sustrato, ademas de evitar el sombreo que afecta el
desarrollo de la planta, facilitar las labores de poda, aplicacion de agroquimicos

y cosecha (Garza y Molina, 2008).

Este procedimiento se debe iniciar de 15 a 25 dias después del trasplante; tiempo
en el que la planta tendra una altura aproximada de 25 a 30 cm o bien cuando
las plantas presenten 6 hojas verdaderas y antes de que empiecen a doblarse
(Velasco et al., 2011). Para el tutoreo se utilizan hilos de rafia, sujetdndole un

extremo del hilo al tallo a unos centimetros por encima del cuello de la planta con



un nudo no corredizo y no muy cerrado para evitar estrangulamiento. La rafia se
enreda en espiral a lo largo del tallo de la planta y el otro extremo del hilo se
sujeta a las estructuras de carga del invernadero. Esta practica se realiza durante

todo el ciclo del cultivo, a medida que las plantas van creciendo.

La poda es una practica forzosa en el cultivo de jitomate que consiste en la
eliminacion de algunas partes de la planta como hojas, tallos y frutos para mejorar
el desarrollo y aspecto de la planta relacionado con su eficiencia fotosintética,
habito de crecimiento, sanidad, fructificacion y facilidad de manejo. La poda de
brotes laterales consiste en la eliminacién de chupones que se desarrollan en la
base axilar de la hoja; estos brotes se eliminan preferentemente antes de que
superen los 5 cm de longitud, ya que al eliminar brotes mas desarrollados se
produce una herida mayor incrementando la susceptibilidad a enfermedades y
desgaste de la planta. Esta practica es necesaria ya que si no se realiza se
debilita el crecimiento de frutos y de la misma planta; se trata de evitar la pérdida
de nutrientes y exceso de follaje, ya que estos demandan nutrientes y azlcares
para su desarrollo entrando en competencia los brotes, flores y frutos (Velasco et
al., 2011): con la poda de chupones se garantiza un mayor crecimiento de la

planta y frutos de maximo calibre y excelente calidad (Nufio, 2007).

La poda de hojas es una practica obligada que favorece la captacion de luz y la
aireacion entre plantas (Duran, 2009). Se recomienda eliminar las hojas viejas,
enfermas y amarillentas que ya no son activas fotosintéticamente. Las hojas
viejas deberan eliminarse cuando los primeros frutos han alcanzado su madurez
fisiolégica cuidando siempre que exista al menos de una a dos hojas activas en
la parte inmediata superior al racimo que aun no ha alcanzado su madurez
fisiol6égica. A medida que se van cosechando los frutos de abajo hacia arriba del
tallo, se van podando también las hojas y los racimos ya sin frutos (Velasco et
al., 2011).

Con la poda de flores y frutos (raleo) se busca balancear el crecimiento vegetativo
y generativo de la planta, y homogenizar y aumentar el tamafio de los frutos
restantes, asi como su calidad (Jaramillo et al., 2007). Esta practica no se realiza
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de manera obligada, Unicamente cuando el numero de frutos y flores sea

excesivo.

2.1.5. Requerimientos climaticos del cultivo

El manejo adecuado de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el optimo desarrollo de cualquier cultivo, ya que todos se encuentran

estrechamente relacionados e inciden uno sobre otro.

La temperatura es un factor importante en cada etapa de desarrollo del cultivo de
jitomate; que en general, requiere temperaturas altas. En la etapa de
germinacion, la temperatura Optima requerida es de un rango de 20 a 30 °C
(Morales, 2006; Rodriguez et al., 2006); por debajo de los 10 °C la semilla no
germina o lo hace disparejo. En la etapa de crecimiento la temperatura Optima es
de 21 a 26 °C. Una temperatura permanente menor a 15 °C detiene la floracion
y periodos prolongados con temperaturas inferiores a los 10 °C la planta reduce
significativamente su crecimiento (Gil y Suazo, 2014). En caso de elevarse la
temperatura a mas de 35 °C la fotosintesis disminuye formando hojas mas

pequefias y tallos mas delgados (Mufioz, 2004).

El tomate se considera una planta termoperiddica que responde favorablemente
a fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche; esta oscilacién térmica
debe ser al menos de 8 °C, lo que favorece su crecimiento y la formacién de un
mayor namero de flores (Gil et al., 2003). Durante la floracion, considerada la
etapa mas sensible en cuanto a temperatura se refiere, la planta requiere en el
dia de 23 a 26 °C y en la noche de 15 a 18 °C. Con temperaturas por encima de
los 35 °C los granos de polen se deshidratan, el pistilo de las flores se prolonga
de manera anormal situandose por encima de los granos de polen antes de que
las anteras se abran, por lo que no puede realizarse la polinizacion creando poco
amarre de frutos. Temperaturas inferiores a los 12 °C ocasionan que el polen
pierda viabilidad reduciéndose con esto la autopolinizacion provocando la caida
de flores o frutos demasiado pequefios y con ello disminucion de rendimiento
(Velasco et al., 2011).



En la etapa de fructificacion, donde se da la fecundacion y amarre de frutos se
establece un requerimiento de temperatura nocturna entre los 14y 18 °C y de 23
a 26 °C durante el dia, siendo la temperatura nocturna la que mas influye en esta
etapa. Durante la etapa de llenado de frutos, el efecto de altas temperaturas se
ve reflejado en la disminucion del tamafio de frutos cuajados, ya que se retarda
la fotosintesis y se acelera la actividad respiratoria de la planta originando células

mas pequeias (Mufioz, 2009).

La humedad relativa tiene una influencia potencialmente positiva sobre el
crecimiento de las plantas, siendo la éptima entre 50 y 60 %; valores mas altos
dificultan la fecundacion debido a que los granos de polen se compactan y no
pueden liberarse abortando gran parte de las flores y deformaciones en frutos
(Gil y Suazo, 2014). La humedad relativa del 80 % o mas, favorece el desarrollo
de enfermedades fungosas principalmente tizén tardio (Phytophthora infestans),
tizon temprano (Alternaria solani) y moho gris o botritis (Botrytis cinerea). Valores
de humedad relativa inferiores al 50 % también ocasionan serios problemas en
las plantas, ya que dificultan la fijacién del polen al estigma de la flor, ademas de
que el polen se deshidrata muy rapidamente y disminuye el amarre de los frutos;
también incide disminuyendo el proceso de transpiracion de la planta creando
problemas por deficiencias de calcio en los frutos (Velasco et al., 2011).

En cuanto a los efectos de la luz, esta incide directamente en el proceso de
fotosintesis, y este a su vez en la sintesis de carbohidratos, lo cual afecta el
desarrollo vegetativo de la planta, la floracion y la produccién y calidad de frutos.
El jitomate se considera una planta de fotoperiodo neutro, desarrollandose mejor
con intensidad luminosa alta. Mufioz (2009) reporta que para que el jitomate
produzca con minimas restricciones fotosintéticas debe haber una radiacion
incidente en el orden de 14 a 16 MJ/m2 (3.89 kW m-) por dia; por lo que, Velasco
et al. (2011) hacen énfasis en la importancia de la radiacion en las plantas y
consideran de gran importancia el manejo de factores tales como la orientacién
del invernadero, la densidad de plantacién, intensidad y sistema de poda y

tutoreo.



2.1.6. Requerimientos edaficos del cultivo

La humedad en suelo o sustrato es un factor importante en el cultivo de jitomate;
es necesario mantener una humedad constante ya sea en suelo o sustrato para
evitar marchitamientos que afecten el desarrollo de la planta. El exceso de
humedad en el suelo o sustrato al igual que en el ambiente provoca el desarrollo
de enfermedades ocasionadas por patégenos como Fusarium, Phytophthora y
Rhizoctonia, ya sea en forma independiente o en complejo atacando
principalmente la raiz o el cuello de la planta que provocan marchitamientos
vasculares. También es de vital importancia evitar que la planta sufra estrés
hidrico ya que se alteran todos los procesos fisioldgicos y los cambios repentinos
de humedad en el fruto pueden originar agrietamientos demeritando su calidad
(Velasco et al., 2011).

La salinidad tiene distintos efectos en las plantas de tomate y aunque esta
clasificada como medianamente tolerante, la mayoria de estos efectos son
adversos. En la etapa de germinacion, el porcentaje disminuye y se prolonga el
tiempo en el cual las semillas llevan a cabo este proceso; a nivel de raices, éstas
alcanzan una menor longitud de modo que el area de exploracion disminuye y se
altera la absorcion de agua afectando su crecimiento; los érganos del sistema
aéreo también se alteran por efecto de las sales, los tallos alcanzan una menor
altura, las hojas se reducen en niumero y presentan desecacion en sus bordes de
modo que hay menos produccion de fotoasimilados; y el nimero y peso de los
frutos también se afectan negativamente de manera que su rendimiento

comercial disminuye (Goykovic y Saavedra, 2007).

El lavado de suelos, nivelacién de terrenos y mejorar el drenaje disminuyen los
problemas de salinidad. Cuando se cultiva en hidroponia se da la acumulacién
de sales en la superficie del sustrato que podemos identificar como manchones
color blanco producto de las sales acumuladas; para eliminarlas se recomienda
la aplicaciébn semanalmente de riegos pesados con agua para lavar el exceso de
sales en el sustrato. El exceso de sales se expresa como conductividad eléctrica



(CE); para el jitomate es recomendable en un rango que va de 2 a 4 (Velasco et
al., 2011).

El pH de la solucién que rodea a las raices es de extrema importancia para un
adecuado desarrollo de las plantas. El tomate es una especie que requiere un pH
de 6.0 - 6.9. ElI pH éptimo en el cual no hay problemas de deficiencias
nutrimentales se encuentra entre 5.5y 6.5. Si el pH de la solucién nutritiva es
menor a 5.0 debe alcalinizarse mediante la incorporacion de algun hidroxido; esto
evita deficiencias nutricionales, sobre todo de calcio, nitrégeno, azufre, cobre y
molibdeno. Cuando el pH es superior a 6.8 también se induce una disminucién
en la produccién porque la asimilacion de los nutrientes no se realiza
adecuadamente presentdandose deficiencias de elementos, principalmente
fésforo, magnesio, hierro, manganeso, boro, cobre y zinc. En este caso, habra
que acidificar utilizando cualquier &cido, cominmente se utiliza el &cido sulfdrico,

y acido fosférico (Velasco et al., 2011).

2.1.7. Requerimientos nutrimentales del cultivo

Una nutricién vegetal adecuada y equilibrada es esencial para el desarrollo del
cultivo y consecuentemente para la calidad del fruto; tanto el contenido de un
nutriente como el equilibrio entre dos 0 mas pueden afectar al crecimiento y
estado fisioldgico de la planta pudiendo originar alteraciones tanto por deficiencia
como por una dosis excesiva. La observacion de sintomas visibles de las
alteraciones nutricionales es un método de diagnéstico cualitativo (Garate y
Bonilla, 2008).

En el cultivo de jitomate la extraccion y acumulacion de nutrientes aumenta
conforme se incrementa el crecimiento de la planta; la floracién y fructificacion
son las etapas en las que se da la mayor absorcion de nutrientes. Jaramillo et al.
(2007) mencionan que la absorcion de N, P, K, S, y Mg se incrementan de manera
considerable al iniciar la etapa de floracion y hasta el inicio de la maduracion de
frutos a los 45 y 90 dias después del trasplante respectivamente. Ademas de la
etapa de desarrollo del cultivo; el consumo de nutrimentos de la planta de tomate
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también esté en funcion del rendimiento. A mayor rendimiento, la planta tiene un

mayor consumo nutrimental (Castellanos y Ojodeagua, 2009b).
Nitrégeno

Se considera fundamental en el crecimiento y produccion del cultivo de jitomate;
puede ser absorbido principalmente por las plantas en forma de nitratos (NO3)
aunque también puede ser asimilado en forma de amonio (NHa4). Este elemento
es constituyente de aminoacidos, enzimas, proteinas, acidos nucleicos,
coenzimas, amidas, algunas vitaminas; forma parte importante de la molécula de
la clorofila y participa en numerosas funciones de la planta destacando la sintesis
de proteina.

Una deficiencia de nitrégeno limita la divisién y expansion celular. Se producen
plantas débiles y enanas, con crecimiento lento, que maduran precozmente, con
rendimientos y calidad significativamente bajos. Los sintomas de deficiencia se
pueden apreciar como una clorosis general ocasionada por la pérdida de clorofila;
si la deficiencia es muy severa, las hojas se secan iniciando en la parte baja de
la planta, ya que por ser un elemento muy movil, los sintomas de deficiencias se
presentan primero en las hojas mas viejas (Velasco et al.,, 2011). En tallo se
observa reduccién en su didmetro y acortamiento de entrenudos. Los botones

florales se tornan amarillos y pueden llegar a caerse.

En condiciones de exceso también puede originar serios inconvenientes para la
planta; este se traduce en una vegetacion excesiva, tallos gruesos, hojas grandes
que generan alta humedad relativa en el dosel del cultivo propiciando las
condiciones para la ocurrencia de plagas y enfermedades. Las hojas se tornan
verde oscuro, crecimiento suculento, el ramillete floral presenta hojas, aborto de

flores, y se reduce el cuajado del fruto (Castellanos y Ojodeagua, 2009a).
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Fosforo

Es absorbido en forma de fosfato monovalente (H2PO4’), aunque en condiciones
de pH superior a 7.2, puede ser asimilado en forma de fosfato divalente (HPO4
2). Juega un papel importante en un gran nimero de reacciones enzimaticas, por
lo que desempefia una funcién fundamental en la conservacién y transferencia
de energia. Interviene en la formacion de los 6rganos reproductores, razén por la
cual su concentracion debe ser suficiente en los frutos. Aunque es utilizado en
bajas cantidades, esta relacionado con la sintesis de azucar y almidén (Mengel
et al., 2001). Es un componente esencial de los acidos nucleicos; juega un papel
fundamental en las funciones reproductivas, tales como la floracion, la precocidad
a la madurez y calidad del fruto. En la etapa temprana, esta implicado en el
crecimiento de la raiz. Juega un papel importante en la translocacion de azucares

y almidones (Castellanos y Ojodeagua, 2009a).

Las deficiencias de fésforo se observan con la presencia de una coloracién
purpura en las nervaduras del envés de las hojas jovenes, en tallos y ramas
producida por la acumulacion de antocianinas. La planta muestra un crecimiento
lento y hay retrasos en la madurez. Por ser un elemento de alta movilidad en la
planta, los sintomas de deficiencia se muestran inicialmente en las hojas viejas.
La mayor demanda de este elemento se da en la etapa de produccion, por lo que
es el momento idéneo para que se presenten las deficiencias (Velasco et al.,
2011).

Cuando se presentan excesos de fésforo en la planta se presentan deficiencias
de Zn, Fe, o Mn. Un alto suministro de P interfiere también con la nutriciéon normal
de Ca*?, y en suelos con alto contenido de fésforo y niveles marginales de Zn, es
importante incrementar considerablemente la concentracion de Zn para evitar

antagonismos con P (Castellanos y Ojodeagua, 2009a).
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Potasio

El potasio no tiene funciones estructurales, ya que no es constituyente de
moléculas importantes. Su principal funcion bioquimica es la activacion de varias
enzimas esenciales para la fotosintesis y la respiracion, ademas de algunas
necesarias para la formacion de almidén y proteinas. El potasio es asociado con
el mantenimiento del estado hidrico de la planta, en la presion de turgencia de
sus células e interviene en la apertura y cierre de estomas, por lo que las plantas
bien abastecidas de potasio pierden poca agua, incrementan el potencial
osmotico y se influye favorablemente el cierre estomatico. Suele asociarse a la
calidad de los frutos (Montoya et al., 2002) debido a que las frutas y vegetales
gue se producen con adecuados niveles de potasio presentan mejor calidad

postcosecha y mayores niveles de azucares (Castellanos y Ojodeagua, 2009a).

Las deficiencias de potasio son visibles facilmente; Martinez et al. (2009)
mencionan que los sintomas de deficiencia de potasio en el tejido foliar inician
con manchas o puntos muy pequefios de forma irregular. Las hojas jévenes se
tornan verde oscuro y se enrollan hacia el envés, las hojas viejas se tornan
cloréticas y bronceadas, los margenes de las hojas se tornan café y el tejido
puede presentar necrosis entre las nervaduras. La planta disminuye su

crecimiento y sus entrenudos son mas cortos (Gomez, 2006).

En frutos no se desarrollan l6culos y maduran disparejos. Esta Ultima es una
fisiopatia conocida como “Blotchy ripening” y cuyos frutos no son comerciales.
Las plantas son mas susceptibles a enfermedades, por ser un elemento muy
movil dentro de la planta las hojas mas antiguas muestran un aspecto como si se
hubieran quemado a lo largo de los margenes y puntas. Ademas, se produce la
caida prematura de hojas y frutos (Velasco et al., 2011). Los excesos de potasio
se expresan como una tipica deficiencia de Magnesio en las hojas viejas.
También puede mostrarse como una limitacion en el suministro de Ca hacia el

fruto debido al desbalance de cationes que el exceso de K puede provocar.
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Calcio

El calcio es el elemento que con mas frecuencia se ha relacionado con la calidad
de los productos hortofruticolas y en especial con la textura, debido a que
participa en numerosos procesos del desarrollo y en el mantenimiento de la
estructura de la pared celular formando parte de la estructura de la protopectina,
ademas, ejerce una accion favorable sobre el crecimiento radical y es necesario

para el crecimiento de los tubos polinicos (Alcantar et al., 2009).

El calcio es sumamente dificil de absorber y transportarse. Su absorcién en el
fruto y las hojas depende del movimiento de agua por el xilema, el cual es
conducido por las fuerzas de transpiracion. Cuando la demanda de agua por la
planta es demasiado alta se incrementa considerablemente la transpiracion de
las hojas, manifestandose una disminucién de flujo de agua por el xilema hacia
los frutos, lo cual restringe el movimiento de Ca hacia ellos, aumentando la
susceptibilidad a la deficiencia de este elemento ocasionando la pudricion apical
(De Freitas et al.,, 2011). Este desorden fisioldgico se manifiesta como una
mancha oscura en el apice del fruto. Por lo general se presenta cuando el pH de
la solucién nutritiva es muy acido o la concentracion de sales en la solucién o
sustrato es muy alta, lo que causa una disminucién en la entrada de agua y
nutrientes a las raices (Velasco et al., 2011). La translocacion dentro de la planta
es en la savia del xilema en direccion acrépeta con la corriente de transpiracion.
Una deficiencia severa de calcio se manifiesta en las puntas de las raices o de
las hojas de crecimiento, las que se tornan deformes, cafés y suelen necrosarse.
El calcio es un elemento de nula movilidad en la planta, por tanto, los primeros

en manifestar los sintomas de deficiencia son los tejidos jévenes.
Magnesio

El magnesio forma parte esencial de la molécula de la clorofila, necesario para la
formacion de otros pigmentos, y es cofactor de una serie de enzimas. Una

reaccion clave del magnesio es la actividad de la rubisco, como consecuencia de
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esa activacion, el magnesio tiene un efecto favorable en la respiracion,

fotosintesis y sintesis de ADN.

Las deficiencias de magnesio se muestran como una clorosis intervenal de los
foliolos de las hojas basales y venas o nervaduras de color verde oscuro. Con
una fuerte deficiencia los sintomas aparecen en las hojas méas jévenes, con el
desarrollo de necrosis en deficiencias criticas. Los tallos se tornan débiles, las
raices se ramifican y alargan excesivamente (Velasco et al.,, 2011) y en
deficiencias severas aparecen pigmentos purpura en los margenes de las hojas

y el caliz (Gémez, 2006).

En condiciones de excesos de magnesio se induce una deficiencia de potasio o
calcio, mostrando antagonismo entre ellos. EI magnesio es movil dentro de la
planta ya que puede ser desplazado de tejidos maduros a tejidos jévenes bajo

condiciones de deficiencia.
Boro

El boro juega un papel importante en la biosintesis, en la estructura de la pared
celular y en la integridad de la membrana plasmatica, también se involucra en el
transporte de azucares, la lignificacion y elongacion de la pared celular, sintesis
de &cidos nucleicos y respuestas hormonales (Gastelum, 2012).

Las deficiencias de boro se reflejan en el crecimiento anormal de las puntas de
crecimiento de las plantas. El tejido puede detener su crecimiento y
eventualmente muere. El boro juega un papel importante en la polinizacion, el
cuaje y desarrollo de semillas. Las flores y frutos pueden abortar ante una
deficiencia de boro. Cooman et al. (2005) reportaron que el boro en
concentraciones deficientes induce el rajado de frutos. Los sintomas de toxicidad
por exceso de boro se manifiestan como quemaduras de las puntas de

crecimiento y de los margenes de las hojas.
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Hierro

El hierro es un elemento esencial en la nutricién de las plantas por estar implicado
en los procesos metabdlicos (Oliver, 2009). Este micronutrimento es importante
en la sintesis de clorofila y participa en las reacciones de éxido/reduccion. Su
disponibilidad esta muy asociado al pH de la solucién nutritiva. A bajos pH se
incrementa la disponibilidad y a elevado pH se manifiesta su deficiencia, asi como
también, en condiciones de anaerobiosis por exceso de riego (Castellanos y
Ojodeagua, 2009a). Los sintomas de deficiencias de Fe se caracterizan por un
color amarillento entre las nervaduras de las hojas jévenes conocida como
clorosis férrica, ocasionada por la disminucion de los pigmentos fotosintéticos
(Espinoza, 2010).

Azufre

La planta absorbe la mayor parte del azufre en forma de sulfatos (SO4?) a través
de la raiz. Es un elemento poco mavil en la planta por lo que, de presentarse
sintomas de deficiencia, estos aparecen primero en las hojas jovenes de la
planta, observandose una apariencia de coloracion verde claro amarillenta y sus
venas un color mas claro. El espacio intervenal se seca, los tallos son cortos,
endebles, de color amarillo y en ocasiones presentan coloraciéon purpura
(Sanchez et al., 2009).

2.1.8. Plagas y enfermedades

El jitomate es una de las especies mas susceptibles al ataque de plagas vy
enfermedades, siendo una de las principales limitantes para el desarrollo y
produccion del cultivo; por lo que se requiere desarrollar un plan de manejo
fitosanitario, considerando factores agrondmicos, biologicos, culturales y

quimicos.

Algunos factores que propician la aparicion y desarrollo de plagas y
enfermedades en jitomate son déficit nutrimental, altas temperaturas y humedad,

uso de materiales e instrumental contaminado, presencia de cultivos hospederos
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cerca del cultivo de interés, falta de higiene en el manejo del cultivo, entre otros;
es por eso, que el monitoreo es fundamental para identificar la presencia de
alguna plaga o enfermedad desde sus inicios, permitiendo asi, implementar
estrategias de control y evitar que afecten de manera significativa en el desarrollo

y rendimiento del cultivo.

Para identificar dichas plagas o enfermedades es de gran ayuda conocer los
habitos del insecto, asi como los sintomas principales de la enfermedad y las

condiciones climaticas que favorecen su desarrollo.

En los siguientes apartados se hace una breve descripcién de las principales
plagas y enfermedades que se presentan en el cultivo de tomate.

2.1.8.1. Plagas

Mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum West.,, Bemisia tabaci

Gennadius)

Entre los principales problemas de importancia econémica en jitomate se
encuentra la mosquita blanca. Su importancia deriva en el dafio directo
ocasionado por las ninfas y adultos. Las mosquitas blancas son insectos
chupadores que se encuentran en el envés de las hojas. Miden entre 1y 2 mm,
con alas de color blanco ceroso o blanco amarillento. Las ninfas son de forma
oval, aplanada, semitransparente y de color verde palido, con la apariencia de
una pequeiia escama. La hembra puede ovipositar alrededor de 300 huevos,
llegando a producir de once a doce generaciones por afio a una temperatura de
20 °C cada 34 dias en promedio, mientras que a 30 °C completan su ciclo en 16
dias (Velasco et al., 2011).

Es la plaga mas comdn en jitomate y mas severa cuando se cultiva en
invernadero debido a las condiciones ambientales, temperatura y humedad
relativa; aunque es probable encontrarla durante todo el ciclo del cultivo, las
poblaciones mas numerosas inciden en los primeros 50 dias después del

trasplante. Su dispersion es principalmente por aire y material infestado. Las
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ninfas y adultos se alimentan del envés de las hojas succionando la savia,
producen secreciones azucaradas que promueve el desarrollo de un hongo que
provoca la enfermedad conocida como fumagina que afecta las funciones
fisiologicas de la hoja y la apariencia del fruto; ademas, es vector de un gran
namero de virus en cultivos horticolas entre ellos el virus del rizado amarillo de
tomate (TYLCV) y el virus de la marchitez manchada del tomate (TSWV) los
cuales disminuyen considerablemente el desarrollo del cultivo y la produccion,

asi como la calidad del fruto (Ortega, 2007).

Las infestaciones elevadas de mosquita blanca provocan en las plantas una
necrosis marcada y defoliacion prematura; como consecuencia detienen el
crecimiento. El control de esta plaga es dificil, ya que produce varias
generaciones en poco tiempo permitiéndole crear resistencia a los insecticidas
quimicos. Para su prevencion se recomienda usar mallas antiafidos en ventanas
laterales y cenitales del invernadero, eliminar malezas y restos de cultivo dentro
y fuera del invernadero, no tener cultivos en diferente etapa de desarrollo dentro
de un mismo invernadero, realizar podas de manera oportuna y uso de trampas
crométicas. Cuando la infestaciébn pasa el umbral econémico aceptable, se
recomienda el uso de productos quimicos. Se considera como umbral econémico
a la densidad minima de insectos- plaga que causa un dafio econémico en la

cosecha.
Minador de la hoja (Liriomyza spp.)

Los adultos son moscas pequefias de 2.0 mm de longitud, con la cabeza de color
amarillo con negro, el abdomen es amarillo con rayas negras transversales. Las
larvas no presentan patas ni cabeza diferenciada, son de color amarillo; se
localizan en medio de la lamina foliar de las hojas, miden de 2.0 a 4.0 mm de
longitud (Garza y Rivas, 2003).

El dafio principal es ocasionado por las larvas que se alimentan y desarrollan
dentro de la hoja, especificamente en la parte media de la lamina foliar

produciendo minas y galerias. En infestaciones fuertes, la planta toma un color
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blanquecino disminuyendo la actividad fotosintética de la hoja, por tanto,
afectando su desarrollo normal; también pueden ocasionar la defoliacién de la
planta y, consecuentemente, la reduccion del rendimiento y calidad de los frutos.
Los adultos pueden ocasionar dafio al ovipositar y alimentarse, lo que se
manifiesta en diminutas picaduras sobre la superficie de la hoja, que sirven de
entrada a fitopatogenos (bacterias y hongos). Esta plaga tiene importancia en la
etapa de plantula de tomate o durante los primeros 30 dias de desarrollo después

del trasplante (Garza y Rivas, 2003).

Algunas practicas de control recomendadas son la eliminacion de malezas dentro
y fuera del invernadero, realizar podas y quema de hojas minadas, y usar trampas
de color amarillo. Para un mejor control se recomienda la aplicacion de

insecticidas con efecto traslaminar.
Trips (Trips tabaci Linderman, Frankliniella Occidentalis Pergande)

La especie mas importante en el cultivo de jitomate es F. occidentalis. Esta plaga
es polifaga y provoca dafios directos que perjudican seriamente el valor
comercial de los frutos. El principal dafio causado se debe a su eficiencia en la
transmision del Virus del Bronceado del Tomate (TSWV), que afecta de manera
grave al cultivo (Van Der Blom, 2005).

Los dafios causados por su habito de alimentacion se manifiestan tanto en el haz
como en el envés de las hojas en forma de placas plateadas o de zonas
necroticas que se hacen mayormente visibles en las hojas totalmente
desarrolladas; cuando las hojas son jovenes aun, la presencia de esta plaga

provoca deformaciones en su desarrollo.
Pulgon (Myzus persicae Sulzer, Aphis gossypii Glover)

Es considerado un insecto cosmopolita. Se encuentra presente en paises como
Australia, Brasil, Sudafrica y México, entre otros (Cédola & Grecob, 2010). Este
insecto provoca dafios directos e indirectos. El dafio directo lo ocasiona al

succionar la savia, lo que provoca poco crecimiento vegetativo, deformacion y
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escaso crecimiento de brotes, presencia de fumagina como consecuencia de las
excretas del insecto; pero posiblemente el dafio mas grave que provoca es la

transmision de virus (Blancard, 2011).

Ledn y Viterio (2004) mencionaron que algunos de los factores que favorecen el
crecimiento de la poblacion de esta plaga son periodos prolongados de sequia y

fertilizacion excesiva de nitrégeno.
Arafa roja (Tetranychus urticae Koch)

La arafia roja coloniza principalmente las hojas jovenes, aunque en caso de
ataque severo se distribuye sobre todas las hojas de la planta, donde teje capas
de seda creando un micro clima que la protege de la deshidratacién y ataque de
sus depredadores. Su importancia se debe al dafio que ocasionan las ninfas y
adultos en el envés de las hojas al succionar la savia; el tejido afectado toma una
coloracion amarillenta, que se torna marrén con el paso del tiempo (Garza y
Rivas, 2003).

Debido al alto potencial de reproduccion de esta plaga es conveniente prevenir
su incidencia en el cultivo realizando monitoreo frecuente para detectar los
primeros focos de infeccidén. Es recomendable mantener limpio de malezas tanto
el &rea de invernadero como sus alrededores, ya que podria actuar como un

reservorio de esta plaga.
2.1.8.2. Enfermedades
Tizon tardio (Phytophthora spp.)

Es considerada la enfermedad mas peligrosa en el cultivo de tomate llegando a
ocasionar la pérdida total del cultivo cuando no se controla oportunamente
(Mendoza, 2007). Las condiciones propicias para que esta enfermedad se
presente son humedad relativa superior al 90 % durante un periodo mayor de 18
a 24 horas y una temperatura de 16 a 22 °C. El desarrollo de la enfermedad es

mas rapido cuando se presentan periodos frescos, lluviosos y himedos en las
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mafianas, seguidos de periodos mas calidos (Mendoza, 2007). Se disemina
través del desprendimiento y acarreo de zoosporas por corrientes de aire, por
restos de material vegetal contaminado, ropa de trabajo y herramientas
contaminadas, frutos dafiados durante las actividades de poda, tutoreo, cosecha,

etc.

La sintomatologia inicia con hojas dobladas en un angulo de inclinacion que
puede llegar a los 90° o mayor antes de que sean visibles las lesiones; estas son
de forma irregular, hundidas, de color verdoso, que posteriormente se alargan y
oscurecen rapidamente dandole a los tejidos una apariencia rigida. En los bordes
de las lesiones, en condiciones de humedad se observa un tenue vello
algodonoso color blanco, formado por los esporangiéforos y esporangios del
hongo. En el tallo se aprecian manchas pardas y negruzcas que se extienden a
ramas y peciolos, en las plantas jovenes, el tallo puede mostrar un dafio por
estrangulamiento en la zona afectada (Blancard, 2011). En frutos se identifica por
manchas circulares constituidas por anillos concéntricos, inicialmente de color

café para después tornarse marrén oscuro y de aspecto rugoso (Mendoza, 2007).
Tizén temprano (Alternaria solani)

Las condiciones ambientales para que esta enfermedad se presente son:
humedad relativa mayor al 70 % por periodos prolongados durante la noche
seguido de periodos secos durante el dia con temperaturas entre 20 y 25 °C. El
dafio mas severo se presenta cuando la planta tiene abundante fructificacion o
por deficiencias nutricionales (Velasco et al., 2011). El hongo puede sobrevivir
por mas de un afio en residuos y semillas y se disemina principalmente por el
manejo del cultivo, accién del viento, agua de riego, insectos y maquinaria

agricola.

Los sintomas se presentan en cualquier etapa de desarrollo del cultivo pudiendo
aparecer en tallos, hojas y frutos. Inicialmente aparecen manchas circulares o
angulosas de color café a negro que aumentan su tamafio y forman anillos

concéntricos, los cuales pueden coalescer dafiando toda la lamina foliar. En
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ramas y tallos las lesiones son alargadas con anillos concéntricos, debilitando los
tallos hasta ocasionar su caida por el peso de los frutos. En los frutos, las lesiones
son hundidas y oscuras con anillos concéntricos, generalmente en la base del
fruto (Mendoza, 2007).

Moho gris (Botrytis cinerea)

Esta enfermedad se presenta cuando hay condiciones de humedad relativa
mayor al 90 % en etapas avanzadas de desarrollo del cultivo, es decir, cuando
inicia la maduracion de los frutos del primer racimo floral. Se presenta en
manchones, especialmente entre las hileras por donde se tiene poca penetracion
de la radiacion solar. Las esporas del hongo se diseminan principalmente por
efecto de corrientes de aire durante las labores de manejo como poda, tutoreo,
cosecha, etc. EI moho gris ataca principalmente a las flores, lo cual afecta
directamente el rendimiento; el principal sintoma es secadera de flores,
posteriormente aparece una cubierta fungosa donde se encuentran las esporas.
Cuando el dafio se extiende a los tallos se observan manchas alargadas de color
gris y de consistencia algodonosa. El hongo penetra principalmente por las
heridas causadas durante la poda de hojas, brotes y frutos. Se presenta
principalmente en frutos inmaduros, tornandose de color verde a café claro o
blanco; conforme el dafio avanza, se desarrolla internamente una pudricion

suave con esporulaciones de color gris sobre el area afectada.

Damping off o ahogamiento del tallo (Phytophthora, Pythium, Fusarium y
Rhizoctonia spp.)

Los principales factores que inciden en el desarrollo de la enfermedad son: alta
humedad y mal drenaje del sustrato, temperaturas en el sustrato de 12 a 17 °C
(Mendoza 2007), excesos de riegos, poca ventilacion o circulacion de aire, pH
mayor a 7, alta densidad de plantas, etc. El damping off, secadera o ahogamiento
del tallo como comunmente se le conoce es una de las enfermedades que se
presenta principalmente en alméacigos o semilleros, ocasionando una pudricién

en la base o cuello de la plantula, con una mortandad del 15 % o mas en estado
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de plantula, aunque también se puede presentar en plantas después del
trasplante. Se identifican dos tipos de damping off segin el momento de su
aparicion: el damping off pre-emergente ocurre al iniciarse el desarrollo de la
radicula de la plantula, es decir, antes de que la planta emerja; el damping off
post-emergente se distingue porque provoca necrosis en el tallo por debajo de la
superficie del suelo. En el follaje se manifiesta con una coloracion amarillenta y

plantulas flacidas que posteriormente se doblan (Velasco et al., 2011).
Cenicilla (Leveillula taurica)

El dafio ocasionado por el ataque de cenicilla, es la reduccion del area
fotosintética y en consecuencia, baja el rendimiento y la calidad de los frutos
(Mendoza, 2007). Las condiciones favorables para el desarrollo de la cenicilla en
tomate son temperaturas superiores a 26 °C y humedad relativa de 52 a 72 %.
Se disemina por corrientes de aire que llevan las esporas de las plantas
infectadas a las plantas sanas. Los sintomas aparecen primero en hojas viejas,
donde se observan manchas verdes amarillentas, casi circulares en el haz de las
hojas afectadas; posteriormente el centro de la lesion se deshidrata tornandose
de color café; en condiciones favorables, las lesiones pueden extenderse hasta
unirse y deshidratar la hoja por completo. En condiciones de humedad relativa
mayor al 70 %, en las hojas se observan unas manchas de color blanco de
consistencia polvorienta que indican el crecimiento del hongo (Velasco et al.,
2011).

2.1.9. Parametros importantes en la calidad del fruto

La percepcion del consumidor de la calidad de jitomate involucra tanto factores
externos como internos como: el sabor, aroma, vida de anaquel y la textura del
fruto (Lecomte et al., 2004).

Algunos de estos atributos de calidad han sido relacionados con parametros
fisicoquimicos que son definidos como buenos indicadores, por ejemplo el sabor
se determina por el contenido de soélidos solubles totales (SST), azucares y
acidos organicos; se determina por la relacion entre solidos solubles totales y el
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contenido de &cidos (Anza y Riga, 2007). El incremento en el contenido total de
azlcares y acidos aumenta la intensidad del sabor (Gémez y Lépez, 2002). En
bajas concentraciones de acido citrico y glucosa la fructosa reduce la acidez, de
tal forma que un mejor sabor requiere una concentracion de azucar elevada y un
contenido relativamente elevado de acidos; una concentracion baja en azlcares
y alta en &cidos produce un sabor agrio en los jitomates; un contenido elevado
de azucares y bajo en acido produce un sabor dulce o suave; y un contenido bajo
en ambos produce un sabor insipido (Rosales, 2008). Para evaluar textura de
fruto generalmente se utilizan mediciones instrumentales para relacionar las

propiedades mecanicas de los tejidos de las frutas (Chaib et al., 2007).

Los pigmentos de los frutos maduros no solo son atractivos para los
consumidores, sino que ademas tienen efectos benéficos para la salud, debido a
gue son nutrientes esenciales que no pueden ser sintetizados en el cuerpo
humano (Carrari & Fernier, 2006). Las cualidades anteriormente mencionadas se

determinan con pruebas de laboratorio siguiendo una metodologia establecida.

Algunos otros factores que determinan la calidad del fruto son uniformidad,
ausencia de manchas y defectos (Nuez, 2001) y estos se describen en la Norma
del Codex para el tomate CODEX STAN 293-2007 que se aplica a las variedades
comerciales de tomate saladette obtenidos de Solanum lycopersicum L. de la
familia Solanaceae, que habran de suministrarse frescos al consumidor, después
de su acondicionamiento y envasado. La clasificacion por calibre se realiza con
base en el tamafo del fruto; y en todas las categorias los frutos deberan estar
enteros, sanos y exentos de pudriciones o dafios mecanicos, plagas o dafios
causados por ellas, asi como suficientemente desarrollados y presentar un grado
de madurez satisfactorio. La clasificacion para jitomate tipo bola se realiza segun
lo aplicable a productos alimenticios no industrializados establecido en la Norma
Mexicana NMX-FF-009-1982.
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2.1.10.Licopeno

El licopeno es un carotenoide que se encuentra principalmente en el jitomate,
este pertenece al grupo de pigmentos responsables de su coloracion durante los
diferentes estadios de madurez del fruto (Cruz et al., 2013; Luna y Delgado,
2014). En el proceso de maduracion, las clorofilas se degradan y se sintetizan los
carotenoides, los cuales le confieren al tomate la coloracion anaranjada tenue
gue culmina en un rojo intenso (Luna y Delgado, 2014), lo cual es considerado
como un indicador de la calidad del fruto (Candelas et al., 2006).

De manera patrticular, el licopeno ha llamado la atencion dado sus propiedades
bioldgicas y fisicoquimicas en la prevencion de enfermedades cronicas como
cancer de prostata, ovarico, gastrico y pancreatico, enfermedades
cardiovasculares (Singh y Goyal, 2008), neurodegenerativas, e hipertension
entre otras, en las cuales el estrés oxidativo es un importante factor etiolégico
(Waliszewsky y Blanco, 2010), es asi, como los antioxidantes incluyendo el
licopeno, interactian con las especies reactivas del oxigeno, pudiendo aminorar
el efecto dafiino y desempenfar un papel importante en la prevencion de dichas

enfermedades (Yeung, 2001).

Los jitomates y sus derivados representan la mayor fuente de licopeno ya que
comprende aproximadamente de 80 a 90 % de los pigmentos presentes en el
fruto (Cruz et al., 2013). El contenido de licopeno varia considerablemente entre
cultivares, el estado de desarrollo del fruto y condiciones de crecimiento (Crisanto
et al., 2010); las condiciones ambientales durante el cultivo como: intensidad de
la luz, pH del suelo o sustrato, frecuencia de riego, y tipo de fertilizacion pueden
afectar la composicién quimica del fruto. Asimismo, durante la maduracion del
tomate, se inducen varios cambios metabdlicos relacionados con la biosintesis
de compuestos, incluyendo el licopeno y otros carotenoides (Luna y Delgado,
2014). Particularmente, el tomate cherry tiende a generar valores nutricionales y
antioxidantes mas acentuados que los tomates de tipo saladette y bola (Crisanto
et al., 2010).
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2.1.11.Vitamina C

La vitamina C o &cido ascoérbico es una vitamina hidrosoluble derivada del
metabolismo de la glucosa. El tomate posee compuestos bioactivos con
capacidad antioxidante como vitamina C (Galvis et al., 2012), que actia como
agente reductor que protege al organismo del dafio causado por radicales libres
(Valdés, 2006). Debido a que en el cuerpo humano no se puede sintetizar 4cido
ascorbico, se recomienda el consumo de alimentos, entre los cuales se incluya
el tomate, considerado como una importante fuente de vitamina C (Candelas et
al., 2005). Se ha demostrado que ciertas operaciones de manejo post cosechay
procesamiento del tomate (cortado, empacado y almacenado) pueden alterar las
concentraciones de vitaminas y minerales en el fruto (Luna y Delgado, 2014).

2.2. MICORRIZAS
2.2.1. Definicién

Etimol6gicamente la palabra micorriza proviene del griego mykos que significa
hongo y del latin rhiza que significa raiz, vocablo utilizado por primera vez por el
patélogo aleman Albert Bernard Frank en 1885 para referirse a la asociaciéon de
la raiz de una planta con las hifas de determinados hongos; es decir, se conoce
con el nombre de micorriza a la asociacion simbidtica mutualista que se establece
entre las raices de las plantas y determinados hongos del suelo que influyen
positivamente en el crecimiento y desarrollo de la raiz (Mujica et al., 2010), por
medio de un sistema de hifas extrarradicales (Sanchez, 2009); de esta forma el
sistema de hifas permite un mayor volumen de exploracion de la rizosfera (Pérez
y Castro, 2011), permitiéndole a la planta absorber, acumular y transferir los
principales macro y micro nutrientes (Latacela et al., 2017), tanto los de lenta
difusion en el suelo como fosfatos solubles y los iones de zinc y cobre, los cuales
son absorbidos y transportados hasta el hospedero (Hernandez y Fortis, 2010),
favoreciendo su balance hidrico y nutricional (Pérez y Castro, 2011; Negrete et
al., 2013).
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2.2.2. Tipos de hongos micorrizicos

Los hongos micorrizicos son especies con la capacidad de colonizar el exterior e
interior de las raices de absorcion de las plantas para obtener compuestos
organicos esenciales (Latacela et al., 2017). Existen 125 especies de hongos
capaces de formar simbiosis con la gran mayoria de plantas superiores (Pajarito,
2012). Respecto a los tipos de micorrizas, diferentes taxdnomos declaran que
existen varios tipos o grupos; en 1969, Peyronel y colaboradores definieron tres
grupos fundamentales segun la estructura de la micorriza: Endomicorrizas,
Ectomicorrizas y Ectendomicorrizas (Figura 1). Tiempo después, Ferreray Pérez
(1995) afirmaron que los tipos de micorrizas mas comunes y de mayor
importancia se reducen a los grupos de ectomicorrizas y endomicorrizas,
distinguiéndose por la relacion que existe entre las hifas del hongo y las células

radicales del hospedero.

| ARBUSCULARES

Fagaceae
Pinaceae
Betulaceae
+
Basidiomicetes
Ascomicetes
(Zigomicetes)

(Endomicorriza)

80-90%
especies vegetales
+
Zigomicetes
(microscopicos)

Orchidaceae
+
Basidiomicetes

FORMADORAS
DE MANTO

Ericaceae
+
Ascomicetes

Monotropaceae
+

(Basidiomicetes) Arbutus Basidiomicetes
Erica Artostaphilos
Rhododendron +
Calluna (Endomicorriza) Basidiomicetes (Ectendomicorriza)

Figura 1. Clasificacion general de hongos micorrizicos.
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Descripcion de los tipos de micorrizas:

Las endomicorrizas se caracterizan por colonizar intracelularmente el cortex

radical. Los hongos que la forman pertenecen a la division de Glomeromycetes
gue se encuentran en la mayoria de las plantas, predominando en arboles,
arbustos, gramineas y herbaceas. Este grupo se subdivide en Ericoides,
Orquidoides y Arbusculares. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
representan el grupo de microorganismos rizosféricos que se encuentran en la
mayoria de las plantas terrestres (Aguilera et al., 2007; Smith y Read, 2008)
siendo capaz de establecer una asociacion mutualista o simbiosis con mas del
90 % de las especies de plantas (Smith & Smith, 2012) influyendo positivamente
en su crecimiento y desarrollo (Mujica et al., 2010). Son microorganismos
rizosféricos cosmopolitas que estan ecologicamente adaptados y pueden ser
sujetos de manipulacién para la produccion de inoculante, con el objetivo de
mejorar el desarrollo y crecimiento de las plantas, particularmente en condiciones

adversas para el cultivo (Ferrera y Alarcén, 2007).

Las hifas del grupo de HMA se introducen inicialmente entre las células de la raiz
y posteriormente penetran el interior formando vesiculas y arbusculos, por lo que
se conocen también como micorrizas vesiculo - arbusculares (Figura 2). Se
considera que las estructuras especializadas llamadas arbuUsculos actian como
organos de intercambio de nutrimentos entre la célula vegetal y el huésped
(Aguilera et al., 2007); y las vesiculas, por su composicion mayormente de lipidos
se consideran estructuras de reserva para el hongo (Lopez, 2011). Las hifas de
las micorrizas vesiculo - arbusculares se extienden ampliamente en el suelo y
funcionan como una extension de las raices de la planta incrementando la

capacidad de absorcion de agua y nutrientes del suelo (Morales, 2013).
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Figura 2. Colonizacién de endomicorrizas.

Las ectomicorrizas o formadoras de manto se caracterizan porque desarrollan una

espesa capa de micelio llamada red de Harting (Agrios, 2002) sobre la zona cortical
de las raices absorbentes de las plantas que ayuda a estabilizar el suelo y ampliar el
acceso de las plantas a las fuentes de agua y nutrientes (Figura 3). Las hifas se
encuentran entre células corticales de la raiz y no penetran las células de esta (Ferrera
y Pérez, 1995).

[t forzaads pos hiE;.n dal bosgs

Figura 3. Colonizacion de ectomicorrizas.
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Las ectendomicorrizas se describen por presentar caracteristicas intermedias entre

las endomicorrizas y ectomicorrizas, pues presentan un manto externo y también
penetran las células. En este grupo de micorrizas no hay formacion de vesiculas ni

arbasculos (Ferrera y Pérez, 1995).

2.2.3. Importancia de las micorrizas en la agricultura

Es fundamental que la agricultura sea una actividad que pueda realizarse por muchos
afios de manera sustentable, es decir, que no incremente el agotamiento de los
recursos naturales de los que depende, que genere buenos rendimientos e ingresos
a los productores para que se tengan beneficios sociales y econémicos, que produzca
alimentos de calidad y que no tenga efectos negativos en el ambiente. Si bien es cierto
que los fertilizantes quimicos y en general los insumos agricolas aumentan la
productividad agricola, se sabe también que la productividad no se sostiene por

mucho tiempo si realizamos un mal manejo de los recursos.

Actualmente, en la agricultura es necesario recurrir a nuevas tecnologias, las cuales
deben ser orientadas a mantener la sostenibilidad del sistema productivo mediante la
explotacion racional de los recursos naturales y aplicacion de medidas adecuadas
para preservar el ambiente; en este sentido, la biotecnologia conocida cominmente
como el uso de biofertilizantes, representa una importante alternativa que en conjunto
con la agricultura convencional, puede incrementar los rendimientos agricolas, al

mismo tiempo que se disminuye el impacto ambiental.

Grageda et al. (2012) definen como biofertilizantes a los productos preparados de
microorganismos aplicados al suelo, sustrato y/o planta con el fin de sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion sintética (Aguado et al., 2012), asi como disminuir la
contaminacion generada por los agroquimicos. A raiz de esto, surgen insumos
agricolas a base de microorganismos y materiales de origen organico debido al amplio
espectro de beneficios hacia la planta, ya que ejercen una gran influencia sobre la
fertilidad y desarrollo de las mismas, y es asi, como la agricultura moderna ha ido
incrementando la tendencia hacia el uso de microorganismos benéficos (Guerra,

2008), de tal forma, se sugiere que el uso de biofertilizantes en la agricultura
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representa una alternativa que coadyuva a la sostenibilidad del sistema agricola que
de manera conjunta promueve la sanidad de los cultivos y reduce la utilizacion de

productos quimicos (Moreno, 2012; Diaz et al., 2012; Grageda et al., 2012).

En este contexto, Diaz et al. (2013) sefialan su uso como tecnologias sostenibles entre
los cuales se encuentran los hongos micorrizicos. Las micorrizas poseen
caracteristicas tanto fisicas como quimicas y a su vez biolégicas que determinan la
fertilizacion y conservacion de los agrosistemas. La actividad de estos
microorganismos influye en la cinética que se lleva a cabo en los suelos cultivados y
no cultivados tales como la mineralizaciébn e inmovilizacion de nutrientes y su

participacion activa en el ciclo de los nutrientes del suelo (Modjo et al., 2006).

Este grupo de microorganismos edaficos establecen simbiosis con las raices de las
plantas influyendo positivamente en su crecimiento y desarrollo (Mujica et al., 2010).
En esta simbiosis el hospedero suministra carbohidratos al hongo y del 10 al 20 % de
CO2 asimilado (Harris et al. 2009), a su vez el hongo transporta los nutrientes que la
planta requiere (Ramirez y Rodriguez, 2010) a través de una extension del micelio
gue permite un mayor volumen de exploracion en el sustrato, facilitando a la planta la
absorcion de agua y minerales, principalmente fosforo y nitrégeno (Avila et al., 2015).
Con la colonizacion micorrizica en las raices, hay mayor superficie de absorcion,
mayor longevidad de los pelos absorbentes, un mejor aprovechamiento a la baja
disponibilidad de nutrientes y una mejor retencion de nutrientes solubles, lo que
reduce la reaccion con los coloides del suelo o pérdidas por lixiviacion (Selvaraj y
Chelleppan 2006), reduce la susceptibilidad de la raiz a patdégenos del suelo (Singh et
al., 2013) tales como nematodos y hongos fitopatdogenos (Selvaraj y Chelleppan,
2006), e inciden favorablemente en el desarrollo de las plantas (West et al., 2009).

Las micorrizas arbusculares incrementan el establecimiento de la nodulacion y la
capacidad de fijacion de nitrdgeno atmosférico en las leguminosas (Turk et al., 2006)
e influyen en la colonizacién de las raices por otros microorganismos. Las MA también
modifican las relaciones agua-suelo-planta, promoviendo asi una mejor adaptacion de
las plantas a condiciones adversas, como la sequia, la salinidad o estrés por calor. En
concentraciones elevadas de metales pesados en el suelo, los hongos micorrizicos
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han demostrado desintoxicar el entorno para el crecimiento de la planta (Muchovej,
2004).

A nivel mundial el desarrollo de nuevas tecnologias en el sector agropecuario tiene
como objetivo fundamental aumentar el rendimiento por unidad de superficie sin
afectar la calidad de los productos. En México, el reto es generar tecnologias de
produccion que se adecuen a las condiciones actuales de las diferentes regiones del
pais y que sean factibles de ser llevadas a la practica por la mayoria de los
productores. Por lo anterior y por la concientizacion sobre el cuidado del medio
ambiente ante la evidencia del deterioro ambiental que causan los agroquimicos, los
productores agricolas ven como buena alternativa la aplicacion de los biofertilizantes
a pesar de que los trabajos de investigacion con micorrizas en hortalizas son

relativamente recientes.

En los ultimos afios con los adelantos tecnoldgicos se han introducido al mercado
productos con impacto a la horticultura en cuanto a la obtencién de plantulas, y
actualmente se estan empleando los hongos micorrizicos en la produccién en
invernadero, siendo también cada vez mayor el niUmero de empresas que se dedican
a la elaboracion de fertilizantes organicos, adoptando una estrategia de suministro de
nutrientes a los cultivos (hortalizas y cultivos de grano), integrando una inteligente
combinacion de fertilizantes organicos y biofertilizantes; todo ello dentro del marco de

la sustentabilidad, para reducir los dafios causados al ambiente y a la salud humana.

2.2.4. Beneficios de lainteraccion planta - hongo

En esta asociacion, el hongo ofrece multiples beneficios a su huésped a cambio de
recibir otro. Hay un beneficio mutuo, producto de un intercambio bidireccional “hongo-
planta”. Las micorrizas en condiciones Optimas llegan a requerir de la planta hasta el
20 % de los azucares fotosintetizados (Fernandez, 2008), mientras tanto, el hongo le
facilita a la planta la absorcién de agua y nutrimentos que se encuentran mas alla de
la zona de agotamiento, es decir, recursos del suelo que en condiciones extremas la
planta dificilmente obtendria de manera eficiente sin la ayuda del hongo (Montafio et
al., 2008).

32



La simbiosis micorrizica arbuscular ha demostrado el efecto benéfico de los hongos
micorrizicos arbusculares en la nutricion, el crecimiento y la supervivencia de las
plantas de muchas formas. Entre los beneficios que aporta esta simbiosis, en estudios
recientes Diaz et al. (2013) reportaron que promueve el crecimiento y mayor nutricion
mineral de la planta; Tahat et al. (2010) y Shukla et al. (2012) le atribuyeron proteccion
y tolerancia a patdgenos del suelo; Guerra (2008) reporté que se incrementa el uso
eficiente del agua, absorcion de hasta el 80 % del fosforo, 25 % del nitrégeno, 10 %
del potasio, 25 % del zinc y 25 % del cobre del total de dichos nutrimentos requeridos
por la planta; y Rabie (2005) mencion6 que incrementan la tolerancia a condiciones
abioticas adversas. La inoculacion micorrizica evita la erosion de los suelos
favoreciendo la formacién de microagregados por efecto quimico y fisico; combinado
con enmiendas organicas disminuye hasta un 50 % el uso de fertilizantes quimicos y
permite la biorremediacion de suelos (Ferrera y Alarcon, 2007), principalmente con
altas concentraciones de cadmio, zinc y aluminio (Fernandez, 2008).

Oseni et al. (2010) enfatizaron las ventajas que tiene la inoculacién micorrizica en
jitomate de invernadero al incrementar la nutricion mineral, el tamafio de fruto y su
rendimiento; Aguirre (2006) sefiald6 que al establecerse esta simbiosis en raices de
jitomate mejora la absorcion de nutrientes del suelo, principalmente el fésforo, calcio
y magnesio; Mujica et al. (2010) encontraron una respuesta positiva del cultivo de
jitomate (S. lycopersicum L. var. Amalia) a la inoculacibn con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en aplicacion liquida al realizar un andlisis integral de todos los
parametros estudiados, permitiendo confirmar que la inoculacion es efectiva para

dicho cultivo en las condiciones evaluadas.

2.2.5. Factores de importancia en la micorrizacion

La eficiencia simbiética depende de los microrganismos, la planta hospedera y
las condiciones ambientales (Kiely et al., 2006) existiendo una estrecha relacién
entre el suelo-planta-hongo, donde un desequilibrio o alteracion en uno de estos
componentes causado por factores bidticos y abidticos puede afectar

negativamente la micorrizacion.
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Entre los multiples factores que afectan la composicion de las comunidades de
hongos micorrizicos arbusculares, la estructura de la comunidad de las plantas
es determinante debido a su preferencia por los HMA (Kernaghan, 2005). La
compatibilidad de las plantas con los HMA depende de sefiales especificas
bioquimicas y genéticas en todas las fases de desarrollo de la simbiosis que
permiten el reconocimiento, la colonizacion y el intercambio de nutrientes (Hause
et al., 2007; Kogel, 2008). La simbiosis requiere de un reconocimiento y una
armonizacion de procesos en el espacio y en el tiempo bastante complejos
(Requena et al., 2007). La estructura y funcion de comunidades de micorrizas
también puede variar con la edad de la planta, especialmente en especies
perennes o semiperennes (Husband et al., 2002).

Entre las practicas culturales agricolas que afectan las micorrizas esta la
fertilizacion, la cual merma la colonizacion del hongo (Latacela et al., 2017). Los
niveles de fertilizacion, principalmente de fésforo, son un factor determinante para
gue se dé la colonizacion, ya que la primer sefial es dirigida por la planta al hongo
por medio de exudados de la raiz, que se producen especialmente en plantas
sometidas a estrés por fésforo (Paszkowski, 2006). Debido a que las micorrizas
funcionan como una extension del sistema radicular de las plantas extrayendo
los nutrimentos y el agua, la simbiosis se produce con mayor eficiencia en suelos
con limitaciones nutrimentales (Ferrera y Alarcon, 2007) al igual que cuando se
produce en sustratos con bajas dosis de fertilizacion. Por el contrario, se
observan bajos porcentajes de colonizacion en materiales saturados de
fertilizantes solubles, por lo que la inhibicidon micorrizica debido a altos niveles de
fertilizacion en los sustratos representa el mayor reto para los programas de

manejo de micorrizas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato influyen en el éxito de los
programas de inoculacion micorrizica. El tamafio de los poros, su distribucion y
su pH afectan de manera directa la formacion de raices absorbentes, por tanto,
al desarrollo de micorrizas (Ruark et al., 1982). Un sustrato compactado no solo

inhibe la formacion de raices absorbentes, sino que también inhibe la extension
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de raices laterales y activas. El sustrato debe proporcionar una adecuada
porosidad para el intercambio de oxigeno, el cual promueve un crecimiento

vigoroso tanto de las raices, como del hongo.

El pH influye en la solubilidad del fésforo y disponibilidad de otros elementos
hacia las raices de las plantas en el suelo, incluyendo hierro, manganeso, cobre
y zinc; pero la respuesta de los hongos al pH son variables, encontrandose
poblaciones tanto en suelos acidos y alcalinos. El efecto del pH puede estar
relacionado con la disponibilidad de P, lo cual puede afectar la funcién de los
HMA, aunque se considera que pueden tolerar condiciones adversas de pH por
modificacién de la micorrizésfera durante el proceso de asimilacion de nutrientes
(Sylvia et al., 1993).

La temperatura tiene una accién directa sobre el porcentaje de crecimiento
radical y sobre la produccion de nuevas raices. Dado que la temperatura en los
diferentes sustratos puede variar ampliamente, la temperatura optima para el
crecimiento de las micorrizas varia entre 17 y 27 °C para la mayoria de estos

hongos (Grageda et al., 2012).

Las formaciones de hongos micorrizicos estan influenciadas por la humedad del
suelo y por la aireacién. Se presume que el crecimiento micelar decrece a una
baja concentracibn de oxigeno debido a que la mayoria de estos hongos
micorrizicos son aerébicos. En efecto, la formacidon micorrizica se inhibe en
suelos arcillosos debido a la dificultad de las raices para penetrar en este, asi

como también por una pobre aireacién (Grageda et al., 2012).

En suelo, la presencia de raices asociadas a micorrizas se detecta especialmente
en el horizonte humico. La cantidad y la calidad de humus, constituye el factor
mas importante en la formacién de las micorrizas, por lo tanto, estas disminuyen
con la profundidad, ademas, la aplicacion de estiércol y otras fuentes de materia
organica influyen positivamente sobre la estructura, pH, la cantidad de nutrientes
y la retencion de humedad en el suelo; la aplicacion de fertilizantes organicos y

materia orgénica (estiércol de bovino) incrementan la cantidad de micelios y la
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esporulacion de las micorrizas arbusculares en el suelo. La acidez del suelo y
salinidad puede reducir drasticamente la colonizacion y la abundancia de esporas
(Alvarado et al.,, 2004). Todo esto influye directa o indirectamente sobre la

eficiencia y el desarrollo de las micorrizas.

El nivel de eficiencia en la actividad de cepas seleccionadas puede ser mucho
mas alto que aquel de los hongos micorrizicos silvestres, sin menospreciar la
posibilidad de que entre la variacion genética natural de las poblaciones silvestres
existan genotipos de micorrizas altamente eficientes; en cuyo caso lo importante
seria la frecuencia de genotipos silvestres eficientes presentes en compostas y
estiércol contra las inoculaciones artificiales con inoculantes (biofertilizantes)
basados en cepas seleccionadas por su mayor eficiencia de la relacion simbidtica

planta-micorriza.

2.3. COMPOSTA

Uno de los problemas mas preocupantes en la actualidad es el deterioro
ecolégico originado entre otras cosas por la agricultura intensiva, donde el uso
excesivo de fertilizantes inorganicos, practicas agricolas mal empleadas y la
fuerte dependencia de insumos agricolas que de manera directa afecta y reduce
la materia organica, ha provocado el agotamiento de los suelos agricolas, la

contaminacion de los mantos freaticos y de la atmosfera.

Ortiz y Amado (2003) mencionan que en México, el contenido de materia
organica en los suelos es bajo, lo cual afecta su productividad. En las dltimas
décadas se ha tomado conciencia del agotamiento de los recursos naturales
debido a la explotacion desmesurada de los mismos siendo necesario
implementar técnicas de produccién agricola enfocadas al uso eficiente de los

recursos con tendencia hacia una agricultura sostenible (Grageda et al., 2012).

Los abonos organicos constituyen una de las alternativas utilizadas en la
agricultura sustentable, fundamentalmente aquellos que se obtienen a partir de
fuentes organicas de caracter reciclable (Luna et al., 2015). Dentro de los

sustratos organicos empleados en la agricultura sobresale el uso de compostas
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(Lamas et al., 2003), debido a que ayuda a mejorar la asimilacion de los
nutrimentos ya sea presentes en el suelo o aplicados como fertilizantes; y
contribuye a corregir preferentemente deficiencias de N y P del suelo (Shah,
2011). La composta se origina de un proceso biolégico de descomposicion que
transforma los desechos organicos de distintos materiales en un producto
relativamente estable e higienizado aplicable como abono o sustrato (Claassen
& Carey 2004) al pasar por un proceso de bioxidacion a través de una etapa
termofilica (45 a 65 °C) en donde intervienen la reproduccién masiva de bacterias
aerobias termdfilas; esta técnica ademas de recuperar la energia de desechos
organicos, permite disponer de nutrimentos suficientes para la planta (Martinez,
2013).

2.3.1. Beneficios de la aplicacién de composta

La composta posee un importante contenido de materia organica y nutrientes,
pudiendo ser aprovechado como un abono organico o como sustrato (Martinez,
2013), estos materiales representan una alternativa ecoldgica para satisfacer la
demanda nutrimental de los cultivos y sustituir total o parcialmente el uso de
fertilizantes inorganicos (Rippy et al., 2004). Se considera que el contenido de
nutrientes varia dependiendo del material empleado para su elaboraciéon y la
disponibilidad de los nutrientes dependera del grado de madurez de la composta
(Nieto et al., 2001).

El uso de composta en la agricultura es una alternativa para la produccion de
cultivos al contener sustancias activas que actian como reguladores de
crecimiento y aportar multiples beneficios al suelo (Martinez, 2013), tales como
incremento en la capacidad de intercambio catidnico, alto contenido de materia
organica, incrementa la capacidad de retenciéon y almacenamiento de agua,
mineralizacion del nitrégeno, fosforo y potasio (Parra et al., 2014), mantiene
valores de pH 6ptimos para el crecimiento de las plantas, fomenta la actividad
microbiana (Cruz et al., 2010) favoreciendo el desarrollo vegetal (Shah, 2011),
ademas, con el uso de compostas se reduce significativamente el uso de

fertilizantes quimicos, lo cual mejora las caracteristicas de los vegetales
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consumidos y disminuye los niveles de contaminaciéon ambiental (Rodriguez et
al., 2009).

Dichos productos organicos han incrementado su uso en gran variedad de
cultivos pronunciandose como posible sustituto o complemento de los
fertilizantes quimicos (Duran y Henriquez, 2010). Segun Raviv et al. (2005), la
composta puede satisfacer los requerimientos nutrimentales del cultivo de tomate
durante los primeros meses después del trasplante y Chang et al. (2007)
mencionaron que las dosis de aplicacion 6ptimas son alrededor de 540 kg ha-1

anuales, no obteniendo mejores rendimientos para dosis superiores.

2.3.2. Relacién micorriza - composta

Existen reportes del efecto positivo de las micorrizas en conjunto con composta,
estiércol o residuo de cosecha, ya que incrementa el potencial del in6culo en el
suelo, la colonizacién y la absorcion de nutrientes (Singh et al., 2013). Sin
embargo, pocas investigaciones en México han evaluado su efecto en especies
de interés horticola, aunque es de esperarse que el enriquecimiento de
compostas con las cepas micorrizicas seleccionadas de los biofertilizantes, sea

factible y una posibilidad aprovechable.

En este sentido, el uso de altos niveles de materia organica podria actuar como
inhibidor del efecto benéfico de la simbiosis, por lo anterior, es recomendable
utilizar dosis minimas, de modo que se establezca un efecto sinérgico entre

materia organica y hongos micorrizicos (Shah, 2011).
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3. RENDIMIENTO DE VARIEDADES DE JITOMATE HIDROPONICO
INOCULADO CON MICORRIZAS, PRODUCIDO EN INVERNADERO

YIELD OF VARIETIES OF HYDROPONIC TOMATO INOCULATED WITH
MICORIZES, PRODUCED IN GREENHOUSE

RESUMEN

El efecto de los sistemas de produccion en macetas (SP1) y en camas (SP2); y
los inoculantes micorrizicos Hortic Plus® y BioKomplet®, mas un testigo sin
inocular, fueron estudiados en jitomate variedad El Cid y Cedral. El disefio
experimental fue completamente al azar en arreglo factorial 2x3 (Sistemas de
produccién: SP1 y SP2 x Inoculantes: Hortic Plus, BioKomplet, testigo sin
inocular) con cuatro repeticiones. El experimento se estableci6 en invernadero de
marzo a noviembre de 2014. ElI SP1 utilizé bolsas de polietileno negro 40x40 cm,
con tezontle adicionando 450 g de composta en la zona del cepellon de la
plantula. EI SP2 fue camas con profundidad de 30 cm (de abajo hacia arriba: 20
cm de tezontle + 5 cm de composta y una tercer capa de 5 cm de tezontle)
acolchadas con plastico blanco y se inocul6 al trasplante. Se aplico la solucién
nutritiva Steiner al 75 % y se realizaron tres aplicaciones foliares con Bayfolan®.
Se evalud rendimiento total acumulado (kg) durante 10 cortes (RTA), nimero
total de frutos (NTF), y rendimiento por categoria de calidad 8, 7, 6, y 5 (RACS,
RAC7, RAC6, RAC5H) para jitomate saladette; y categoria extra grande, grande,
mediano y chico (EG, GDE, MED y CH) para jitomate bola. También se evalto
porcentaje de colonizacion en raiz (COL). De acuerdo con el analisis de varianza,
en jitomate saladette hubo diferencias entre sistemas de produccion para las
variables estudiadas, el efecto de ambos inoculantes fue estadisticamente igual
(P < 0.05), excepto para RTA y RACS. En jitomate bola hubo diferencias entre
sistemas de produccion excepto para frutos tamafio EG y COL. El efecto de la
inoculacion fue positiva para RTAy NTF.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., rendimiento, biofertilizantes,
composta
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3. YIELD OF VARIETIES OF HYDROPONIC TOMATO INOCULATED
WITH MICORIZES, PRODUCED IN GREENHOUSE

SUMARY

The effect of production systems in pots (PS1) and bed (PS2); and the mycorrhizal
inoculants Hortic Plus® and BioKomplet®, plus an uninoculated control, were
studied in tomato varieties El Cid and Cedral. The experimental design was
completely randomized in factorial arrangement 2x3 (production systems: PS1
and PS2 x inoculants: Hortic Plus, BioKomplet, uninoculated control) with 4
replications. The experiment was established in greenhouse from March to
November 2014. PS1 used bags of 40x40 cm black polyethylene, with tezontle
adding 450 g of compost around the rootlet of the seedling. The PS2 beds with
depth of 30 cm (Bottom up: 20 cm of tezontle + 5 cm of compost and a third layer
of 5 cm of tezontle), padded with white plastic and inoculated to the trasplanting.
The nutrient solution Steiner was applied to 75% and three foliar applications whit
Bayfolan®. The accumulated yield (kg) during 10 cuts (AY), number of
accumulated fruits (NAF), and yield by quality category 8, 7, 6 and 5 (YQ8, YQC?7,
YQ6, YQ5) were evaluated for saladette tomato; and category extra large, large,
medium and small (EL, L, MED and S) for beef tomato. The percentage of root
colonization (COL) was also evaluated. According to the analysis of variance, in
saladette tomato there were differences between production systems for the
variables studied, the effect of both inoculants was statistically the same (P <
0.05), except for AY and YQ5. In beef tomato there were differences between
production systems except for fruits size EL and COL. The effect of inoculation
was positive for AY and NAF.

Index Word: Solanum lycopersicum L., yield, biofertilizers, compost.
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3.1 INTRODUCCION

El jitomate o tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales
hortalizas (solanaceas) cultivadas en México y el mundo (Parra et al., 2016) y
ocupa la mayor superficie sembrada a nivel mundial (Hernandez et al., 2014). Por
su potencial alimenticio ocupa un lugar importante en el consumo per capita como
parte sustancial en la dieta diaria familiar, consumiéndose tanto en fresco como
procesado por ser rico en proteinas, minerales y fibra, ademas de sus excelentes
cualidades gustativas (Casanova et al., 2007). Garcia et al. (2004) reportan al
jitomate como la principal fuente de licopeno (71.6 %), segunda fuente de
vitamina C (12 %), provitamina A (14.6 %) y B-caroteno y la tercera fuente de
vitamina E (6 %), representa una fuente de potasio, es bajo en grasas, calorias y
libre de colesterol (Bombelli & Wright, 2006), presenta una alta actividad biolégica
y antioxidante, que le confieren capacidad anticancerigena y preventiva de
enfermedades cardiovasculares (Ramirez et al., 2004), de ahi su alto valor

nutritivo apreciado universalmente.

La produccion horticola constituye el 30 % de la producciéon mundial (Luna et al.,
2015), siendo el cultivo del jitomate muy relevante para la economia de México.
En el 2015 se reportd una superficie sembrada de aproximadamente 45 000
hectareas con una produccién nacional de 2.9 millones de toneladas (SIAP,
2015). El jitomate es sin duda, una de las principales hortalizas gracias a la cual
México ha desarrollado la industria de hortalizas, tanto para abastecer el mercado
nacional como el de exportacion, principalmente Estados Unidos y Canada. Los
principales estados productores son Sinaloa, que en 2015 tuvo una produccion
de 849,300 toneladas, equivalentes al 28.8 % de la produccién nacional, seguido
de Baja California con 356, 937 toneladas, San Luis Potosi con 221, 500,
Michoacan con una producciéon de 167,430 y Jalisco con un aporte de 161, 257
toneladas (SIAP, 2015).

El incremento de los rendimientos en los distintos sistemas de produccién de
cultivos y en jitomate, es necesaria la utilizacion de variedades, fertilizantes y

pesticidas. El uso irracional fertilizantes y pesticidas se refleja en un incremento
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significativo de los costos de produccion que van del 10 al 25 %) (Salgado y
Nufiez, 2012), aunado a problemas de contaminacion de agua, suelo y de un
desequilibrio en las funciones de los microorganismos rizosféricos que estan
involucrados en el crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas, lo cual, puede

poner en riesgo una productividad sostenible.

El deterioro ecoldgico originado por la agricultura es evidente en México
(Santillana, 2006); dentro de las principales causas estan el manejo inadecuado
de los recursos naturales, excesivo uso de agroquimicos, practicas agricolas mal
empleadas y fuerte dependencia de insumos externos. Esto hace necesario
implementar técnicas de produccién agricola enfocadas al uso eficiente de los

recursos con tendencia hacia una agricultura sostenible.

La composta utilizada como sustrato permite satisfacer la demanda nutritiva de
los cultivos horticolas en invernadero y reducir el uso de fertilizantes sintéticos;
Rodriguez et al. (2007) mencionan que contiene sustancias activas que acttan
como reguladores de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio cationico,
tienen alto contenido de acidos humicos, y aumentan la capacidad de retencion

de humedad y la porosidad, lo que facilita la aireacién y drenaje.

Actualmente el uso de microorganismos benéficos en la agricultura juega un
papel importante para la sostenibilidad de los ecosistemas; es asi como la
agricultura moderna ha ido incrementando el uso de microorganismos benéficos
(Guerra, 2008), en este sentido, la aplicacion de abonos organicos, la
biofertilizacidon y microorganismos fijadores de nitrogeno representan alternativas
gue coadyuvan a la sostenibilidad del sistema agricola que de manera conjunta
promueve la sanidad de los cultivos y reduce la utilizacién de productos quimicos
(Diaz et al., 2012).

Garzén (2016) mencion6 que el uso de microorganismos benéficos en la
agricultura juega un papel importante para la sostenibilidad de los ecosistemas;
es asi como en la agricultura se ha incrementado paulatinamente el uso de
microorganismos benéficos; por su parte, Armenta et al. (2010) los definen como
microorganismos aplicados al suelo y/o planta con el fin de reducir la fertilizacion
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quimica, y por consiguiente disminuir la contaminacién por agroquimicos; y
Pajarito (2012) los detalla como productos que contienen microorganismos que
se aplican a la semilla o suelo y se asocian con la raiz de la planta favoreciendo
su desarrollo. En este contexto, los hongos micorrizicos representan un grupo de
microorganismos edéaficos que establecen simbiosis con las raices de las plantas
influyendo positivamente en su crecimiento y desarrollo (Mujica et al., 2010), de
esta forma, la extension del micelio permite un mayor volumen de exploracién en
el sustrato, favoreciendo la absorcion de nutrimentos para la planta (Pérez y
Castro, 2011).

La simbiosis planta-hongo ha incrementado su interés como insumo
microbioldgico en la agricultura moderna, pues promueve el crecimiento y mejora
la nutricion mineral de la planta (Diaz et al., 2013), ademas proporciona otros
beneficios como proteccion a la raiz y tolerancia a patégenos del suelo (Tahat et
al., 2010), uso eficiente del agua, favorece la absorcion de hasta el 80 % del
fésforo (Guerra, 2008), 25 % del nitrégeno, 10 % del potasio, 25 % del zinc y 25
% del cobre del total de dichos nutrimentos requeridos por la planta; recursos del
suelo que en condiciones extremas la planta dificimente obtendria
eficientemente sin la ayuda de las hifas formadas por el hongo (Montafio et al.,
2008). Estos también incrementan la nodulacion y la capacidad de fijacion de

nitrégeno atmosférico en las leguminosas (Turk et al., 2006).

Desgan et al. (2008) y Oseni et al. (2010) enfatizaron las ventajas que tiene la
inoculacion micorrizica en jitomate de invernadero al incrementar la nutricion
mineral, el tamafio de fruto y su rendimiento, por lo que Oseni et al. (2010) y
Alvarado et al. (2014) afirman que la inoculacion micorrizica representa una
practica que debe ser incorporada en sistemas de produccion horticola en

agricultura protegida.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la inoculacion con
hongos micorrizicos en el rendimiento de dos variedades de jitomate hidropdnico

cultivado en dos sistemas de produccion en condiciones de invernadero, con la
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finalidad de proyectar nuevas estrategias de produccion sustentable con el medio

ambiente.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Sitio experimental

El experimento se establecio en un invernadero con cubierta de plastico de doble
apertura cenital situado en el Campo Agricola Experimental del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, ubicado a 2,250 msnmy en las

coordenadas geograficas 19° 29°de latitud Norte y 98° 53" de longitud Oeste.

3.2.2. Variedades de jitomate evaluadas

Se estudiaron dos variedades de jitomate: El Cid y Cedral, tipo saladette y tipo

bola, respectivamente.

La variedad El Cid, tipo saladette de la empresa Harris Moran, se caracteriza por
plantas vigorosas y de alta adaptabilidad, crecimiento indeterminado, produccion
precoz, frutos extra grandes y grandes ovales cuadrados, color rojo intenso y con

prolongada vida de anaquel.

La variedad Cedral, tipo bola de la empresa Zeraim/Syngenta, es un material de
crecimiento indeterminado con excelente vigor, precocidad mediana y con

excelente firmeza favoreciendo asi su periodo de vida en anaquel.

3.2.3. Productos inoculantes
En ambas variedades se evaluaron dos inoculantes micorrizicos de marcas
comerciales. La ficha técnica de cada uno de los biofertilizantes evaluados es:

HORTIC PLUS (PHC®)

Es un inoculante formulado con esporas de cuatro cepas seleccionadas de
hongos micorrizicos vesiculo arbusculares (MVA). Las cepas de Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G. etunicatum, G. clarum, fueron

cuidadosamente seleccionadas por su resistencia a condiciones de sequia y
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concentraciones elevadas de fésforo y tienen como caracteristica una alta
infectividad y r4pida colonizacion en un amplio rango de especies vegetales. En
su produccion se asegura retener la diversidad genética y el vigor de las cepas.
Hortic Plus® PHC® esta formulado con elementos esenciales como nitrégeno (3
%), fésforo (4 %), potasio (3 %) y &cidos humicos (22 %), bacterias fijadoras de
nitrégeno, solubilizadoras de fosforo y promotoras del crecimiento radical:
Bacillus licheniformis, B. megaterium, B. polymyxa, B. subtilis, B. thuringiensis,
Paenibacillus azotofixans. PHC® Hortic Plus® esta formulado con una cantidad
de 1.8 x 10’ unidades formadoras de colonias de cada bacteria benéfica y
aproximadamente 7,268 esporas por kg de producto.

BIOKOMPLET SH (AgriBest®)

Es un complejo de biofertilizante y de bioproteccién a base de un complejo de
hongos micorrizicos, rizobacterias y hongos entomopatdégenos que, al inocular la
semilla estimulan la germinacién, emergencia, protegen a las plantulas de
hongos, bacterias y plagas. La semilla es el vehiculo para transportar hasta el
suelo el complejo de hongos y bacterias que colonizan la rizosfera y asi
desempefiar las primeras funciones de fijaciébn de nitrégeno, solubilizaciéon de
fésforo y algunos micronutrientes; también penetran, invaden y controlan las
larvas de plagas presentes en el suelo como gallina ciega, gusano de alambre,
escarabajos, gusanos trozadores y barrenadores que afectan en etapas
tempranas el desarrollo de los cultivos. EI complejo de Bacillus multicepa y
Pseudomonas flourecens protege del ataque de Fusarium spp. y de otros
fitopatdgenos. BioKomplet SH es un complejo de hongos micorrizicos,
rizobacterias y hongos entomopatdégenos con una composicion para cada uno de

1 x 10° unidades formadoras de colonias por gramo de producto.
3.2.4. Diseiio experimental y de tratamientos

Se realizaron dos experimentos simultaneamente: el primero con la variedad El
Cid tipo saladette y el segundo con la variedad Cedral tipo bola. Los experimentos

se establecieron bajo un disefio experimental completamente al azar con un
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arreglo factorial 2 x 3, con cuatro repeticiones cada uno. En cada experimento se
consideraron dos factores de estudio: 1) sistemas de produccion; 2) inoculante
micorrizico. Los tratamientos resultaron de la combinacion de dos niveles para el
factor 1 (sistemas de produccidon en bolsas y en camas) y tres niveles para el

factor 2 (testigo sin inoculante, Hortic Plus®, y BioKomplet SH®).

Del arreglo factorial 2 x 3 resultaron 6 tratamientos, cada uno con cuatro
repeticiones, dando un total de 24 unidades experimentales para cada variedad
de jitomate estudiada (Cuadro 1). Cada unidad experimental se integré por dos
surcos de 2.5 m, con distancia de 0.50 m entre planta y 0.50 m entre surco. El
arreglo para el sistema de produccion en macetas fue con las distancias antes

mencionadas. En total se evaluaron 240 plantas por variedad.

Cuadro 1. Disefio de tratamientos

Tratamiento  Sistema de produccion Inoculante

Jitomate saladette variedad El Cid

1 Macetas Testigo (0 g pY)
2 Macetas Hortic Plus (1 g p?)
3 Macetas AgriBest (1 g p™)
4 Camas Testigo (0 g pY)
5 Camas Hortic Plus (1 g p?)
6 Camas AgriBest (1 g p™)
Jitomate bola variedad Cedral
1 Macetas Testigo (0 g p?)
2 Macetas Hortic Plus (1 g p?)
3 Macetas AgriBest (1 g p™)
4 Camas Testigo (0 g p?)
5 Camas Hortic Plus (1 g p?)
6 Camas AgriBest (1 g p?)
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3.2.5. Siembra, inoculacién y trasplante

La siembra de las dos variedades se realizo el dia 15 de marzo de 2014 en
charolas de poliestireno de 200 cavidades. El sustrato para la germinacion fue
turba de la marca comercial Cosmo Peat®. La turba se humedecié con agua y se
llenaron las charolas; manualmente se coloc6é una semilla por cavidad a una
profundidad de 0.5 cm, y se cubrié con vermiculita (sustrato ligero con alta
capacidad de retencién de humedad). Para la germinacion de jitomate se
requiere una temperatura optima de 25 a 28 °C, por lo cual, las charolas fueron
apiladas una sobre otra y cubiertas con polietileno negro durante los primeros 3
a 5 dias para garantizar una germinacion uniforme. El tiempo de germinacién del
jitomate esta en funcion de la temperatura a la que se encuentren las semillas,
por lo que a partir del tercer dia fue necesario monitorear el momento en que
inicié la emergencia para quitar el plastico negro para evitar la etiolacion de
plantas y separar oportunamente las charolas en su lugar definitivo para su
crecimiento. Después de la emergencia se aplicaron riegos diarios con agua
durante los primeros 10 dias, y posteriormente y hasta el momento del trasplante

se aplicd la solucién nutritiva universal Steiner (1984) al 20 %.

La inoculacion con los productos micorrizicos se realiz6 al momento del
trasplante, impregnando un lado del cepellén con 1 g del producto inoculante
correspondiente. El trasplante se realizé el dia 16 de abril de 2014, 31 dias
después de la siembra (DDS), momento en el cual las plantas desarrollaron la
cuarta hoja verdadera. El trasplante se realizo en dos sistemas de produccion: 1)
bolsas de polietileno color negro de 40 x 40 cm, en las cuales se hicieron cuatro
perforaciones a 5 cm arriba de la base de la bolsa para favorecer el drenaje.
Como sustrato se utilizé tezontle con una granulometria de 12 mm adicionando
450 g de composta en el centro superior de la bolsa, dejandolo al ras del nivel del
sustrato, especificamente en la zona donde se ubicé el cepellon de la planta
trasplantada para favorecer la colonizacion de las micorrizas y el aporte de
nutrimentos; y 2) en camas con una profundidad de 30 cm, cuyo perfil del sustrato

estuvo conformado por 20 cm de tezontle (en el fondo), una capa de 5 cm de
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composta y una capa superior de 5 cm de tezontle; posteriormente se acolché
con plastico bicolor con el lado color blanco hacia arriba.

En ambos sistemas se establecieron las plantas a doble hilera, con una distancia
entre hileras de 0.80 m y 0.5 m entre plantas, destinando 0.5 m de pasillo entre

surcos, esto representd una densidad de 23,529 pha.

3.2.6. Riego y solucidn nutritiva

A partir del trasplante y durante todo el ciclo del cultivo se aplicaron diariamente
tres riegos (9:00, 12:30, y 15:30 horas) con la solucién nutritiva Steiner al 75 %
de su concentracion original, con una duracion de 15 minutos cada uno mediante
un sistema de riego por goteo con goteros cada 50 cm. Debido a que se
presentaron periodos prolongados de nubosidad, condicién desfavorable para el
cultivo, que propiciaron deficiencias de calcio, se aplicaron dos fertilizaciones
foliares con el producto Bayfolan ® a una dosis de 70 ml utilizando una aspersora
de 20 L, (3.5 mlL?) alos 30y 60 dias después del trasplante. El pH de la solucién
se mantuvo entre 5.5y 6.0 haciendo los ajustes necesarios con acido sulfdrico.
La solucion nutritiva se preparé con las fuentes y cantidades de fertilizante que

se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Fuentes y cantidad de fertilizante (g) utilizado para preparar 1000 L de
solucién nutritiva de Steiner

Fuente Formula Aporte Gramos en 1000 L
de agua
Nitrato de Calcio Ca(NOs3)2.4H20 N, Ca 1108.5
Nitrato de Potasio KNOs K, N 247.5
Sulfato de Potasio KSOa4 K, S 214.5
Sulfato de Magnesio MgS0O4.7H20 Mg, S 450
Sulfato Ferroso FeS04.7H20 Fe, S 11
Sulfato de Manganeso MnSO4.4H20 Mn, S 3.3
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Sulfato de Cobre CuS04.5H20 Cu, S 0.33

Sulfato de Zinc ZnS04.7H20 Zn, S 0.36
Borax Naz2B407.10H20 B 3.71

Acido Fosférico HaPO4 P 108 ml

Acido Sulfarico H2S04 S 41 ml

Fuente: Steiner, 1984.

3.2.7. Labores culturales

Tutoreo: es necesario para el cultivo de jitomate para evitar que las plantas se
acamen conforme van creciendo y evitar que estén en contacto con el suelo o
sustrato. Se utilizaron hilos de rafia, sujetando un extremo del hilo a unos
centimetros por encima de la base del tallo de la planta con un nudo no corredizo
ni muy cerrado para evitar el estrangulamiento del tallo. La rafia se enredd en
espiral a lo largo del tallo de la planta y el otro extremo del hilo fue sujetado en
las estructuras de carga del invernadero, en posicién vertical. A medida que

fueron creciendo, las plantas se fueron enredando en el hilo durante todo su ciclo.

Poda: es otra practica de gran importancia en el cultivo y por ningan motivo debe
dejar de realizarse. Con la finalidad de conducir la planta a un solo tallo fue
necesario realizar la poda de brotes axilares (‘chupones”), los cuales se
eliminaron conforme fueron apareciendo en el tallo principal. La poda de hojas se
realizé de abajo hacia arriba dejando unicamente una o dos hojas por debajo del
primer racimo para favorecer la captacion de luz y la ventilacién entre las plantas.
Esta practica se continué a medida que se fue cosechando, eliminando hojas y
raquis de racimos ya sin frutos. La cosecha se inicido en el mes de agosto y
termind en el mes de noviembre, realizando los primeros cuatro cortes cada 10

dias, y posteriormente se realizaron los cortes cada 8 dias.

Polinizacion: durante los primeros meses se llevo a cabo con la introduccion de

abejorros en el invernadero, posteriormente se realiz6 de manera manual. Para
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esto, diariamente entre las 10:00 y las 12:00 horas del dia se sometieron las
plantas a vibraciones, sacudiendo los hilos del tutoreo de cada planta para

propiciar la liberacion del polen y favorecer el amarre de frutos.

3.2.8. Plagas y enfermedades

El cultivo de jitomate es susceptible al ataque de plagas, por lo que, durante todo
el ciclo del cultivo se realizdé el monitoreo visual de plagas y enfermedades,
presentandose en mayor incidencia mosquita blanca (Trialeurodes
vaporariorum), que es la mas comuan en el cultivo y ain més severa cuando se
cultiva en invernadero por las condiciones de temperatura y humedad que se
desarrollan. Para su control se hicieron aplicaciones cada 15 dias alternando
productos a base de imidacloprid y betacyfluthrin hasta antes de iniciar la
cosecha. En menor incidencia se presentaron trips (Frankliniella occidentalis),
pulgbn (Myzus persicae) y arafia roja (Tetranychus spp) para los cuales se
hicieron aplicaciones periddicas de Spinosad y Abamectina. Las enfermedades
gue se presentaron durante el ciclo del cultivo fueron tizén tardio (Phytophthora
infestans), y tizon temprano (Alternaria solani), las cuales no fueron de

importancia econémica.
3.2.9. Variables en estudio

Las variables de rendimiento evaluadas fueron: rendimiento total acumulado (kg)
de 10 cortes (RTA), namero total de frutos (NTF) de 10 cortes y rendimiento
acumulado (kg) por categoria de calidad 8, 7, 6 y 5 (RAC8, RAC7, RAC6, RAC5)
para jitomate saladette siguiendo lo establecido en la Norma del Codex para el
Tomate (CODEX STAN 293-2007) que se aplica a las variedades comerciales,
donde se clasifica tomando en cuenta requisitos de madurez, forma, firmeza, y
color homogéneo en frutos que habran de comercializarse y consumirse en
fresco. En cuanto a jitomate bola se clasificaron los frutos por categorias en
tamafo extra grande, grande, mediano y chico (EG, GDE, MED, y CH) segun lo
aplicable a productos alimenticios no industrializados establecido en la Norma
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Mexicana NMX-FF-009-1982. El porcentaje de colonizacion micorrizica en raiz

se determino por el método de Phillips y Hayman (1970).
Metodologia seguida para la evaluacion las variables evaluadas:

1. Rendimiento total acumulado (kg-ha) durante 10 cortes (RTA): Durante
cada corte se registro el peso de los frutos cosechados y al final se sumo el
peso de todos los cortes.

2. Numero total de frutos (NTF): Durante cada corte se registro el nimero de

frutos cosechados y al final se sumo el nUmero de todos los cortes.

3. Rendimiento acumulado (kg-ha') por categoria: Durante cada corte se
registré el peso de los frutos correspondiente a las 4 categorias (categoria 8,
7, 6, 5) en las que fueron clasificados los frutos de jitomate saladette
cosechados y al final se sumé el peso de cada categoria de todos los cortes.
Para jitomate tipo bola, se sumé el peso de frutos en cada cosecha de cada
uno de los tamafios clasificados.

4. Porcentaje de colonizacion: Al terminar el ciclo del cultivo, de cada unidad
experimental se muestrearon tres plantas, de las cuales se obtuvo toda su
raiz, estas fueron lavadas cuidadosamente para evitar la pérdida de raices
jovenes. Las determinaciones se realizaron en el Laboratorio de

Biofertilizantes del INIFAP- Campo Experimental del Valle de México.

De cada planta muestra se separaron raices nuevas y delgadas y que se
sumergieron en KOH al 10 %, se tuvieron durante 10 minutos a bafio maria en
un horno de microondas. Posteriormente se retiré el exceso de KOH y se dejaron
en agua destilada durante 20 minutos, se enjuagaron bien y se colocaron en cajas
Petri para posteriormente, con la ayuda de unas pinzas se eligieron y separaron
las mas delgadas y ramificadas, se cortaron 12 segmentos de raiz de
aproximadamente 2 cm de longitud que se colocaron en un porta objetos. Se
agrego una gota del colorante azul Tripan en lactofenol y se cubrido con un
cubreobjetos; después de 5 minutos se observaron al microscopio las estructuras
teflidas y se contabilizaron los segmentos en los que hubo presencia de
estructuras fungicas (hifas, arbusculos y vesiculas). El porcentaje de colonizacion
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se obtuvo dividiendo el nUmero de segmentos colonizados entre el nimero total

de segmentos (12), multiplicando esto por 100 para expresarlo en porcentaje.
3.2.10. Anélisis estadistico

Los datos obtenidos de cada variable se sometieron a un analisis de varianza y
pruebas de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) a fin de detectar
diferencias estadisticas entre los tratamientos y precisar los mejores

tratamientos, respectivamente, mediante el programa estadistico SAS 9.0.

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza

En el experimento establecido con jitomate saladette variedad El Cid, se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre sistemas de
produccion (SP) para rendimiento por hectarea como se puede observar en la
Figura 4, asi como en todos sus componentes: rendimiento total acumulado
(RTA), numero total de frutos (NTF), rendimiento acumulado de frutos categoria
8 (RACS8), categoria siete (RAC7), categoria 6 (RAC6) y porcentaje de
colonizacion del hongo micorrizico en la raiz (COL). El efecto de la inoculacion
micorrizica se manifestd positivamente en las variables RTA, NTF, RACS8, RAC?7,
RACSG6, y COL. Estos resultados coinciden con los de Alvarado et al. (2014). En
el caso de la interaccion SP x M, Unicamente se observo significancia (P < 0.05)
para RAC7 (Cuadro 3).

Respecto al experimento establecido con jitomate bola variedad Cedral, se
observaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre sistemas
de produccidén en macetas y sistema de produccion en camas para las variables
rendimiento total acumulado (RTA), nimero total de frutos (NTF), frutos tamafio
extra grande (EG), frutos tamafio grande (GDE), mediano (MED) y chico (CH).
En relacion a las variables RTA, NTF, y frutos de tamafio mediano se observé un
efecto positivo de la inoculacidon micorrizica, pero no asi, en los frutos de tamafio

extra grande, tamafio grande y en el porcentaje de colonizacién, donde el
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comportamiento fue similar tanto en testigo como para ambos productos
inoculantes. En el caso de la interaccion SP x M, Unicamente se observaron

diferencias significativas (P < 0.05) para frutos de tamafio mediano (Cuadro 3).

No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de colonizacion entre
los tratamientos de micorrizas, comportandose en forma similar los tratamientos
inoculados y el testigo. Esto puede atribuirse a que la formacion de esporas esta
en funcién de diversos factores ambientales y especie de planta (Armenta et al.,
2010) ya que la riqueza del sustrato en el sistema de produccion en camas pudo
haber influido la eficiencia de las micorrizas, de forma tal que, en un sustrato con
una alta disponibilidad de nutrientes disminuye la capacidad de inoculacion de la
micorriza; este es el fendbmeno mas general que se reporta cuando se relaciona
disponibilidad de nutrientes y efectividad de la micorrizacion, o con la formacién
de estructuras flngicas en el testigo ocasionado por la presencia de esporas en
la composta o en el sustrato utilizado.

Cuadro 3. Cuadrados medios de siete caracteres de rendimiento de jitomate

hidroponico variedad ElI Cid y variedad Cedral, inoculado con hongos
micorrizicos

Variedad El Cid

FV GL RTA NTF RACS8 RAC7 RAC6 RAC5 COL
SP 1 3107.3 *** 59960 ** 1067.1 ***  118.3 ** 40.6 *** 0.01ns 2150.8 **
M 2 474 .9 *** 15590.5 * 53.0* 69.2 ** 56.7 *** 1.24 s 2278.6 **
SP*M 2 80.5 s 3036.2 s 13.0 s 59.6 * 1.6ns 0.14 ns 660.7 s
Error 18 74.3 4969.6 14.8 12.9 3.1 25 276.2
CV (%) 16.23 15.75 21.72 20.12 18.45 32.27 28.13
X 54.16 447.73 17.71 17.83 9.55 4,92 59.09
R2 0.75 0.54 0.83 0.64 0.75 0.24 0.63
Variedad Cedral
FV GL RTA NTF EG GDE MED CH COL
SP 1 8674.95%*  49522.34**  323.66*** 345.23**  364.88** 241.86*** 3073.61"s
M 2 490.04*** 3351.66* 24.60 s 19.72 s 70.34* 26.58"  1033.01ns
SP*M 2 25.88 ns 753.26 s 0.73ns 7.18 ns 34.97* 7.55 ns 82532 s
Error 18 74.03 1620.8 9.78 9.46 12.66 8.39 831.87
CV (%) 16.71 19.52 39.33 25.97 26.99 30.52 59.21
X 51.49 206.18 7.93 11.85 13.18 9.50 48.71
R2 0.88 0.65 0.69 0.72 0.72 0.67 0.31

FV: fuente de variacién, GL: grados de libertad, SP: sistema de produccion, M: micorrizas, SP x M: interaccion
sistema de produccién x micorrizas, REP: repeticion, CV: coeficiente de variacién, X: media general del
experimento, R2: coeficiente de determinacion, RTA: rendimiento total acumulado, NTF: nimero total de frutos,
EG, GDE, MED Y CH: fruto tamafio extra grande, grande, mediano y chico, respectivamente, COL: porcentaje

de colonizacién. ***P < 0.001; ** P < 0.01; * P < 0.05; ns: P > 0.05: no significativo.
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COMPARACION DE MEDIAS

Sistema de produccion

En jitomate saladette variedad El Cid, se observaron diferencias significativas (P
< 0.05) entre los sistemas de produccion en camas y sistema de produccion en
macetas, siendo superior el sistema de produccién en camas para rendimiento
total acumulado (RTA), numero total de frutos (NTF), rendimiento acumulado de
frutos categoria 8, 7, 6 y porcentaje de colonizacion (COL); respecto a la variable
rendimiento acumulado de frutos de categoria 5 (RAC5), el comportamiento fue
similar en ambos sistemas de produccion (Cuadro 4). Respecto a jitomate bola
variedad Cedral, se observaron diferencias significativas en todas las variables
estudiadas; rendimiento total acumulado (RTA), niamero total de frutos (NTF),
frutos tamafo extra grande (EG), grande (GDE), mediano (MED), chico (CH) y
porcentaje de colonizacién (Cuadro 4). En ambas variedades de jitomate
estudiadas, el sistema de produccion en camas mostro un efecto superior en

rendimiento por hectarea (Figura 4).

El efecto positivo que muestra el sistema de produccidon en camas para la
mayoria de los componentes de rendimiento pudo ser favorecido por la aplicacién
de la capa de 5 cm de composta que se adicioné al sustrato. Esto brindo a las
raices una mayor superficie en contacto con la composta, y a medida que se
incrementa la cantidad de materia organica en las plantas de jitomate
micorrizadas aumenta la absorcion de elementos nutrimentales por las raices
induciendo un mayor desarrollo de los indicadores morfologicos de la planta
(Fonseca De la Cruz et al., 2011), ya que una de las funciones fundamentales de
los microorganismos inoculados, es estimular el desarrollo radical de las plantas.
Esto a su vez posibilita una mayor exploracion del sistema radical para una mejor
absorcion de nutrimentos (Terry y Leyva, 2006). En mayor o menor proporcion
algunos autores coinciden en buenos resultados al inocular diversos géneros de
bacterias y hongos micorrizicos bajo diversos sistemas de produccion de jitomate
(Diaz et al., 2013).
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B RENDIMIENTO (Ton ha-1) 100.666 154.211 95.946 165.881

Figura 4. Rendimiento de frutos de jitomate variedad El Cid y variedad Cedral en
dos sistemas de produccion (SP1: sistema de produccion en macetas; SP2:
sistema de produccidon en camas) inoculados con hongos micorrizicos

Micorrizas

En jitomate saladette variedad El Cid, los efectos de los inoculantes Hortic Plus y
BioKomplet fueron estadisticamente iguales (P < 0.05) entre si para todas las
variables evaluadas (RTA, NTFy RACS, 7, 6, 5, y COL); sin embargo, se observo
un efecto positivo en los tratamientos inoculados en comparacion al testigo.
(Cuadro 4). En el porcentaje de colonizacién el testigo mostr6 el mas bajo
porcentaje, esto debido a que no fue inoculado. Respecto a jitomate bola variedad
Cedral, el efecto de los productos inoculantes fue estadisticamente igual entre si,
pero superiores al testigo en todas las variables estudiadas. No se presentaron
diferencias estadisticas significativas entre los inoculantes y el testigo para
namero total de frutos, frutos tamafo extra grande y grande; y a pesar de
encontrarse diferencias estadisticas significativas para rendimiento total
acumulado, frutos tamafo mediano y chico, no se observaron diferencias en el

porcentaje de colonizacion (Cuadro 4).

El comportamiento similar del testigo con los productos inoculantes pudo deberse

a un efecto enmascarado debido a la contaminacion manifestada por los niveles
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de colonizacion en el testigo ya sea por la incorporacion de composta, tezontle,
o al momento de producir la plantula en turba, la cual puede contener algunas
esporas de hongos micorrizicos (Martinez, 2013), puesto que existen 125
especies de hongos capaces de formar micorrizas con la gran mayoria de plantas
superiores (Pajarito, 2012).

Cuadro 4. Comparacion de medias de los niveles de cada uno de los factores

para los caracteres de rendimiento de jitomate hidroponico variedad El Cid y
variedad Cedral, inoculado con hongos micorrizicos

Variedad El Cid

FACTOR RTA NTE RACS8 RAC7 RACG6 RAC5 COL
Kg-planta Kg-planta %
Camas 65.54 a 497.72 a 24.38 a 20.05 a 10.85 a 4,95 a 68.56 a
Macetas 42.78 b 397.75 b 11.04 b 1561 b 8.25 b 489 a 4963 b
DMSH+r 7.54 58.8 3.57 3.04 1.47 1.48 13.85

Hortic Plus 57.65 a 466.38 a 18.09 a 21.14 a 11.15 a 5.37 a 70.83 a
BioKomplet 59.51 a 479.50 a 20.08 a 16.85 ab 11.03 a 4.74 a 66.70 a

Testigo 4533 b 397.33 a 14.97 a 1551 b 6.48 b 4.64 a 39.75 b
DMSHT 11.22 87.49 5.31 4.53 2.19 2.20 20.61
Variedad Cedral

RTA EG GDE MED CH COL
FACTOR Kg-planta NTF Kg-planta %
Camas 70.50 a 251.60 a 11.61 a 15.64 a 17.08 a 12.67 a 60.03 a
Macetas 32.48b 160.75 b 426 b 8.06 b 9.28 b 6.32 b 37.39 a
DMSHT 7.38 34.53 2.61 2.73 3.05 2.49 24.74

Hortic Plus 54.17 a 213.63 a 8.99 a 1290 a 12.42 a 10.43 a 60.44 a

BioKomplet 57.62 a 221.88 a 8.90 a 12.60 a 16.46 a 10.66 a 47.94 a
Testigo 42.68 Db 183.03 a 591a 10.04 a 10.68 b 7.39b 37.75a
DMSH~ 10.98 51.37 3.88 4.06 4.54 3.70 36.80

Tratamientos con letras iguales son estadisticamente iguales (p < 0.05). RTA: rendimiento
total acumulado, NTF: ndmero total de frutos, RAC8, RAC7, RAC6, RACS5: rendimiento acumulado de
frutos categoria ocho, siete, seis y cinco, respectivamente, EG, GDE, MED Y CH: rendimiento acumulado
de frutos tamafo extra grande, grande, mediano y chico, respectivamente, COL: porcentaje de
colonizacion, DMS: diferencia minima significativa.

COMPARACION DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS

La comparacion de medias entre tratamientos aplicados a jitomate variedad El Cid,
nos indica que los tratamientos 4 (sistema de produccion en camas-Testigo), 5
(sistema de produccion en camas-Hortic Plus), y 6 (sistema de produccion en

camas-BioKomplet) fueron superiores para las variables RTA y RACS8; rezagando a
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los tratamientos 1 (sistema de produccién en macetas-Testigo), 2 (sistema de
produccion en macetas-Hortic Plus), y 3 (sistema de produccién en macetas-
BioKomplet). Estos tres ultimos tuvieron el mismo comportamiento entre si para la

mayoria de las variables estudiadas (Cuadro 5).

Alvarado et al. (2014) reportaron efectos positivos en tamafo de frutos y
rendimientos por corte en jitomate inoculado variedad El Cid, cultivado en suelo bajo
malla sombra, por lo que puede haber una relacion con el sistema en camas, debido
al volumen de exploracion de la raiz que fue mayor comparado con el sistema en
bolsas. Las medias del tratamiento superior (T6) y del tratamiento inferior (T1) son
7.17 kgplanta! vs 3.7 kg-planta?, lo cual es equivalente a 168.71 ton-ha* vs 87.06
ton-hal, respectivamente. Respecto a los frutos clasificados en la categoria 8 se
obtuvieron rendimientos de 62.4 ton‘ha*en el T1 vs 219.05 ton-ha* en el T6. En los
frutos de categoria cinco no se observaron diferencias significativas, resaltando que
el rendimiento de frutos de esta categoria es considerado bajo, lo cual no representa
una desventaja, ya que los frutos de esta categoria se comercializan con dificultad
alcanzando precios muy bajos en el mercado. Los seis tratamientos fueron

estadisticamente iguales para nimero total de frutos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medias de tratamientos para caracteres de
rendimiento en jitomate hidropénico variedad El Cid, inoculado con hongos
micorrizicos

T SP M RTA NTE RACS8 RAC7 RAC6 RAC5 CoL
Kg-planta Kgplanta %
1 1 1 3747 b 368.25a 931 c 13.84b 552 ¢ 459a 405bc
2 1 2 43.63 b 398.75a 9.99 c 1596b 10.0 ab 5.23a 54.2abc
3 1 3 47.26 b 426.25 a 13.83bc 17.04b 9.23abc 4.86a 54.2abc
4 2 1 53.19 ab 426.40 a 20.63ab 17.18b 7.44 bc 4.70a 390 c
5 2 2 71.67 a 534.00 a 26.19a 26.32 a 12.28a 551a 875 a
6 2 3 71.76 a 532.75a 26.32 a 16.66 b 1283a 4.63a 79.2 ab
DMSH+ 2.0.84 166.72 9.07 8.31 4.05 3.70 40.12

Tratamientos con letras iguales son estadisticamente iguales (p < 0.05). T: tratamiento,
SP: sistema de produccion, M: micorrizas, RTA: rendimiento total acumulado, NTF: nimero total de
frutos, RAC8, RAC7, RAC6, RACS5: rendimiento acumulado de frutos categoria 8, 7, 6 y 5,
respectivamente, COL: porcentaje de colonizacion, DMS: diferencia minima significativa.
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3.4. CONCLUSIONES

La inoculacién con hongos micorrizicos incrementé significativamente (p < 0.05) el
rendimiento total y rendimiento en frutos de la mejor calidad. Los dos productos
inoculantes mostraron un comportamiento similar entre si, por tanto, no es posible
recomendar uno u otro como el mejor. La eficiencia de la inoculacién micorrizica se
observo de manera significativa en el sistema de produccion en camas, mostrando

una superioridad ante el sistema de produccion en macetas.
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4. CALIDAD DE JITOMATE CULTIVADO EN DOS SISTEMAS DE
PRODUCCION BAJO INVERNADERO Y SU RELACION CON LA
INOCULACION MICORRIZICA

QUALITY OF TOMATO CULTIVATED IN TWO PRODUCTION SYSTEMS
UNDER GREENHOUSE AND ITS RELATIONSHIP TO MICORRYZIC
INOCULATION

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el efecto de la inoculacion micorrizica
en la calidad del fruto de jitomate variedad El Cid y Cedral, saladette y bola,
respectivamente, cultivado en dos sistemas de produccion (SP) en invernadero.
El disefio experimental fue completamente al azar con cuatro repeticiones para
un arreglo factorial 2x3. Los factores fueron: 1) sistemas de produccion (camas
y macetas); y 2) inoculantes micorrizicos (testigo sin inocular, Hortic Plus®, y
BioKomplet SH®). Cada unidad experimental se integré por dos surcos de 2.5
metros, con cinco plantas cada una. La inoculacion fue al trasplante, con 1 g de
inoculante por planta. Se evalu6 sélidos solubles totales (SST), firmeza (FIR),
pH, acidez titulable (AT), contenido de licopeno (LIC) y vitamina C (VC). En
tomate variedad El Cid, la FIR y SST fueron estadisticamente superiores en SP
en macetas. En la variedad Cedral se observaron diferencias estadisticas en
FIR, pH, AT, y LIC por efecto de inoculacion, pero sin afectar la calidad de fruto,

manteniéndose dentro de los valores 6ptimos.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., micorrizas, biofertilizantes,
composta, hidroponia.
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4. QUALITY OF TOMATO CULTIVATED IN TWO PRODUCTION SYSTEMS
UNDER GREENHOUSE AND ITS RELATIONSHIP TO MICORRYZIC
INOCULATION

ABSTRACT

The objective of this study was to know the effect of mycorrhizal inoculation on
the quality tomato fruit in variety El Cid and Cedral, saladette and beef,
respectively, grown in the greenhouse. The experimental design was completely
randomized with four replicates for a 2x3 factorial arrangement. The factors were:
1) production systems (beds and pots), and 2) mycorrhizal inoculants
(uninoculated control, Hortic Plus®, and BioKomplet SH®). Each experimental
unit was integrated by two rows of 2.5 meters, with five plants each. The
inoculation was at transplantation, 1 g of inoculant per plant was applied. Total
soluble solids (TSS), firmness (FIR), pH, titratable acidity (TA), lycopene content
(LYC) and vitamin C (VC) were evaluated. In tomato variety El Cid, the values for
FIR and TSS were statistically higher in production system in pots. In the variety
Cedral, statistical differences in FIR, pH, TA, and LYC were observed due to the
inoculation effect, but it did not affect the fruit quality, remaining within the
optimum values.

Keyword: Solanum lycopersicum L., micorrizes, biofertilizers, hidroponic.
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4.1. INTRODUCCION

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es de las hortalizas de mayor
importancia tanto desde el punto de vista economico como alimenticio. Es una de
las especies horticolas mas importantes para el consumo humano (Parra et al.,
2016). Ocupa la mayor superficie sembrada a nivel mundial (Hernandez et al.,
2014). En México, es la principal hortaliza cultivada (Velazco et al., 2011), y el
principal producto horticola de exportacion; representa el 37 % del valor total de
las exportaciones de legumbres y hortalizas, y el 16 % del valor total de las
exportaciones agropecuarias (Contreras et al., 2013). Los principales estados
productores de jitomate son Sinaloa, que en 2015 alcanz6 una produccion de
849,500 toneladas, equivalentes al 28.6 % de la produccién nacional, seguido de
San Luis Potosi, Michoacan y Jalisco (SIAP, 2015).

Segun Casanova et al. (2007) el jitomate es parte importante de la dieta diaria.
San Martin et al. (2012) atribuyen esto a su alto valor nutricional y nutracéutico.
Se consume tanto en fresco como procesado por su rigueza en vitaminas,
minerales, fibra y excelentes cualidades gustativas. Garcia et al. (2004) lo
refieren como la segunda fuente de vitamina C (12 %), provitamina A (14.6 %) y
B -caroteno y la tercera fuente de vitamina E (6 %), rico en potasio; bajo en
grasas, calorias y libre de colesterol segun Bombelli & Wright (2006).

La calidad de jitomate, al igual a la de todos los productos alimenticios, esta
determinada por la preferencia del consumidor que incluye una serie de
parametros externos como tamafio, forma, firmeza y color del fruto; e internos
como solidos solubles totales, acidez (Anza y Riga, 2007), pigmentacion (Urrieta
et al., 2012) y vitamina C. La firmeza del fruto es uno de los componentes criticos
para la percepcién de la calidad por parte del consumidor de jitomate, lo cual esta
directamente relacionado con la vida de anaquel del fruto, caracteristica
fundamental para el mercado (Carrari & Fernie, 2006). Otro indicador de la
calidad es la coloracién del fruto, ya que los pigmentos de los frutos maduros no

sélo son atractivos para los consumidores, ademas tienen efectos benéficos para
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la salud, puesto que son nutrientes esenciales que no pueden ser sintetizados de

novo en el cuerpo humano.

Garcia et al. (2004) reportan al jitomate como la principal fuente de licopeno (71.6
%), pigmento responsable del color rojo del fruto y considerado como un
antioxidante de alta actividad bioldgica en el cuerpo. La acidez titulable es un
indicador de la madurez en la que se encuentra el fruto, incluso existe una
relacion entre acidez titulable (% acido citrico) y sélidos solubles totales (°Brix)
como indice de madurez de un fruto (Casierra y Aguilar, 2008). Rosales (2008)
reportd que una concentracion baja en azucares y alta en acidos produce un
sabor agrio en los jitomates; un contenido bajo en ambos produce un sabor
insipido; y un contenido elevado de azucares y bajo en &cidos produce un sabor

dulce y suave, lo cual, lo hace més apetecible al consumidor.

A nivel mundial, los fertilizantes quimicos han sido impulsores del desarrollo
productivo en varias regiones, gracias a sus resultados en la generacioén de altos
rendimientos en los cultivos. El uso irracional de productos quimicos, ademas de
representar un alto costo de produccion y contaminacion del medio ambiente por
residuos inorganicos, impacta de manera significativa la salud del consumidor, lo
que ha despertado el interés de la sociedad por consumir productos libres de
plaguicidas, fertilizantes sintéticos y con un alto valor nutricional (Marquez et al.,
2010), aunado a la preservaciéon del medio ambiente (Yescas et al., 2013).

Garay et al. (2013) ante dicha problematica y con el interés de reducir el impacto
de los productos quimicos sobre el ambiente y calidad de los productos
vegetales, proponen el uso de abonos organicos como una excelente opcion,

siempre y cuando se utilicen de manera adecuada.

En el mismo contexto, Utrera et al. (2013) sugieren el uso de composta como una
alternativa para reducir el uso de producto quimicos; es un abono organico que
proporciona nutrientes a las plantas, y favorece el crecimiento, desarrollo y
productividad de una amplia gama de cultivos por su aporte de N, P, K, Ca, Mgy
carbono (Duran y Henriquez, 2010); considerdndose como un medio de
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crecimiento de especies horticolas cultivadas en condiciones de invernadero (De
la Cruz et al., 2010).

Por otra parte, la biotecnologia aplicada a la nutricion y proteccion de cultivos
representa una importante alternativa que en conjunto con la agricultura
convencional, puede incrementar los rendimientos agricolas, al mismo tiempo
que se disminuye el impacto sobre la biota del suelo y el medio ambiente. Diaz
et al. (2013) consideran el uso de biofertilizantes como tecnologias sostenibles
entre los cuales se encuentran los hongos micorrizicos, cuya funcion primordial
es facilitarle a la planta la absorcion de agua y minerales, principalmente fésforo
y nitrogeno (Avila et al., 2015).

Actualmente, México presenta un desarrollo importante en los sistemas de
produccion horticola bajo invernadero, donde los sustratos son un componente
clave en la produccion de horticultura protegida (Rodriguez et al., 2013). En la
produccion de cultivos hidroponicos, el sustrato es el medio de cultivo en donde
se desarrolla el sistema radical de la planta, por lo que debe poseer
caracteristicas que permitan un adecuado desarrollo de raices; y se requiere el

uso de contenedores que permitan el desarrollo radicular de las plantas.

El sistema en macetas y en camas que usa tezontle como sustrato es de los
sistemas mas utilizados en invernadero con excelentes resultados, dado que
proporcionan el medio adecuado para el desarrollo de las raices. No obstante, el
conocimiento del impacto de los hongos micorrizicos en hortalizas no ha sido
suficientemente estudiado, menos aun en combinacion con abonos organicos
como la composta; sin embargo, por el interés de los productores en ponderar
entre sustentabilidad y economia, es decir, una produccion alta y de calidad, se
sugiere el uso de hongos micorrizicos y abonos organicos, coincidiendo con
Orozco et al. (2016); por esta razén, el objetivo de este estudio fue evaluar su
efecto en jitomate cultivado en invernadero, practica que segun Nelson y Nelson

(2015) debe ser incorporada a los sistemas de produccion horticolas.
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4.2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollé6 en un invernadero ubicado en el Campo Agricola
Experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma
Chapingo, el cual se encuentra a 2,250 msnm y en las coordenadas geograficas
19° 29°de latitud norte y 98° 53" de longitud oeste.

Con la finalidad de evaluar por separado el comportamiento de cada variedad de
jitomate, se tomo la decision de establecer dos experimentos y analizar por
separado las variables correspondientes a cada variedad. Se estudiaron dos
variedades de jitomate: Cid y Cedral, tipo saladette y bola, respectivamente, en
condiciones de invernadero. Cada experimento se condujo bajo un disefo
experimental completamente al azar en un arreglo factorial 2x3 con cuatro
repeticiones. Los factores de estudio fueron: 1) sistemas de produccion (en
macetas y en camas) y 2) biofertilizantes (testigo sin inocular, Hortic Plus®, y
BioKomplet SH®). Del arreglo factorial 2x3 se obtuvieron 6 tratamientos. Cada
unidad experimental consistié en dos surcos de 2.5 m, con cinco plantas cada
una (10 plantas por unidad), con distancia de 0.50 m entre plantas y 0.50 m entre
surcos; el mismo arreglo se utilizé en el sistema de produccién en macetas. En

total se evaluaron 240 plantas por variedad.

La siembra se realiz6 el 15 de marzo de 2014, en charolas de poliestireno de 200
cavidades, rellenas con turba de la marca comercial Cosmo Peat® como sustrato
para germinacion. Las cavidades de las charolas se llenaron con turba
humedecida y manualmente se colocé una semilla por cavidad a una profundidad
de 0.5 cm y se cubrio con vermiculita, que es un sustrato ligero y alta capacidad
de retencién de humedad. Las charolas fueron apiladas una sobre otra y
cubiertas con polietileno negro durante los primeros 3 a 5 dias para garantizar
una germinacion uniforme, a partir del tercer dia se monitoreo la emergencia de
plantula para retirar el plastico negro evitando asi la etiolacion de plantas
colocando las charolas por separado en su lugar definitivo para el crecimiento de
plantulas. Después de la emergencia se aplicaron riegos con agua durante los

primeros 10 dias, posteriormente y hasta el momento del trasplante se aplico la
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solucion nutritiva universal Steiner (1984) al 20 %. El cultivo se condujo a ocho

racimos, llevandose hasta noviembre del mismo afo.

La inoculacién de micorrizas se realiz6 al momento del trasplante, impregnando
un lado del cepellbn con 1 g del producto inoculante correspondiente. El
trasplante se realizo el dia 16 de abril de 2014, 31 dias después de la siembra
(DDS) en dos sistemas de produccion: 1) bolsas de polietileno color negro de 40
x 40 cm, con cuatro perforaciones de 0.5 cm, 5 cm arriba de la base de la bolsa
para favorecer el drenaje. Como sustrato se utilizd tezontle con una
granulometria menor a 12 mm adicionando 450 g de composta en el centro
superior de la bolsa, donde se colocé el cepellon al trasplantar para favorecer la
colonizacion de las micorrizas; y 2) en camas con una profundidad de 30 cm,
conformadas en capas de abajo hacia arriba: 20 cm de tezontle, 5 cm de
composta y una capa superior de 5 cm de tezontle, acolchando posteriormente
con plastico con el color blanco hacia arriba. En ambos sistemas se establecieron
las plantas a doble hilera con una distancia entre hileras de 0.80 m y 0.5 m entre

plantas, destinando 0.5 m de pasillo entre surcos (23, 529 p ha™l).

Desde el trasplante y durante todo el ciclo del cultivo se aplicaron diariamente
tres riegos (9:00, 12:30, y 15:30 horas) con la solucién nutritiva Steiner al 75 %
de su concentracién original, con una duracion de 15 minutos cada riego
mediante un sistema de riego por goteo, con goteros cada 50 cm. Debido a que
se presentaron periodos prolongados de nubosidad, condicion desfavorable para
el cultivo y que propiciaron deficiencias de calcio principalmente por la baja
transpiracion de la planta, se aplicaron dos fertilizaciones foliares con Bayfolan®
a una dosis de 70 ml por cada 20 L de agua a los 30 y 60 dias después del
trasplante. El pH de la soluciéon se mantuvo entre 5.5 y 6.0 haciendo los ajustes
con acido sulfarico. La solucidn nutritiva se preparo con las fuentes y cantidades

de fertilizante que se indican en el Cuadro 2.
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El jitomate es un cultivo que requiere tutoreo para evitar que las plantas se
acamen y estén en contacto con el suelo o sustrato. Se utilizaron hilos de rafia,
sujetando un extremo del hilo al tallo a unos centimetros por encima del cuello
de la planta con un nudo no corredizo y no muy cerrado para evitar
estrangulamiento. La rafia se enredd en espiral a lo largo del tallo de la planta y
se sujetd en las estructuras de carga del invernadero. A medida que fueron

creciendo, las plantas se fueron enredando en el hilo durante todo su ciclo.

La poda es una practica imprescindible en el cultivo de jitomate. Se hace para
favorecer el desarrollo y mejorar el aspecto de la planta. En este caso, se condujo
a un solo tallo mediante la poda de brotes axilares laterales conforme fueron
apareciendo en el tallo principal, al igual que las hojas mas viejas, dejando
Gnicamente una o dos hojas por debajo del racimo para favorecer la captacion
de luz y la aireacion entre plantas. Esta practica se extendié hasta la cosecha,
eliminando las hojas y los raquis de racimos ya sin frutos. La cosecha se inicio
en agosto y termind en la primera quincena de noviembre concluyendo con ocho
racimos. Los primeros cuatro cortes se hicieron cada 10 dias; posteriormente

cada 8 dias.

Durante todo el ciclo del cultivo se realizé el monitoreo de plagas y enfermedades,
presentandose en mayor incidencia mosquita blanca; para su combate se hizo
una aplicacion cada 15 dias alternando productos comerciales a base de
imidacloprid y betacyfluthrin hasta antes de iniciar la cosecha. En menor
incidencia se presentaron trips (Frankliniella occidentalis), pulgon (Myzus
persicae) y arafia roja (Tetranychus spp.) y para su combate se hicieron
aplicaciones periddicas alternando spinosad y abamectina. Las enfermedades
que se presentaron durante el ciclo del cultivo fueron tizon tardio (Phytophthora
infestans) y tizén temprano (Alternaria solani), las cuales no fueron de

importancia economica.

Para cumplir el objetivo general y evaluar la calidad del fruto se registraron datos
de solidos solubles totales expresados en grados Brix, firmeza de fruto (kg cm™),

pH del jugo, acidez titulable (% de &cido citrico), contenido de licopeno (mg 100
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g* de pulpa fresca), y vitamina C. La calidad de frutos se determiné en estado de

madurez con color rojo del quinto racimo madurado en la planta.
Metodologia seguida para la evaluacion de cada una de las variables evaluadas:

1. Solidos Solubles Totales: Se determiné en el jugo del fruto mediante un
refractometro digital marca ATAGO modelo PAL-1. Se expreso en grados
Brix.

2. Firmeza de fruto: Se midi6 utilizando un penetrémetro marca Chatillon
expresandolo en kg cm™.

3. pH: Se tomaron 10 g de pulpa del fruto y se licuaron con 50 ml de agua
destilada. La mezcla se filtr6 y se midio el pH utilizando un potenciémetro.

4. Acidez titulable: 10 g de pulpa de fruto se licuaron con 50 ml de agua
destilada. La mezcla se filtr6 y se tomd una alicuota de 10 ml, se le
agregaron dos gotas del indicador azul de timol para realizar la titulacién
con NaOH 0.1 N, se contabilizaron los ml de NaOH utilizados en la
titulacion de la muestra y se aplicé la siguiente féormula para obtener el

porcentaje de acido citrico:

ml NaOH+N+Meq.acido+V+100
Alicuota (ml)

Porcentaje de &cido citrico =

Donde:

N = Normalidad del NaOH
V = Volumen total (ml obtenidos después de licuar)

Meq. Acido = Miliequivalentes del acido presente en mayor proporcion
(para acido citrico el valor es 0.064).

5. Concentracién de licopeno: Se determiné mediante el método descrito
por Sadler et al. (1990), el cual consiste en tomar 20 g de pulpa de jitomate
y licuar agregando agua destilada para formar una pasta. La pasta
obtenida se depositd en frascos de vidrio con capacidad de 120 ml,
tapados y cubiertos con papel aluminio para proteger la muestra de la luz.

Los frascos de vidrio que contenian la pasta se colocaron en una estufa a
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60 °C para eliminar el excedente de agua y dejar Unicamente la muestra
en forma de pasta; después se tomo6 0.1 g de la pasta y se coloco en un
tubo de ensayo cubierto con papel aluminio y se agregaron 30 ml de una
mezcla de solvente polar para separar el pigmento. La proporcion de la
mezcla polar fue 50:25:25 hexano, etano y acetona, respectivamente. Ya
con el solvente, la muestra se agit6 por 10 minutos en un agitador
magnético, se le adicionaron 18 ml de agua destilada y se agito
nuevamente por 5 minutos; después de esto, usando tubos de separacién,
la muestra se separ6 en dos fases: acuosa y organica, se tomo la fase
organica que contenia el pigmento y se registré el volumen. Se determiné
su concentracién por espectrofotometria a una longitud de onda de 470

nm aplicando la siguiente formula:

C_Emax*V*lOO

1
E4-.70

Donde:

C = Concentracion de licopeno

V = Volumen del extracto (el que se midié al momento de separar las dos
fases)

E max= Maxima absorbancia del extracto
E 4.70 = Coeficiente de extincion molar (3450)

. Contenido de vitamina C: Se determind utilizando el reactivo Folin-

Ciocalteau que produce color con una absorbancia maxima de 760 nm. El
procedimiento fue de la siguiente manera: se tomaron 2 g de la muestra,
se depositaron en tubos de ensayo y se agregaron 5 ml de acido
tricloracético (TCA). Los tubos se agitaron vigorosamente y se colocaron
en hielo durante 5 minutos. Posteriormente los tubos se centrifugaron a
16000 rpm durante 20 minutos. Se tomaron 0.3 ml y se afor6 a 4 ml con
agua destilada, se afiadieron 0.4 ml del reactivo Folin-Ciocalteau y se agito
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fuertemente. Las muestras se dejaron en reposo durante 10 min para

después leer la absorbancia a 760 nm utilizando un espectrofotometro.

Los datos de cada variable se sometieron a un analisis de varianza y se hizo una
comparacion de medias con el método de Tukey (p< 0.05) con el programa
estadistico SAS 9.0.
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de varianza

En los andlisis de varianza de los datos del experimento establecido con jitomate
saladette variedad El Cid, se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en
los efectos de los sistemas de produccion (camas y macetas) para solidos
solubles totales (°Brix) y firmeza de fruto, no asi para pH, acidez titulable,
contenido de licopeno y vitamina C en los frutos de jitomate. No existieron
diferencias en los efectos de los in6culos micorrizicos para ninguna de las
variables evaluadas. El efecto de la interaccion sistema de produccién-micorrizas
no fue significativa, lo que indica que ambos productos inoculantes se

comportaron de igual manera en los dos sistemas de produccion (Cuadro 6).

En el experimento establecido con jitomate bola variedad Cedral, no se
observaron diferencias estadisticas (p < 0.05) entre sistema de produccién en
macetas y sistema de produccién en camas para las variables en estudio. En las
variables firmeza, pH, acidez titulable y contenido de licopeno de fruto, se observo
un efecto positivo de la inoculacion micorrizica, no asi, para °Brix y contenido de
vitamina C en los frutos, donde el comportamiento fue similar tanto en testigo
como para ambos productos inoculantes (Cuadro 6), lo cual puede atribuirse al
efecto de la composta que se adicion6 en la zona de raices de la planta, puesto
gue Castelo et al. (2014), Marquez et al. (2013) y Pérez et al. (2012) demostraron
en sus investigaciones que las plantas adicionadas con composta o sustratos
organicos incrementan los solidos solubles gracias a una mayor disponibilidad de
agua. Castelo et al. (2014) reportaron efectos positivos de productos organicos

para firmeza de fruto en jitomate bola.

Las diferencias encontradas por efecto de la inoculacion micorrizica para las
variables firmeza, pH, acidez titulable y contenido de licopeno no afecta la calidad
de los frutos. En cuanto a solidos solubles se refiere, para procesado y consumo
en fresco el jitomate debe contar con al menos 4.5 °Brix (Moreno et al., 2005,

Rodriguez et al., 2007); y a pesar de encontrarse diferencias para pH por efecto
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de la inoculacion, los valores encontrados (de 4.0 a 4.5), se consideran dentro
del rango de buena calidad coincidiendo con Aguayo y Artés, 2004; lo cual
posiblemente representa una ventaja ya que los frutos que tienden a ser acidos

son menos susceptibles al ataque de patdgenos segun Ciruelos et al. (2008).

Cuadro 6. Cuadrados medios del andlisis de varianza de caracteres de calidad
de jitomate hidroponico de las variedades El Cid y Cedral, inoculado con hongos
micorrizicos

FV GL SST FIR PH AT LIC VC

Variedad El Cid

SP 1 15.36%** 1.826*** 0.020 s 0.053 s 0.042 ns 0.0001 ns

M 2 0.215 s 0.029 s 0.009 s 0.063 s 3.860 s 0.0008 s
SP*M 2 0.180 s 0.050 s 0.008 s 0.074 ns 2.312 s 0.0001 ns
Error 17 0.344 0.079 0.007 0.205 30.272 0.0009

Variedad Cedral

SP 1 2.220 s 0.016 s 3.075 s 0.211 s 2.344 s 0.000 ms

M 2 2.583 s 1.169 *** 3.289 *** 3.910 *** 30.663 *** 0.003 s
SP*M 2 0.554 s 0.048 s 2.912 s 1.714 rs 3.654 s 0.002 ns
Error 17 1.078 rs 0.040 s 1.121rs 0.815 1.627 rs 0.001 "

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, SP: sistema de produccion, M: micorrizas, SPxM:
interaccién sistema de produccion x micorrizas, SST: solidos solubles totales expresados en grados
Brix, FIR: firmeza, pH, AT: acidez titulable, LIC: contenido de licopeno, VC: contenido de vitamina
C; *™P<0.001;, **P<0.01; * P<0.05; ns: P > 0.05: no significativo.
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Comparacion de medias
1) Sistemas de produccién

En la variedad de jitomate saladette El Cid, el sistema de produccion en macetas
fue superior al sistema de produccion en camas para solidos solubles totales y
firmeza de fruto con valores de 5.40 vs 3.80; y 1.73 vs 1.18, respectivamente;
mostrando un comportamiento similar en ambos sistemas de cultivo para las
variables pH, acidez titulable, contenido de licopeno y contenido de vitamina C
en los frutos de jitomate. En relacion a la variedad de jitomate bola variedad
Cedral, no se observaron diferencias significativas para ninguna de las variables
estudiadas como se muestra en el Cuadro 7.

2) Inoculante micorrizico

El efecto de los inoculantes Hortic Plus y BioKomplet, en jitomate saladette fueron
estadisticamente iguales para todas las variables evaluadas (SST, firmeza, pH,
acidez titulable, contenido de licopeno y contenido de vitamina C) mostrando un
comportamiento igual al testigo. Respecto a jitomate bola variedad Cedral, el
efecto de ambos productos inoculantes fue estadisticamente igual. Al comparar
los tratamientos inoculados con el testigo sin inocular se observaron diferencias
significativas. El efecto de la inoculacion micorrizica con Hortic Plus y BioKomplet
fue superior para firmeza de fruto con valores de 1.253 y 1.204 respectivamente,
en comparacién al testigo con valor de 0.568, lo cual es una condicién favorable
ya que al incrementar la firmeza en frutos de jitomate se alarga
considerablemente la vida postcosecha (Chaib et al.,, 2007). Respecto a
contenido de licopeno, ambos productos inoculantes tuvieron el mismo efecto con
valores de 9.40y 8.21 para Hortic Plus y BioKomplet, respectivamente; los cuales
fueron superiores al testigo con valores de 5.57. No se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los inoculantes y el testigo para solidos solubles

totales y pH (Cuadro 7).

86



Cuadro 7. Comparacion de medias de los efectos de los niveles de los factores
de caracteres de calidad de jitomate hidroponico de las variedades El Cid y
Cedral, inoculado con hongos micorrizicos

SST FIR AT LIC
FACTOR (°Brix)  (Kg cm) PH (% acido (mg 100 g* vC
citrico) pulpa fresca)

Variedad El Cid

Macetas 540 a 1.73a 430 a 3.26 a 9.24 a 0.066 a
Camas 3.80b 1.18b 4.36 a 3.16 a 9.15a 0.061 a
DMSHT 0.505 0.242 0.074 0.39 4.73 0.02
Testigo 475 a 151a 431 a 331la 8.85a 0.05a
HorticPlus 442 a 1.47 a 432 a 3.17a 8.75a 0.07 a
BioKomplet 4.62 a 1.39a 437 a 3.15a 10.0 a 0.06 a
DMSHT 0.753 0.360 0.110 0.58 7.057 0.040
Variedad Cedral
Macetas 3.78 a 1.03a 432 a 299 a 8.04 a 0.08 a
Camas 4,38 a 0.98 a 3.61a 281 a 7.42 a 0.08 a
DMSHT 0.894 0.172 0.912 0.778 1.099 0.027
Testigo 343 a 0.57b 3.23 a 2.13b 5.58b 0.06 a
HorticPlus 445 a 1.25a 432 a 3.486 a 9.40 a 0.08 a
BioKomplet 4.36 a 120 a 439 a 3.08 ab 8.21a 0.10 a
DMSHT 1.332 0.257 1.358 1.158 1.636 0.040

Medias con letra(s) igual(es) son estadisticamente diferentes (Tukey, P< 0.05). SST:
solidos solubles totales expresados en grados Brix, FIR: firmeza, pH: AT: acidez titulable, LIC:
contenido de licopeno, VC: contenido de vitamina C.

Comparacion de medias de tratamientos

Las comparaciones de medias entre tratamientos con jitomate saladette variedad
El Cid, nos muestra que los tratamientos 1 (macetas-testigo), 2 (macetas-Hortic
Plus), y 3 (macetas-BioKomplet) mostraron un comportamiento similar entre si,
pero superiores a los tratamientos 4 (camas-testigo), 5 (camas-Hortic-Plus), y 6
(camas- BioKomplet) para solidos solubles totales con valores de apenas 3.7
°Brix, inferiores a los valores de los tratamientos 1, 2 y 3 que van desde los 5.0 a
5.7 °Brix. Respecto a jitomate bola no hubo diferencias entre tratamientos
inoculados, observandose Unicamente un efecto positivo de los tratamientos
inoculados 2, 3, 5, y 6 con valores de 1.29, 1.19, 1.21, 1.21 respectivamente en
comparacion con los tratamientos testigo 1 y 4 con valores de 0.45 y 0.67

respectivamente para firmeza de fruto (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Comparacion de medias de los tratamientos de caracteres de calidad
de jitomate hidroponico de las variedades El Cid y Cedral, inoculado con hongos

micorrizicos
AT LIC
TRA SP M SST FIR PH (% acido  (mg 100 g* VC
(°Brix) (Kg cm) citrico) pulpa fresca)
Variedad El Cid

1 1 1 5.700 a 1.882 a 4275 a 3.347 a 8.300 a 0.060 a
2 1 2 5.075a 1.715 ab 4325 a 3.140 a 9.250 a 0.071 a
3 1 3 5.042 a 1.615 ab 4.375a 3.302 a 10.17 a 0.068 a
4 2 1 3.800b 1.150 b 4.400 a 3.290 a 9.400 a 0.045 a
5 2 2 3.775b 1.230 b 4.375a 3.215a 8.250 a 0.075 a
6 2 3 3.825b 1.177b 4.387 a 3.000 a 9.825 a 0.062 a

DMSH~ 1.1265 0.6111 0.2082 1.0584 13.134 0.0685

Variedad Cedral

1 1 1 3.425 a 0.457 b 2.175a 1.497 Db 5.375b 0.053 a
2 1 2 4,900 a 1.295 a 4.362 a 3.682 a 9.700 a 0.098 a
3 1 3 4.825 a 1.195 a 4,287 a 3.232 ab 7.175b 0.087 a
4 2 1 3.425 a 0.677b 4277 a 2.752 ab 5.775b 0.071 a
5 2 2 4.000 a 1.210 a 4,267 a 3.290 ab 9.100 a 0.056 a
6 2 3 3.900 a 1.2125 a 4427 a 2.932 ab 9.250 a 0.112 a

DMSH~ 2.4997 0.4884 2.3478 1.9874 2.8691 0.0690

Medias con letra(s) igual(es) son estadisticamente diferentes (Tukey, P< 0.05). TRA:
tratamiento, SP: sistema de produccion (1: macetas, 2: camas), M: micorrizas (1: testigo sin inocular,
2: HorticPlus, 3: BioKomplet), SST: solidos solubles totales expresados en grados Brix, FIR: firmeza,
pH: AT: acidez titulable, LIC: contenido de licopeno, VC: contenido de vitamina C.

4.4. CONCLUSIONES

En jitomate saladette variedad El Cid, el sistema de produccién en macetas tuvo

un efecto superior al sistema de produccion en camas para firmeza y solidos

solubles totales y no se observaron diferencias por efecto de la inoculacién

micorrizica. En jitomate bola variedad Cedral, no hubo diferencias atribuibles a

los sistemas de produccion para las variables evaluadas. La inoculacion se vio

reflejada en un incremento en el contenido de licopeno, acidez titulable y firmeza

de los frutos, propiedades importantes en la calidad del fruto y la vida de anaquel,

respectivamente. Respecto a estas variables, los efectos de ambos productos

inoculantes fueron iguales entre si, por lo que no es posible catalogar un producto

como el mejor.

88



4.5. LITERATURA CITADA

Aguayo G. E. y Artés C. F. (2004). Tomates: Produccion y comercio. Reus,
Espafa. Ediciones de Horticultura S. L. ISBN: 84-87729-48-7.

Anza M. y Riga P. (2007). Efecto de la variedad y de la época de cultivo en la
calidad organoléptica y nutricional del tomate. XI Congreso SECH
(Sociedad Espafola de Ciencias Horticolas). Actas de Horticultura,
48:209-212.

Avila P. O., Mendoza V. R., Valdez A. L. A., Rodriguez C. E. M., Hernandez P. A.
y Cardenas F. A. (2015). Crecimiento y estado nutrimental de tomate en
respuesta a sustratos organicos y hongos micorrizicos. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas, Pub. Esp. NUm. 12: 2409-2422.

Bombelli C. E. & Wright, E. R. (2006). Tomato fruit quality conservation during
post-harvest by application of potassium bicarbonate and its effect on
Botrytis cinérea. Ciencias de Investigacion Agricola, 33(3): 197-203.

Carrari F. and Fernier A. R. (2006). Metabolic regulation underlying tomato fruit
development. Journal of Experimental Botany, 57: 1883-1897.

Casanova A. S., Gomez O., Laterrol H. y Anais G. (2007). Manual para la
produccién protegida de hortalizas. La Habana, Cuba. Agroinfor, minag.
http://dx.doi:10.1093/jxb/erj020

Casierra P. F. y Aguilar A. O. E. (2008). Calidad de frutos de tomate (Solanum
Lycopersicum L.) cosechados en diferentes estados de madurez.
Agronomia Colombiana, 26(2):300-307.

Castelo G. A., Gutiérrez C. M., Arellano G. M., Castro E. L., Lares V. F. y Figuera
L. P. (2014). Calidad postcosecha y rendimiento de tomate cv. Grandella
bajo un sistema de produccién organico y convencional en condiciones de
casa sombra. Division lll, Aprovechamiento del Recurso Suelo. In Memoria
del XXXIX Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. (pp.15-20).

Chaib J., Devaux M. F., Grotte M. G., Robini K., Causse M., Lahaye M. and Marty
I. (2007). Physiological relationships among physical, sensory, and
morphological attributes of texture in tomato fruits. Journal of Experimental
Botany, 58: 1915-1925.

Contreras G. M. |, Astorga C. K. R. y Rivera D. M. (2013). Evaluacion de dos
meétodos de secado de semillas de tomate (Solanum lycopersicum L.) para
la conservacion del material genético. In Rangel L. J. A., Raya P. J. C,,
Cervantes O. F., Aguirre M. C. L., Ramirez P. J. G. y Mendoza E. M. (Eds),
ler Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia Agropecuaria. (pp. 109-
116). SOMECTA. ISBN 978-607-96093-1-3.

89


http://dx.doi:10.1093/jxb/erj020

De la Cruz E., Osorio R., Martinez E., Lozano del Rio J., Gbmez A.y Sanchez R.
(2010). Uso de compostas y vermicompostas para la produccién de tomate
organico en invernadero. Interciencia, 35(5): 363-368.

Diaz M. O., Gurrola R. N., Pérez S. G. y Diaz M. J. (2013). Biofertilizantes en el
cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.). Vidsupra, 5(1): 44-49.

Duran U. L. y Henriquez H. D. (2010). El vermicompost: su efecto en algunas
propiedades del suelo y la respuesta en la planta. Agronomia
Mesoamerica, 21(1):85-93.

Garay P. |, Diaz C. A., Adame G. J., Castrejon S. B., Diaz R. M. A. y Perdomo
C. J. (2013). Produccién de tomate (Solanum lycopersicon L.) con abonos
organicos y micorrizas bajo condiciones semicontroladas. In Rangel L. J.
A., Raya P. J. C., Cervantes O. F., Aguirre M. C. L., Ramirez P. J. G. y
Mendoza E. M. (Eds.), ler Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria (pp. 184-190). SOMECTA. ISBN 978-607-96093-1-3.

. Garcia C. R., Berenguer A., Tormo M. J., Sdnchez M. J., Quirds J. R., Navarro
C...and Gonzalez C. A. (2004). Dietary sources of vitamin C, vitamin E and
specific carotenoids in Spain. British Journal of Nutrition, 91:1005-1011.

Hernandez B. A., Lobato O. R., Cruz |. S., Garcia Z. J. y Chavez S. J. L. (2014).
Variacion fenotipica, heterosis y heredabilidad de una cruza interespecifica
de jitomate. Interciencia, 39 (5): 327-332.

Méarquez H. C., Cano C. P., Garcia H. J. L., Rodriguez D. N., Preciado R. P.,
Moreno R. A... y E. de la C. Lazaro. (2010). Agricultura Organica: El Caso
de México. In Garcia H. J. L., Salazar S. E., Orona C. I., Fortis H. M. y Trejo
E. H. I. (Eds.), Agricultura Orgénica (pp. 2-28). Durango, México. ISBN
978-607-00-3411-4.

Marquez H. C., Cano R. P., Figueroa V. U., Avila D. J. A., Rodriguez D. N. y
Garcia H. J. L. (2013). Rendimiento y calidad de tomate con fuentes
organicas de fertilizacion en invernadero. Revista Internacional de
Botanica Experimental Internacional ¢YTON, 82: 55-61.

Moreno R. A., Valdéz P. M. T. y Zarate L. T. (2005). Desarrollo de tomate en
sustrato de vermicomposta/arena bajo condiciones de invernadero.
Agricultura Técnica, 65 (1):26-34.

Nelson J. C. y Nelson J. M. A. (2015). Uso y manejo de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y humus de lombriz en tomate (Solanum lycopersicum
L.), bajo sistema protegido. Cultivos Tropicales, 36 (1): 55-64.

90



Orozco H. L. A., Pérez L. D. de J., Gonzalez H. A., Franco M. O., Rubi A. M.y
Aguilera G. L. I. 2016. Efecto de Glomus fasciculatum y su relacién con
tres abonos organicos en dos cultivares de haba. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, 17 (6): 1423-1437.

Parra G. M. A., Lobato O. R., Garcia Z. J. J., Reyes L. D. y Velasco A. M. J.
(2016). Evaluacion de lineas de una cruza interespecifica de tomate.
Revista Fitotecnia Mexicana, 39 (1): 59-65.

Pérez R. M. B., Albarracin M., Moratinos H. y Zapata N. F. (2012). Rendimiento
y calidad de fruto en cuatro cultivares de tomate (Solanum lycopersicum
L.) bajo condiciones protegidas. Revista de la Facultad de Agronomia de
la Luz, 29:395-412.

Rodriguez D. N., Cano R. P., Favela C. E., Figueroa V. U., Alvarez R. V de P.,
Palomo G. A...y Moreno R. A. (2007). Vermicomposta como alternativa
organica en la produccién de tomate en invernadero. Revista Chapingo
Serie Horticultura, 13 (2): 185-192.

Rodriguez D. E., Salcedo P. E., Rodriguez M. R., Gonzélez E. D. R. y Mena M.
S. (2013). Reuso del tezontle: efecto en sus caracteristicas fisicas y en la
produccion de tomate (Lycopersicon esculentum Mill). Terra
Latinoamericana, 31(4): 275-284.

Rosales V. M. A. (2008). Produccion y calidad nutricional en frutos de tomate
cherry cultivados en dos invernaderos mediterraneos experimentales:
respuestas metabdlicas y fisiologicas. (Tesis Doctoral, Universidad de
Granada, Espafa).

Sadler G., Davis J. y Dezman D. (1990). Rapid Extraction of Lycopene and -
Carotene from Reconstituted Tomato Paste and Pink Grapefruit
Homogenates. A Research Note. Florida Agricultural Experiment Station
Journal Series No. 9250.

San Martin H. C., Ordaz C. V. M., Sanchez G. P. Colinas L. M. T. B. y Borges G.
L. (2012). Calidad de tomate (Solanum lycopersicum L.) producido en
hidroponia con diferentes granulometrias de tezontle. Agrociencia,
46:243-254.

Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2015. Anuario
Estadistico de la produccion Agricola. (Consultado en noviembre, 2016).

Urrieta V. J. A., Rodriguez M. M. N., Ramirez V. P., Baca C. G. A.,, Ruiz P. L.y
Cueto W. J. A. (2012). Variables de produccion y calidad de tres

91



selecciones de jitomate de costilla (Solanum lycopersicum L.). Revista
Chapingo Serie Horticultura, 18(3): 371-381.

Utrera F. E., Garay P. |., Martinez V. J. C., Diaz C. A, Diaz R. M. A. y Sanchez
U, R. (2013). Calidad de tomate (Lycopersicum esculentum mill.), con
abonos organicos y micorriza Bajo condiciones semicontroladas. In Rangel
L. J. A., Raya P. J. C., Cervantes O. F., Aguirre M. C. L., Ramirez P. J. G.
y Mendoza E. M. (Eds), ler Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria. (pp. 191-195). SOMECTA. ISBN 978-607-96093-1-3.

Velasco H. E., Nieto A. R. y Navarro L. E. (2011). Cultivo de tomate en hidroponia
e invernadero (3a ed.). México. Mundi-Prensa.

Yescas C. P., Orozco V. J. A,, Frias R. J. E., Garcia L. G., Segura C. M. A,,
Montemayor T. J. A. y Lopez L. S. (2013). Acumulacion y distribucion de
biomasa en tomate con fertilizacién organica bajo invernadero In Rangel
L. J. A., Raya P. J. C., Cervantes O. F., Aguirre M. C. L., Ramirez P. J. G.
y Mendoza E. M. (Eds.), 1er Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria (pp. 184-190). SOMECTA. ISBN 978-607-96093-1-3.

92



5. CONCLUSIONES GENERALES

En ambos experimentos (jitomate saladette y bola) el comportamiento de los dos
productos inoculantes evaluados mostraron un comportamiento similar entre si, por
tanto, no es posible establecer cual de los dos inoculantes micorrizicos es
recomendable en la produccion de jitomate. Sin embargo, el efecto de la inoculaciéon
se vio reflejado en un incremento del contenido de licopeno y firmeza de los frutos
de jitomate, en comparacién con el testigo sin inocular, lo cual representa una

ventaja considerando la vida de anaquel del fruto.

La eficiencia de la inoculacion micorrizica fue mayor en sistemas de produccion en
camas, dado que se proporciona una mayor superficie para el desarrollo de raices
logrando asi una mayor colonizacion del hongo. La eficiencia de la inoculacién
micorrizica se observé de manera significativa en el sistema de produccion en
camas donde las micorrizas incrementaron el rendimiento total por hectarea, asi
como también favorecieron la produccion de los frutos de mayor calidad en plantas
de jitomate.

Las variables firmeza y solidos solubles totales en jitomate saladette variedad El
Cid, se vieron favorecidas en frutos producidos en el sistema de produccion en
macetas. En jitomate tipo bola variedad Cedral, no hubo diferencias atribuibles a
los sistemas de produccion para las variables evaluadas.
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