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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el desarrollo de plantas de tomate en
un sustrato elaborado con arena (50 % con base en el volumen), y otro sustrato a
evaluar arena al 50%, compost al 25% vy perlita al 25%, asi como establecer la
frecuencia de riego que no afecte el desarrollo de las plantas de tomate. Plantulas
de tomate fueron trasplantadas en un sustrato de arena sola y se sometieron a tres
frecuencias de riego. El desarrollo de plantas de tomate se evalu6 a través del
tiempo. Los resultados muestran que las plantas de tomate en el sustrato arena sola

y arena mezclada, compost y perlita, tuvieron un mayor rendimiento.

Es de gran interés hoy en dia para la agricultura, buscar alternativas que
ayuden a maximizar el rendimiento y calidad de los cultivos y minimizar el efecto
adverso de los fertilizantes quimicos, en este contexto los avances en la
biotecnologia permiten encontrar soluciones eficaces utilizando microorganismos
como las Rizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (RPCV) ya que
desempefian funciones importantes para las plantas como es la produccion de
reguladores del crecimiento vegetal y disminuir o prevenir los efectos de
microorganismos fitopatogenos. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la inoculacion la RPCV Bacillus spp. Y pseudomonas spp., utilizando dos sustratos:
1) compost + arena de rio + perlita CAP; y 2) Arena de rio; lo que dio un total de
cuatro tratamientos, sobre el rendimiento y calidad de frutos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) de solo una variedad variedades: 1) cv. Anibal, desarrollado bajo
condiciones de invernadero. El disefio experimental utilizado fue bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones, los factores
fueron: A) sustratos y B) RPCV. Las variables evaluadas en fruto fueron: diametro
polar y ecuatorial, espesor de la pulpa, Grados Brix, consistencia del fruto, asi como
rendimiento total. Los datos fueron analizados estadisticamente por analisis de
varianza y las comparaciones de medias mediante la prueba de DMS 0.05%. Los
frutos de tratamiento T1 (cv. Bacillus spp + CAP + anibal spp) presentaron mayor
Diametro Polar (61.40 mm), Espesor de la Pulpa (6.85 mm) y Grados Brix (4.14) en

comparacion con el resto de los tratamientos. El tratamiento T2 (cv. Anibal + arena



+ Bacillus spp.) Tuvo un rendimiento de 97.28 T ha ! siendo el mejor en comparacion
con los otros tratamientos. La utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica puede
ser sustituida por los insumos basados en RPCV y el compost en la produccion de
tomate en agricultura protegida, puesto que incrementa el rendimiento y la calidad,
también se puede reducir la contaminacién del suelo como el medio ambiente
gracias a este proyecto de investigacion nos demuestra los beneficios de la mayor

produccion bajo en condiciones de invernadero.

Palabras clave: RPCV, Invernadero, Sustratos, Bacteria, Anibal



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st e ste e s b e s be e sbe e sbe e sbeessbeesbeesataeenbeesnseesseeenses i
DEDIC AT ORIA ettt ettt e b e e e bt s bt e s bt e e bt e e bt e s bt e e beeeabeesabeeebeeebeeans ii
RESUMEN. ...ttt ettt et e b et ettt e b e s bt e s bt e e bt e s be e eabeeebeesabeesabeesbeenn iii
INDICE DE CONTENIDO.......oiiiiieeeteeieeeeie e teteste s sae st se s st ssssessaesenasans v
INDICE DE CUADRO ......ooieeteeeeeteeee ettt sttt s s sanee vii
INDICE DE APENDICE ..ottt seeee et s sassasesasss e sessssssasasssansssanensanans viii
L. INTRODUGCCION ....oooeveceeeeeeeeeeeeteee et sas st sas s s sssassssenassssssansnsssananens 1
I @ L o 111 A Y0 1= SR 2
2 o 1T o Lo =] S 2
[1. REVISION DE LITERATURA ....oomtieceeeeeee ettt tesa e sess s nessnssens 4
2.1 Importancia del cultivo del tOMALe ........ooceveiiiie s 4
2.2 RIZOSTOIA ..ttt b e et 4
2.2.1 Caracteristicas de 18 MzZOSTera.......cocccvirireiiiiinicceeeee e 5

B2 2O T 1= o [P 5
2.4 Caracteristicas MOrfOlOQiCaS ......cccviririiieieeee s 6
2.5 Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal........ccccevvvevveevieevieecie e, 8
2.5.1 Mecanismos directos en el crecimiento vegetal...........cccooevvevieveeveececce e, 9
AT = - Lo || [V =TS o o ISR 10
2.5.3 PSEUAOMONAS SPP . cutirieiiiiiriiriieierte sttt sttt et et sbesbe et sae et st e st sbe s enesnesbeeaeenees 11

A I e LA T U1 (UL = W o] o] =To | o - R 11
2.7 AQIiCUITUIA OFQANICA ..cuvieviiceieciee ettt ettt ettt e s ae st e st e s beeste e beesbeebeenbeenbeeans 12
A 5 R 0 1 0] o 10 1= SRS 15
2.7.2 SUSTIALO....ueiiiiiiceiee e bbb s 16

. MATERIALES Y METODOS......oooviiieieeeteeeeeeee e ssesee s ss st nassssesassessssanasaesanes 18
3.1 Ubicacion del &rea de eStUTIO .......ccueeriiiiciiiseeee s 18
3.2 Localizacion del eXPeriMENTO .....cccveceeiieieeeee ettt eans 18
3.3 RPCV ULHHZAA@.c..c.eceiieiiiiieccte et 18
3.4 DiSEfi0 eXPEITMENTAL .....oouiiiiiiiiiie et e 18
3.5 Germinacion de variedades evaluadas ..........ccccoeoererinenieneeneseseeese e 19
3.6 STBIMDIA . ettt 20
3.7 PreparacCion del SUSIIALO......cccceiiiieeieceeeee ettt sttt e re e be e eane 20



GRS T I =] o] F= U L (TR 20

L RIBTO ettt h et bbbt sb e h et n bt neean e 21
3.10 SOIUCTON NULTITIVA ..uetiieieieieeeeee ettt 21
3.11 Variables @ @VAIUAT ..ot 22
IV. RESULTADOS Y DISCUSION........ooviiieetieieeeeeteeeeeeete st senen 23
4.1 AITUTE A€ PIANTA ...c.eitieieitee ettt sttt sb e sttt see b e e 23
4.2 Calidad de fruto 0 TOMALE .....coueeiiiirieeieeeee et 23
4.3 Rendimiento del cultivo de tOMALE........c.ooeieiiiiiiicceeeeee s 26
V. CONCLUSIONES..... .ottt ettt ettt et st st st st e s bt e s be e beesbeenbeebeeabeeaee 27
VI LITERATURA CITADA ettt ettt ettt sttt sttt s et bee s sbae e bt e e nnteesneees 28
VI APENDICE .....ovvitieii ettt ettt ettt s bbbt 36

Vi



INDICE DE CUADRO

Cuadro 1. Valor de las ventas de productos organicos por pais, 2002............... 14

Cuadro 2. Tratamientos establecidos con diferentes Hibridos y RPCV inoculadas
entomate. UAAAN-UL 2021.......cooiiiiii i 19

Cuadro 3. Solucién nutritiva para el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.)

recomendada por Castellano y Ojodeagua (2009)...........cccvieieininnnn. 21

Cuadro 4: Variable altura de la planta de tomate sembrados en diferentes sustratos,
inoculados con la RPCV Bacillus spp. UAAAN-UL 2021..................... 23

Cuadro 5: Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables de
calidad de fruto y rendimiento total en el cultivo de tomate desarrollado
eninvernadero. UAAAN-UL 2021........ccoiiiriiiiiii e, 24

Cuadro 6: Resultados del andlisis de varianza de la interaccidn sustratos X Hibridos
sobre la calidad de fruto del cultivo de tomate bajo condiciones de
invernadero UAAAN-UL 2020 ... 25

Cuadro 7: Valores promedio y diferencia estadistica en peso total y rendimiento
total del cultivo de tomate inoculado con RPCV UAAAN-UL 2021...... 26

vii



INDICE DE APENDICE

Cuadro A-1: Analisis de varianza para la variable altura de la planta en los hibridos
y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021....................... 36

Cuadro A-2: Analisis de varianza para la variable Diametro Polar en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021...........ccoeneenenn. 36

Cuadro A-3: Analisis de varianza para la variable Diametro Ecuatorial en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021........... 37

Cuadro A-4: Andlisis de varianza para la variable Consistencia de Fruto en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021........... 37

Cuadro A-5: Andlisis de varianza para la variable Niumero de Léculos en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021.......... 38

Cuadro A-6: Analisis de varianza para la variable Espesor de la Pulpa en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021............ 38

Cuadro A-7: Analisis de varianza para la variable Grados Brix en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN —UL 2021...........ccceennnnes 39

Cuadro A-8: Andlisis de varianza para la variable Peso total en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN —UL 2021.............ccceevenennee 39

Cuadro A-9: Andlisis de varianza para la variable Rendimiento en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN —UL 2021...............ccceeneee. 40

viii



I. INTRODUCCION

El tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta perenne en
forma de arbusto que se cultiva anualmente y puede desarrollarse de forma rastrera,
semi-erecta o erecta. Es uno de los frutos que contiene mayor cantidad de vitaminas
y minerales, tiene bajo valor cal6rico y se caracteriza por un elevado contenido de
agua, de 90 a 94%. Ademas, se reportan importantes contenidos de azlcares
solubles (fructosa, glucosa y sacarosa), menor proporcion de proteinas, fibra, acidos
organicos (citrico y malico) y licopeno (Fernandez-Ruiz et al., 2004).

México es de los mayores productores de tomate a nivel mundial y el primero
en exportacion de dicho fruto. El cultivo, la cosecha y la comercializacion del tomate
genera millones de empleos de manera directa e indirecta, sin embargo, es una de
las hortalizas que presenta mayores pérdidas de hasta un 50% del total de la
produccion por deterioro, tanto por factores fisicos como biolégicos (Bombelli y
Wright, 2006). El objetivo de la presente revision es describir la importancia del
tomate, asi como las técnicas que se han estado empleando con el fin de prolongar
su vida de anaquel.

México se encuentra en el décimo lugar a nivel mundial en la produccion de
tomate, sin embargo, ocupa el primer lugar en exportacion del fruto segun datos de
la SAGARPA (2011a); su principal mercado es Norteameérica (Estados Unidos y
Canada) con 95%. Los estados con mayor aportacién son Sinaloa, Baja California,
Michoacan, Zacatecas y Jalisco, como se muestra en la figura 1 (SIAP,
2011); juntos totalizan 68% de la produccién nacional (FAOSTAT, 2011).

La seguridad alimentaria a nivel global demanda una mayor produccion de
alimentos para abastecer la creciente demanda provocada por el incremento de la
poblacion (Salgado-Garcia y Nufiez-Escobar, 2010). De acuerdo a lo que establece
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
‘la seguridad alimentaria se consigue cuando las personas tienen, en todo
momento, acceso fisico y econdmico a alimentos seguros y nutritivos, en cantidad

suficiente para satisfacer sus necesidades alimenticias” (FAO, 2009).



Armenta et al. (2010) definen a los biofertilizantes como microorganismos
aplicados al suelo y/o planta con el fin de sustituir la fertilizacion sintética, y por
consiguiente una disminucién en la contaminacién por agroquimicos. Pajarito-
Ravelero (2012) los define como productos que contienen microorganismos que se
aplican a la semilla o suelo y se asocian con la raiz de la planta favoreciendo el
desarrollo de la misma.

Las funciones de las bacterias promotoras del crecimiento (BPC) en las
plantas son muy diversas, incluyen solubilizar fosfatos (Ferrera-Cerrato y Alarcon,
2007), lo que favorece la secrecién de acidos organicos y enzimas que liberan el
fosfato atrapado en los aniones Al?*, Fe?*,3*y Ca?* quedando el fosforo libre para
las plantas. Participan en la fijacién del nitrégeno, lo que incrementa la toma de agua
y mejoran el desarrollo radicular de las plantas; la estimulacion que provocan en la
actividad enzimética de las plantas favorece a otros microorganismos benéficos

(Ferrera-Cerrato y Alarcén, 2007).

1.1 Objetivos

Evaluar la efectividad de biofertilizantes a base de rizobacterias promotoras
del crecimiento vegetal como alternativa a la fertilizacion sintética; sobre el

rendimiento y calidad del tomate (Solanum lycopersicum L.).

El uso de Rizobacterias inoculadas en Tomate (Solanum lycopersicum L.)

aumenta la calidad del fruto y el rendimiento de la planta.

1.2 Hipétesis

Ho= La inoculacién de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en
tomate (Solanum lycopersicum L.) modifica positivamente el rendimiento y calidad

del fruto producido bajo condiciones de invernadero.



Ha= La inoculacién de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en
tomate (Solanum lycopersicum L.) no modificé positivamente el rendimiento y

calidad del fruto producido bajo condiciones de invernadero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del cultivo del tomate

En México, la oferta de tomate es sustentable con una produccion de 2
millones de toneladas promedio al afio, con activos rurales de un poco mas de 70
mil hectareas dedicadas a la siembra del tomate. Los tipos de tomate mas
importantes producidos, tanto a campo abierto como en agricultura protegida, son
el tipo Saladette (el mas producido), seguido por los tipos Bola (steak), Cherry, en
Racimo y otras especialidades como los tipo Mimi y Campari (SAGARPA, 2011b),
siendo el tomate Cherry el de mayor exportacion, tanto a Estados Unidos y Canada
como a Japon (INEGI, 2009).

El tomate es la hortaliza que mas se siembra y consume en el ambito nacional.
Se caracteriza por ser un cultivo intensivo, realizado durante todo el afio por
pequefios y medianos productores y cuya produccion se concentra en el Valle
Central. En el periodo 2015-2016 se registraron 1014 productores, con un area de
siembra de 1171,9 ha y una produccién de 69 040,45t (Lopez y Quirds, Y 2016).

En el ambito mundial constituye la hortaliza mas consumida y de mayor valor
econdmico. Es cultivada en mas de cien paises, entre los cuales se destacan China,
Estados Unidos, India, Turquia y Egipto (Cestoni et al. 2006). La produccion mundial
de tomate esta en constante crecimiento, no solo por el aumento de las areas
cultivadas, sino también porque los agricultores aplican tecnologias que les

permiten elevar los rendimientos (Diaz, V 2014).

2.2 Riz6sfera

La rizésfera se entiende como la zona especializada entre las raices y el suelo,
donde existe gran actividad microbiana y aumento de biomasa de la misma. Esta
region milimétrica es la de mayor actividad entre las raices de las plantas y los

microorganismos del suelo. De acuerdo a Lugtenberg y kamilova (2009), la rizosfera



son escasamente 3 a 5 cm de capa de suelo, pero es una region de gran actividad
y de suma importancia para entender muchos procesos entre el suelo y las raices

de las plantas.

En la rizésfera se pueden encontrar gran cantidad de microorganismos, entre
ellos hongos, bacterias, actinomicetos, protozoarios y algas; estos microorganismos
se encuentran estableciendo una asociacion con las raices, la cual puede ser de
caracter benéfico o nocivo. En el primer caso, algunos ejemplos son las micorrizas,
bacterias fijadoras de nitr6geno, bacterias promotoras del crecimiento vegetal y
agentes de control biolégico; en el caso de los nocivos, se destacan todos aquellos
microorganismos fitopatdgenos. En la rizésfera se estima que la concentracion de
bacterias es de 10 a 1000 veces mayor que en el suelo alejado de esta zona

(Lugtenberg y Kamilova, 2009).

2.2.1 Caracteristicas de larizésfera

El hecho de que la rizosfera sea una zona rica en microorganismos, radica en
gran medida por el hecho de que éstos encuentran aqui un ambiente muy favorable
para su desarrollo. En este sentido, se ha trabajado mucho en los ultimos afios en
el entendimiento de los microorganismos de interés agricola, es decir, todos
aguellos que sean capaces de promover el crecimiento de las plantas o en su
defecto tengan un efecto de proteccion ante organismos fitopatdgenos. Relacionado
a la actividad microbiana, Kloepper y Schroth (1978), estimaron que entre un 2-5 %
de las bacterias presentes en la rizésfera ejercen un efecto benéfico sobre el

crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.3 Origen

El tomate es una planta nativa de América tropical, cuyo origen se localiza en
la region de los Andes (Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Perd) y donde se

encuentra la mayor variabilidad genética y abundancia de tipos silvestres. El tomate



fue llevado a Europa junto con otras plantas y frutos de origen americano, en el siglo
XVIII, en donde se dio a conocer en Espafa y Portugal con el nombre de tomate,
posiblemente por el nombre que le daban los indigenas en México, que en nahuatl,

era conocido como "tomatl". (Valadez, 1998).

Clasificacion taxondémica
Segun Nuez (1995), la taxonomia mayormente aceptada es la siguiente:
Clase: Dycotileddneas
Orden: Solanales (personatae)
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género: Lycopersicon

Especie: esculentum

2.4 Caracteristicas morfologicas

Hidalgo (2003), determina que la caracterizacion consiste en establecer los
caracteres o descriptores mas representativos de un ente animado o inanimado; en
el caso de los recursos Fito genéticos tiene principalmente las siguientes
finalidades: identificacion de la clase o grupo al que corresponda el material a
estudiar, estudios de sistematica, analisis de la diversidad genética, gestion de
bancos de germoplasma, definicion de nuevas variedades.

Hoja: Es pinnada y compuesta. Presenta de siete a nueve foliolos peciolados
gue miden 4-60 mm x 3-40 mm, lobulados y con borde dentado, alternos, opuestos



y, por lo general, de color verde, glanduloso-pubescente por el haz y ceniciento por
el envés. Se encuentra recubierta de pelos glandulares y dispuestos en posicion
alternada sobre el tallo (Monardes 2009). La posicion de las hojas en el tallo puede
ser semierecta, horizontal o inclinada. Puede ser de tipo enana, hoja de papa,

estandar, peruvianum, pimpinellifollium o hirsutum (IPGRI 1996).

Tallo: Es grueso, pubescente, anguloso y de color verde. Mide entre 2y 4 cm
de ancho y es mas delgado en la parte superior. En el tallo principal se forman tallos
secundarios, nuevas hojas y racimos florales, y en la porcién distal se ubica el
meristemo apical, de donde surgen nuevos primordios florales y foliares (Monardes
20009).

Flor: Es perfecta y regular. Los sépalos, los pétalos y los estambres se insertan
en la base del ovario. El céliz y la corola constan de cinco o més sépalos y de cinco
pétalos de color amarillo, que se encuentran dispuestos de forma helicoidal. Poseen
cinco o seis estambres que se alternan con los pétalos, formando los érganos

reproductivos. El ovario tiene dos o mas segmentos (Infoagro Systems S.L. 2016).

Fruto: Es una baya bilocular o plurilocular, subesférica globosa o alargada, que
puede alcanzar un peso que oscila entre unos pocos miligramos y 600 g. El fruto
esta constituido por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas. En estado

inmaduro es verde y, cuando madura, es rojo (EDIFORM 2006).

El fruto contiene las semillas, que tienen un tamafo promedio de 5 x 4 x 2 mm.
Son ovoides, comprimidas, lisas o muy velludas, parduzcas y estan embebidas en
una abundante masa mucilaginosa. Cada semilla esta compuesta por el embrion, el

endospermo y la cubierta seminal (Diaz y Hernandez 2003).

Sistema radicular: Ayuda a la planta a anclarse al suelo o al sustrato, absorbe

y transporta nutrientes y agua a la parte superior de la planta. Esta constituido por



la raiz principal y las raices secundarias y adventicias; estas ultimas son numerosas

y potentes y no superan los 30 cm de profundidad (Monardes 2009, INTA 2014).

El interior de la raiz presenta tres partes; epidermis, cortex y cilindro vascular.
La epidermis contiene pelos que absorben el agua y los nutrientes, mientras que el
cortex y el cilindro vascular cumplen la funcién de transportar los nutrientes (Infoagro
Systems S.L. 2016).

2.5 Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal
Las rizobacterias son bacterias que habitan la rizosfera, area del suelo que se

encuentra unida a la raiz y que se extiende a pocos milimetros de la superficie del
sistema radicular. Esta zona se caracteriza por la interaccion Unica y dinamica de
los procesos biogeoquimicos que ocurren entre las raices de las plantas y
microorganismos del suelo, los cuales se ven altamente influenciados por los
exudados radiculares (McNear, 2013), ademas, alberga una gran cantidad de
microorganismos que en general estimulan el crecimiento vegetal y reducen la

incidencia de enfermedades (Molina-Romero et al., 2015).

En el proceso de establecimiento de las relaciones con rizobacterias las
plantas invierten hasta el 20% de las fuentes de carbono obtenidas durante la
fotosintesis, esto a cambio de la mejora de la arquitectura de raiz, la absorcion de
nutrientes y estimulacion del sistema inmune de la planta llevados a cabo por las
PGPR (Stringlis et al., 2018).

La actividad de los microorganismos promotores de crecimiento vegetal en
general se inicia con mecanismos de quimiotaxis que estan relacionados con la
presencia de flagelos, quimiorreceptores y sistemas de regulacién codificados
genéticamente. Estos factores tienen gran importancia sobre la habilidad de
colonizar la rizosfera y mantener la comunicacion entre las células de la raiz con los

microorganismos presentes en el suelo (Landa et al., 2002; Mavrodi et al., 2006).

Las bacterias capaces de interactuar con las raices de las plantas son atraidas

por sustancias excretadas por la raiz, que ocasionan el movimiento de la bacteria



hacia el rizoplano de la planta y de esta forma dar inicio a una relacion de beneficie
mutuo. Las metodologias usadas para determinar la respuesta quimiotactica de los
microorganismos han evolucionado y actualmente hay algunas herramientas claves

gue dan claridad sobre este fendmeno (Ahmad et al., 2006).

Estudios realizados con Azospirillum brasiliense en tomate mostraron que las
raices no son colonizadas en toda su superficie, ni en estructuras internas, sino que
la colonizacion es discontinua. La bacteria tiende a concentrarse en sitios laterales
de emergencia de la capsula de la raiz, pelos radiculares y punta de la raiz. Este
ultimo es el lugar preferido para la colonizacion. La morfologia de las células es
similar a la de los bacteroides de rizobios, con una pared celular gruesa, con

granulos de hidroxibutirato y de glicégeno (Caiola et al., 2004).

2.5.1 Mecanismos directos en el crecimiento vegetal
Fijacion biolégica de nitrogeno (FBN). El nitrégeno (N) es uno de los nutrientes

vitales para el crecimiento y la productividad de las plantas. Este elemento se
encuentra presente en aminoacidos propios de proteinas, amidas, clorofila,
hormonas, nucleétidos, vitaminas, alcaloides y acidos nucleicos (Ahemad y Kibret,
2014).

Una caracteristica comun de los microorganismos involucrados en la FBN es
la presencia de enzimas nitrogenasas, las cuales reducen el nitrdgeno atmosférico
en el ion asimilable NH4*. La actividad enzimatica es generalmente susceptible a la
concentracion de oxigeno en el medio, por lo que, los microrganismos han adoptado
mecanismos de adaptacion como la proteccion respiratoria, conformacional y la

comparta mentalizacion celular (Mayz-Figueroa, 2004).

El fosforo (P) es el segundo nutriente mas importante que interviene en el
crecimiento y productividad de las plantas. Este elemento es esencial en la division
celular, transduccién de sefiales, biosintesis macromolecular, fotosintesis vy
respiracion de plantas, siendo la adquisicién, almacenamiento y uso de energia una

de sus principales funciones (Razaq et al., 2017).
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2.5.2 Bacillus spp
Los productos que se obtienen a partir de la bacteria Bacillus thuringiensis

Berliner dominan el mercado de los bioplaguicidas, y el uso constante y creciente
de sus productos por cuatro décadas se debe fundamentalmente a su alta
especificidad, asi como a su inocuidad para insectos benéficos, plantas y

mamiferos, incluidos los humanos [Ghelardi et al., 2002; Tamez et al., 2007].

Las bacterias de tipo Bacillus estan altamente presentes en la rizésfera de los
cultivos debido a la formacién de esporas que le da una ventaja de supervivencia
en la raiz vegetal, esto se puede deber a los altos niveles de nutrientes que se hallan
en la zona que rodea a las raices que permiten el desarrollo de poblaciones
microbianas. Al formar endoesporas le da una ventaja competitiva en el suelo; sin
embargo también se debe adaptar a cambios bruscos de temperatura para lo que

cuentan con genes de shock térmico inducibles. (Matsushita, 2004).

Los medios de cultivo de las bacterias se preparan en medio liquido en tubos
de ensayo a los que se afaden la muestra de la bacteria que se quiere cultivar:
frecuentemente se utilizan cultivos en estado de gel (semisdlidos) que se obtienen
al afadir al medio liquido una sustancia gelificante como el agar agar, que se
obtiene de algas marinas. Los medios de cultivo semisoélidos se preparan en cajas
de Petri. (Jimeno, 2003).

Morfologia de la colonia

¢ Presencia de pigmentos no difusibles o difusibles, fluorescentes, no fluorescentes

0 luminosos.

e Tamafo y forma de la colonia

Pruebas de micro morfologia

e Tincion de Gram y reacciones de tincion acido-resistente.

e Estructuras de fijacion
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¢ Presencia de esporas

2.5.3 Pseudomonas spp
Pseudomonas spp. Es un género de bacterias Gram negativas en forma de

bastoncillos que no desarrollan esporas (Compant et al., 2005), y que por sus
caracteristicas genéticas y amplias capacidades metabdlicas pueden adaptarse y
colonizar diferentes tipos de suelos. Una caracteristica importante es que juegan un
papel fundamental en los suelos como supresores de enfermedades (Weller et al.,
2002).

Asi mismo, la sintesis de compuestos antibacterianos y fungicidas, la
competencia por nutrientes, la produccion de sideroforos y la induccion de
resistencia sistémica, se consideran también efectos indirectos que benefician a la
planta (Siddiqui y Shaukat, 2003; Alves et al., 2004).

En virtud de su capacidad de adaptacion fisioldgica y versatilidad metabdlica,
las rizobacterias son un agente clave del cambio de suelo en los agro ecosistemas,
con efectos positivos, en cuanto a tolerancia a altos contenidos de sales, aumento

en los rendimientos de cultivos y mejoras en la calidad del suelo (Brown, 2010).

En el mundo, el hecho de usar metabolitos activos de Pseudomona sp como
activadores de diferentes mecanismos en las plantas no es una tematica
ampliamente abordada, algunos autores refieren su efectividad sobre todo desde el
punto de vista de su utilizacibn como biocontrol de enfermedades en los cultivos
(Prithiviraj et al., 2005). En Cuba, a partir de metabolitos activos de Pseudomona
aeruginosa se obtuvo el producto de nombre comercial Gluticid®, del cual se ha

evaluado su efecto en el crecimiento y desarrollo de diferentes cultivos agricolas.

2.6 Agricultura protegida
En un sentido amplio y moderno, la agricultura protegida esta integrada por

todos los sistemas de produccidén que utilizan estructuras y técnicas para abrigar
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plantas y animales, con la finalidad de protegerlos de los fenbmenos ambientales
adversos a su desarrollo, recreando las condiciones idoneas para un mejor
desarrollo y produccion de cultivos y especies animales, de invernaderos y granjas
pecuarias, altamente tecnificadas, donde se implementa un control automatizado y
completo de todos los factores ambientales (SIAP/SAGARPA, 2016).

Aunque el concepto de agricultura protegida tiene una connotacién moderna,
muchas de las técnicas que la integran tuvieron su origen en las practicas que se
implementaron en diferentes momentos del desarrollo de la agricultura, por
diferentes pueblos e incluso en diferentes regiones del mundo. Sin embargo, es
hasta la aparicion de los plasticos y su aplicacién en la agricultura que se adquiere
la connotacion actual de cultivos protegidos o agricultura protegida (Papaseit, et al.
1997; Diaz et al, 2001).

Son diversos los factores y elementos que han impulsado el desarrollo de la
agricultura protegida en México, tanto internos como externos, geografico, climatico,
econOémicos y culturales. Como primer punto esta el alto rendimiento que se obtiene
en los sistemas de agricultura protegida, sin embargo, son varios los factores que
se refieren a condiciones estratégicas, para el desarrollo de la agricultura protegida
de México y que no se tienen otras regiones del mundo, en relacién con su cercania
a los mercados de exportacion (Moreno et al, 2011; Padilla et al, 2012, AMHPAC,
2013).

2.7 Agricultura organica
Los crecientes niveles de deterioro de los ecosistemas han obligado a la

sociedad a buscar alternativas de produccién mas amigables con el medioambiente.
La produccién silvoagropecuaria, no ajena a este problema global, ha generado
alternativas sustentables y ecoldgicas, destacando la Agricultura Organica con un

creciente desarrollo, tanto en el ambito nacional como mundial (SAG, 2011).

Entre los elementos en los cuales se basa la Agricultura Organica destacan:
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1. realizar practicas silvoagropecuarias que no deterioren los recursos productivos

y que restablezcan los equilibrios naturales.

2. favorecer la fertilidad del suelo, desde el punto de vista quimico, fisico y bioldgico;
3. Conservar 0 aumentar la materia organica del suelo, reciclando los restos de
cosecha, poda, estiércol y guano de animales, entre otras practicas, a través de

distintos sistemas de incorporacién al suelo.

4. potenciar la biodiversidad espacial y temporal de los predios con préacticas tales

como cultivos asociados, rotacion de cultivos y sistemas silvopastorales.

5. eliminar el uso de insumos de origen quimico sintético que dafien el medio

ambiente o afecten la salud humana.

Con tasas de crecimiento crecientes, los productos organicos conquistan cada
vez mas rapido las estructuras de mercado de alimentos a nivel mundial. En el 2002,
las ventas de estos productos alcanzaron 23 mil millones de dolares, superando los

19 mil millones de ddlares alcanzados en el 2001 (Sahota A., 2004).

El mercado de los Estados Unidos registra el primer lugar en ventas de
productos orgénicos con un valor por 11.75 mil millones de dolares en el 2002. El
mercado aleman ocupa el segundo lugar con 3.06 mil millones de dolares, y el
mercado britanico el tercer lugar con un valor de 1.5 mil millones de délares (Willer
y Yussefi, 2004). Ver Cuadro 1.
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Cuadro 1. Valor de las ventas de productos organicos por pais, 2002

Pais Valor de la ventas
US$miles

Estados Unidos | 11,750

Alemania 3, 060

Inglaterra 1,500

Italia 1,300

Francia 1,300

Suiza 766

Fuente: Elaboracion propia a partir de Willer y Yusseffi, 2004:21-26.

La importancia en el cuidado de la salud y la proteccién del medio ambiente
son los principales motivos por los cuales los consumidores estan eligiendo los
productos organicos. Otro factor de suma importancia es la disponibilidad de estos

productos en los lugares de compra (Kremen A. et. al., 2004).

Entre los paises que han experimentado un crecimiento en superficie organica
superior al 25% anual estan Argentina, Italia, Espafia, Brasil, México, Finlandia,
Gran Bretafia, Dinamarca, Francia y Uruguay. A escala mundial ya son tres paises
cuya superficie cultivada con practicas organicas rebasan el 10% de su superficie
agricola total, éstos son: Liechtenstein, con 26.4%; Austria, con 11.6%, y Suiza, con
10%; otros 5 paises rebasan el 5%: lItalia, con 8%; Finlandia, con 7%; Dinamarca,
con 6.6%; Suecia, con 6.1%, y Republica Checa con 5.1% (Willer y Yussefi, 2004).

El 85% de los productos organicos se canalizan al mercado de exportacion,
donde existen dos tipos de mercado: el mercado organico tradicional y el Mercado
Justo. En el primero, la empresa comercializadora o “broker” negocia con la
organizacion o la empresa de produccion organica a través de una forma particular
de comercializacion, en la que se fijja un precio con base en alguna bolsa

internacional o alguna tarifa establecida que corresponda al precio del producto en
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el mercado convencional; a este precio se le suma un incremento, de lo que resulta

el precio Premium o sobreprecio (Gomez L. et al., 2001).

2.7.1 Compost
El uso de sustratos organicos ha cobrado gran importancia por diversas

razones. Desde el punto de vista econdmico, su uso se ha fomentado por la
agricultura orgénica, ya que es una respuesta a la mejora en las practicas agricolas
(Nieto-Garibay et al. 2002). Dentro de los sustratos organicos, sobresalen la
composta y la vermicomposta, debido a que sus procesos de elaboracion son
métodos biolégicos que transforman restos organicos de distintos materiales en un

producto relativamente estable (Claassen & Carey 2004).

Los beneficios de los abonos organicos son evidentes, la composta ha
mejorado las caracteristicas de los suelos, tales como fertilidad, capacidad de
almacenamiento de agua, mineralizacion del nitrogeno, fésforo y potasio, mantiene
valores de pH optimos para el crecimiento de las plantas y fomenta la actividad
microbiana (Nieto-Garibay et al. 2002) y como sustrato para cultivos en invernadero

gue no contamina el ambiente (Rodriguez et al. 2008).

En tanto que la vermicomposta es el producto de una serie de
transformaciones bioquimicas y microbiolégicas que sufre la materia orgénica al
pasar a través del tracto digestivo de las lombrices (Edwards et al. 1984). Como
sustrato permite satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos horticolas en

invernadero y reduce significativamente el uso de fertilizantes sintéticos.

Por otra parte, (Manjarrez et al. 1999) mencionaron que la vermicomposta
como sustrato permitio satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos en
invernadero, asi como reducir significativamente el uso de fertilizantes sintéticos.
Ademas, las compostas y vemicompostas se han utilizado como sustratos debido a

su bajo costo (Rodriguez et al. 2008).
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De los principales elementos nutritivos presentes en las compostas y
vermicompostas, del 70 al 80 % de fosforo y del 80 al 90 % de potasio estan
disponibles el primer afio (Eghball et al. 2000). Mientras que, el nitrégeno debe de
mineralizarse para poder ser absorbido por la planta (Heeb et al. 2005), durante el

primer afio, s6lo se mineraliza el 11 % del nitrdgeno (Marquez et al. 2008).

2.7.2 Sustrato
El término "sustrato” se aplica a todo material sélido, natural, de sintesis o

residual, mineral u organico, distinto del suelo in situ, que colocado en un
contenedor, puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular,
desempefando por tanto, un papel de soporte para la planta (Abad et al., 2005;
Abad et al., 2004). El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricién
mineral de la planta, por lo que se pueden clasificar como quimicamente activos
(turbas, cortezas de pino, etc.) o quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca

volcanica, etc.).

El sustrato es un sistema de tres fracciones cada una con una funcion propia:
la fraccion sélida asegura el mantenimiento mecénico del sistema radicular y la
estabilidad de la planta, la fraccion liquida aporta a la planta el agua y, por
interaccion con la fraccion solida, los nutrientes necesarios. Por ultimo, la fraccion
gaseosa 6 asegura las transferencias de oxigeno y CO2 del entorno radicular
(Lemaire et al., 2003). Esto hace que resulte necesario conocer las propiedades
fisicas, fisicoquimicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos, pues condicionan en

mayor medida los cultivos en contenedor y determinan posteriormente su manejo.

Clasificacion de los materiales utilizados como sustratos Los criterios para
clasificar los sustratos, se basan en el origen de los materiales, su naturaleza, sus
propiedades, su capacidad de degradacion, etc. Sin embargo, la clasificacion
comun es en materiales organicos e inorganicos (Abad, 1995; Burés, 1998; Abad y
Noguera, 2000).

Materiales organicos De acuerdo a su origen los sustratos pueden ser de tres

tipos:
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a) Natural: son materiales que estan sujetos a descomposicién bioldgica, por

ejemplo la turba, tierra de monte, etc.

b) Sintéticos, normalmente denominados plasticos: polimeros organicos no
biodegradables, que se obtienen mediante sintesis quimica como la espuma de
poliuretano y poliestireno, espumas de resinas fendlicas (Bunt, 1988; Burés, 1997).

¢) Residuos y subproductos de diferentes actividades de produccion y consumo: los
materiales de este grupo requieren una previa maduracion o estabilizacion de su
materia organica para poder ser adecuados como sustratos, por ejemplo, las 7
cortezas de arboles, aserrin, viruta de madera, residuos solidos urbanos, lodos de
plantas depuradoras de aguas negras, estiércoles, cascarilla de arroz, paja de
cereales y polvo de coco. (Bunt, 1988; Chong y Cline, 1993; Burés, 1997).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio
La investigacion se realiz6 durante el ciclo agricola otofio-invierno 2019, en la

Comarca Lagunera (101° 40" y 104° 45" Oy 25° 05" y 26° 54" N), en un invernadero
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, Torredn,
Coahuila, México. El invernadero cuenta con un area de 200 m, es de forma
semicircular, con cubierta de acrilico reforzado, piso de grava y sistema de

enfriamiento automatico mediante pared hiumeda y extractores.

3.2 Localizacion del experimento
El experimento, se llevé a cabo en el area experimental de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna ubicada sobre Periférico Raul
Lépez Sanchez Km. dos y Carretera a Santa Fe, Torre6n Coahuila. El trabajo
experimental se realizé en el invernadero de 200 m? con cubierta plastica, piso de
grava y sistema de enfriamiento automatico con pared humeda y dos extractores,

en el periodo Agosto-Diciembre del 2019.

3.3 RPCV utilizada
Las RPCV que se utilizé fue: Bacillus spp. y pseudonomas spp. Pertenecientes

a la coleccion microbiana del Laboratorio de Ecologia Microbiana de la Facultad de
Ciencias Biolégicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango, Gémez

Palacio, Durango, México.

3.4 Disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con

cuatro tratamientos y tres repeticiones, donde el factor A corresponde a los
sustratos, mientras que el factor B sera la Rizobacterias promotoras del crecimiento

vegetal (RPCV). Como se muestra en el siguiente cuadro 2:
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Cuadro 2. Tratamientos establecidos con diferentes Hibridos y RPCV inoculadas
en tomate. UAAAN-UL 2021.

Tratamiento Variedad RPCV Composicion del sustrato v/iviv
inoculada
T1 Anibal Bacillus spp. 50 compost + 40 arena + 10
perlita
T2 Anibal Pseudomonas 50 compost + 40 arena + 10
spp. perlita
T3 Anibal Bacillus spp. 50 compost + 40 arena + 10
perlita
T4 Anibal pseudomonas 50 compost + 40 arena + 10
spp. perlita

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza, se realizaron

comparacion de medias utilizando la prueba diferencia minima significativa (DMS)

al 0.05% (SAS, 2004).

3.5 Germinacién de variedades evaluadas

Se utilizé el tomate cv. Moctezuma y cv. Anibal, las cuales se sembraron en

charolas de poli estireno de 200 cavidades, utilizando Peat moss (Premier, México)

como sustrato. Las bandejas fueron colocadas en el interior del invernadero, éstas

se cubrieron con plastico negro durante 72 h, aplicando cada 24 h riego con agua
de la llave (pH 7.38, RAS 3.2 y CE 1.18 dS m, clasificada como agua de baja
salinidad y bajo contenido de sodio.
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3.6 Siembra
Se sembr6 el dia 21 de julio del 2019 en charolas de poliestireno de

germinacion con 200 cavidades la semilla de tomate (Solanum lycopersicum L.) una
charola de 200 cavidades de la variedad Moctezuma y otra charola de 200
cavidades de la variedad Anibal. Utilizando como sustrato peat-moss, las charolas
se colocaron al interior de un invernadero y se cubrieron con plastico negro para su

germinacion. Se aplicé un riego diario a cada charola hasta el dia del trasplante.

3.7 Preparacién del sustrato
Se prepar6 el sustrato para el trasplante de la siguiente manera, una mezcla

de 40% arena, 50 % composta y 10% perlita.

Después de realizar las mezclas correspondientes, se procedio a llenar las
macetas para ello se utilizaron bolsas de plastico de 18 L de capacidad dejando un
espacio en la parte superior de cinco centimetros para el riego. Se llenaron seis
macetas por tratamiento (4) con tres repeticiones, utilizando un total de 12 macetas
por Rizobacterias (Bacillus spp. Y pseudomonas spp.) Se acomodaron en doble
hilera y separacion entre hileras de 1.6 m, para una densidad de cuatro plantas m-
2.

Se aplicé un riego pesado a cada maceta antes de la siembra para lavar el

exceso de sales de las mezclas.

3.8 Trasplante
Una vez que tuvieron un par de hojas verdaderas se trasplantaron las plantulas

de tomate de la variedad Anibal y Moctezuma a bolsas de polietileno negro de 18
litros con los sustratos previamente hechos. Se colocaron en el invernadero tipo
tunel, esto para darle proteccion de condiciones climaticas adversas, plagas y
enfermedades al cultivo. A partir del trasplante se tomaron diariamente las
temperaturas minimas y maximas dentro del invernadero, asi como la humedad

relativa.
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3.9 Riego
Los riegos se aplicaron segun las etapas de desarrollo del cultivo. A los cuatro

dias después de trasplante (ddt) se aplicaron en promedio 0.5 L de agua por maceta

al dia, el volumen se incrementé a 1y 2 L dia, a los 30 y 71 ddt, respectivamente.

3.10 Solucion nutritiva
La solucion nutritiva empleada en los tratamientos durante todo el ciclo del

cultivo fue la recomendada por Castellano y Ojodeagua (2009) (cuadro 3). La
demanda nutricional del cultivo para los tratamientos inoculados con las RPCV fue
cubierta utilizando Maxifrut® y Maxiquel®, ambos productos de la compafiia
BioCampo®, para aplicar macro y micro elementos. Esto productos han sido
aprobados por las normas de produccion organica certificada INFOAM (2003). De
ambos productos se prepararon soluciones madre a razén de 10y 50 g 20 L-1 de
agua de riego, y para la fertilizacion de las macetas se realizaron diluciones de 1.0
y 0.5 L en 1000 L de agua, respectivamente. La dilucién del Maxifrut se aplico a
diario y la del Maxiquel cada semana, a través de los volumenes de riego ya

mencionados.

Cuadro 3. Solucién nutritiva para el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.)

recomendada por Castellano y Ojodeagua (2009).

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
lon ler Cuaje ler - 3er Cuaje 3° - 5° Cuaje > 5° Cuaje
mmol L-1
NO3- 6 8 10 12
NH4+ 0-0.5 0-0.5 0.05 0.5
H2PO4- 15 15 15 15
K+ 3.5 55 7 8.5
Ca2+ 4 4 4 4.5
Mg2+ 1 15 2 2
S042- 15a3 15a3 15a3 15a4
HCO3- 1 1 1 1
Na- <5 <5 <5 <5
Cl- la3 la3 3ab 3ab
CE! 1.4 1.8 2.2 2.4
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3.11 Variables a evaluar
Se evaluaron diferentes variables de rendimiento y calidad del tomate

inoculados las RPCV para observar su desempefio. Los parametros para evaluar
calidad del tomate fueron: diametros polar y ecuatorial, espesor de la pulpa, numero
de l6culos, los cuales se midieron con un vernier (Truper, México®) realizando un
corte , el contenido de grados Brix se midié con un refractometro (Master-T ATAGO,
Tokio, Japon®), la firmeza con un penetrometro, con émbolo de 3 mm, (FHT200,
Extech Instruments, USA®) con el cual se perforo el fruto, para determinar el peso
de fruto se utilizé una balanza (Ohaus 3729, México®). El rendimiento total se
estimé con el peso del fruto, considerando el niumero total de frutos obtenidos en la
cosecha y la densidad de plantas.

Racimo por planta: De forma manual se contaron el nUmero de racimos que

producia cada planta, desde el primero hasta el octavo racimo.

Peso del fruto: Se pesaron cada uno de los frutos que iban madurando
diariamente por planta, tratamiento y repeticibn en una béascula (Ohaus 3729,
México ®).

Didametro polar: Se utilizé un vernier (Truper México®) para medir el diametro

de la base del fruto a la punta, esto se realizo por cada una de las plantas.

Didmetro ecuatorial: Con una navaja se cortd el fruto por la mitad de forma
transversal, y con ayuda de un vernier (Truper México®) se realizé la medicion de
lado a lado.

Consistencia de fruto: Para esto se utilizé un penetrometro (FTH200, Extech
Instruments, USA®) el cual se introdujo en el fruto para conocer la consistencia del

mismo.
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Espesor de pericarpio: Para la medicion de esta variable se utilizé un vernier

(Truper México®)

Grados Brix: Se utilizoé un refractometro (Master-T ATAGO, Tokio, Japon®).

Se colocaron dos gotas de jugo del fruto en el prisma del equipo y se tomd la lectura.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de planta
El analisis de varianza para la altura final de las plantas no detecto diferencias

significativas entre los hibridos en los dos tipos de sustratos inoculados con la RPCV
Bacillus spp. Sin embargo la cv. Bacillus spp, con la arena, mostro una altura de

2.35 m siendo la de mayor porte (cuadro 4).

Cuadro 4: Variable altura de la planta de tomate sembrados en diferentes sustratos,
inoculados con la RPCV Bacillus spp. UAAAN-UL 2021

Genotipo sustrato Altura final
Bacillus compost 1.95
pseudomonas compost 2.27
Bacillus arena 2.35
pseudomonas arena 2.35

4.2 Calidad de fruto de tomate
Derivado del andlisis de varianza para el espesor de la pulpa se determinaron

no se encontro diferencia significativa (P< 0.001) en los hibridos de tomate utilizados
para este experimento asi como por efecto del sustrato, del mismo modo, se
encontraron significancias estadisticas en diametro polar y ecuatorial (P< 0.05) en
los hibridos de tomate utilizados.

Sin embargo no hubo diferencia significativa en sustratos ni en la interaccién

Hibrido x sustrato para estas variables.
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Para las variables consistencia de frutos, numero de I6culos y grados Brix, no
hubo diferencia significativa en los hibridos de tomate utilizados, ni por efecto del
sustrato, ni en la interaccion de ambos.

Los valores mas altos para las variables de diametro polar y diametro
ecuatorial se registraron en el tratamiento T1 con 61.77 mm y tratamiento T7 con
60.40 mm respectivamente, los cuales son frutos de tamafio comercial aceptable.

El valor de didmetro polar supera por 6.21% al valor registrado en el
tratamiento T1, por lo que se demuestra que la interaccidén de la inoculacion de la
RPCV Bacillus y el compost generan efectos positivos en el tamafio y calidad del
tomate.

Cuadro 5: Cuadrados medios y significancia estadistica para las variables de
calidad de fruto y rendimiento total en el cultivo de tomate desarrollado
en invernadero. UAAAN-UL 2021

Variables Hibrido Sustrato Hib. x Sust. Error CV. (%)t
D. polar 23.21 4.52 NS 0.70 NS 2.02 1.83

D. ecuat. 7.57* 1.57 NS 0.396 2.37 3.86
Cons. Fruto 0.09 NS 0.17 NS 0.32 NS 0.0.34 10.85
Num. Loc. 0.73 NS 0.09 NS 0.10 NS 0.19 10.42
Esp. Pulpa 1.85** 1.15* 0.13* 2.19 1.85
G. Brix 0.25 NS 0.20 NS 0.15 NS 1.72 6.86
Altura 0.01NS 0.0034NS 0.19NS 0.31 16.86

Peso total 35132.16* 56.26NS 3088.74NS 4860.02 12.95

rendimiento  1429.53* 930.69 NS  960.28 NS 145.32 14.66

Coeficiente de variacion; NS no significativo; *= significativo (P< 0.05); altamente significativo (P<
0.01)
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Cuadro 6: Resultados del analisis de varianza de la interacciéon sustratos X Hibridos
sobre la calidad de fruto del cultivo de tomate bajo condiciones de
invernadero UAAAN-UL 2021

tratamiento D.P D.E E.P N.L C.F G.B

---------- mm--------- Newton  °Brix
T1 61.7a 48.03 ab 6.85a 1.71a 1.51a 3.86
T2 58.01a 41.38b 5.75b 1.62a 1.43a 3.44
T7 54.64a 41.96a 6.1lab 1.61a 2.72a 3.41
T8 58.29a  46.08b 6.94c 1.69a 1.37a 3.33
MEDIA 5740 46.49 6.11 1.88 1.55 0.03
DMS 1.55 1.23 2.11 0.23 1.23 1.72

Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (DMS, P< 0.05).
NS= no significativo; *= significativo; **= altamente significativo. DP=diametro polar; DE= diametro
ecuatorial; EP= espesor de pulpa; NL= nimero de I6culos; CF= consistencia de fruto; GB= grados

brix.

Para la variable espesor de la pulpa el valor mas alto que se registro fue en el
tratamiento T8 con 6.94 mm por efecto de la rizobacteria en arena, mientras que el
valor mas bajo se registré en el tratamiento T2 con 5.75 mm debido a que el sustrato
utilizado fue unicamente arena de rio.

Los valores mas altos en concentracion de grados Brix fueron de 3.86 y de
3.44% pertenecientes a los tratamientos T1 y T2 (Cuadro 6). Ambos tratamientos
corresponden plantas establecidas en sustrato de Arena, esto fortalece la hipotesis
inicialmente planteada de que el desarrollo de los cultivos sera favorable si se
aplican los insumos a base de RPCV mezclados con abonos organicos, como el
compost.

La consistencia del fruto oscilo entre 2.72 el de mayor valor y 1.37 Newton el
de menor valor, los cuales corresponden a los tratamientos T7 y T8. A pesar de

estas diferencias, los resultados promedio (3.63 N). No obstante la firmeza es
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afectada tanto por la salinidad debido a una mayor actividad de las enzimas
encargadas de la degradacion de la pared celular, como por el aumento del pH, (>8)
causando el bloqueo del calcio disponible para las plantas, lo cual incide en esta
variable. Las plantas inoculadas con RPCV producen frutos mas firmes, los cuales
podrian ser mas resistentes al ataque de microorganismos causantes del
decaimiento, por lo tanto, no solo incrementaron la firmeza, sino que ademas

podrian disminuir la incidencia del deterioro del fruto.

4.3 Rendimiento del cultivo de tomate
Los resultados del presente estudio muestran que el rendimiento total fue

influenciado positivamente por las RPCV, sin embargo la diferencia significativa
para la interaccion hibrido x sustrato (cuadro 7) no fue la esperada para el caso del
hibrido pseudomonas con sustrato a base de arena, ya que su rendimiento fue de
54.64 T ha?l muy por debajo incluso del testigo sin inocular quien tuvo un
rendimiento de 69.32 T ha’.

La interaccion hibrido + sustrato que mas sobresalio fue Bacillus + CAP el cual
obtuvo un rendimiento de 90.10 T ha!, superando en un 27.38 % en comparacion
al testigo utilizado.

Cuadro 7: Valores promedio y diferencia estadistica en peso total y rendimiento
total del cultivo de tomate inoculado con RPCV UAAAN-UL 2021

Hibrido + sustrato Peso total kg Rendimiento T Aumento del
hat rendimiento %

Bacillus + CAP 12974.50 a' 90.10 a 27.38

pseudomonas + CAP 7869.00 a 54.64 a 22.25

Bacillus + arena 10157.00 a 70.53 a 25.48

pseudomonas + arena 8480.00 b 59.88 b -21.10

Testigo 69.32

Media 10.95 76.05

DMS 2671.3 18.551

iLetras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica significativas (DMS P <0.05).
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V. CONCLUSIONES

Las rizobacterias representan una alternativa biotecnolégica en la
agricultura principalmente por la gran cantidad de mecanismos moleculares que
permiten mejorar la salud de las plantas. Los inoculantes a base de rizobacterias
son una alternativa biotecnologica en la agricultura sustentable, que permite
incrementar la calidad y el rendimiento del cultivo de tomate aumentan
considerablemente por efecto de la inoculacion de Rizobacterias Promotoras de
Crecimiento Vegetal RPCV vy la utilizacién de sustratos a base de compost. Las
bacterias del genero Basillus spp., pseudomonas spp. Como solubilizado ras de
nitrogeno y fosfatos, y la utilizacion de sustratos a base de compost obtuvo un

rendimiento total mas alto en el cultivo de tomate cv. Anibal.
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Cuadro A-1: Analisis de varianza para la variable altura de la planta en los hibridos
y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

F.V G.L S.C CM F. Valor Pr>F
Repeticion | 2 0.17 0.86 1.37 0.33
Hibrido 2 0.01 0.78 1.12 0.88
Sustrato 1 0.0034 0.0034 01.00 1.00
HxS 1 0.19 0.19 0.31 0.60
Error 5 0.31
Total 11 0.52

C.V: 6.86

Media: 0.58

Cuadro A-2: Analisis de varianza para la variable Diametro Polar en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 0.11 5.59 0.14 0.87
Hibrido 2 23.21 23.17 1.15 0.38
Sustratos 1 4.52 4.52 1.19 0.32
HxS 1 0.70 0.70 0.00 1.00
Error 5 0.02 40.04

Total 11 36.71

C.V:1.83

Media: 3.8046
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Cuadro A-3: Andlisis de varianza para la variable Diametro Ecuatorial en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 3.53 1.76 0.12 0.88
Hibrido 2 7.57 37.87 2.62 0.16
Sustratos 1 1.57 1.37 0.09 0.77
HxS 1 0.396 0.00 0.00 1.00
Error 5 72.37 14.47

Total 11 152.96

C.V: 3.86

Media: 38.30

Cuadro A-4: Analisis de varianza para la variable Consistencia de Fruto en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion 2 0.1925 0.0962 1.39 0.3311
Hibrido 2 0.09 0.0460 0.66 0.5548
Sustratos 1 0.1776 0.1776 2.57 0.1701
HxS 1 0.3276 0.3276 4.73 0.0816
Error 5 0.3462 0.0692
Total 11 1.1359

C.V:10.8527

Media: 0.6631
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Cuadro A-5: Analisis de varianza para la variable Numero de Loéculos en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 0.42 0.21 5.45 0.05
Hibrido 2 0.73 0.36 9.47 0.01
Sustratos 1 0.09 0.09 2.33 0.18
HxS 1 0.10 0.00 0.00 1.00
Error 5 0.19 0.03
Total 11 1.42
C.V:10.42
Media: 1.88
Cuadro A-6: Analisis de varianza para la variable Espesor de la Pulpa en los
hibridos y sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021
FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 0.23 0.11 0.27 0.77
Hibrido 2 1.85 0.92 2.11 0.21
Sustratos 1 1.15 1.18 2.69 0.16
HxS 1 0.13 0.00 0.00 1.00
Error 5 2.19 0.43
Total 11 5.00
C.V:1.85

Media: 0.66
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Cuadro A-7: Analisis de varianza para la variable Grados Brix en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 0.07 0.03 0.11 0.89
Hibrido 2 0.25 0.12 0.37 0.70
Sustratos 1 0.20 0.00 0.00 0.97
HxS 1 0.15 0.15 0.46 0.52
Error 5 1.72 0.34
Total 11 2.21

C.V: 6.86

Media: 0.58

Cuadro A-8: Analisis de varianza para la variable Peso total en los hibridos y
sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion | 2 77569.66 3878.48 3.99 0.09
Hibrido 2 35132.16 1756.60 1.81 0.25
Sustratos 1 56.26 52.66 1.01 0.94
HxS 1 3088.74 3088.74 3.18 0.13
Error 5 4860.02 972.00

Total 11 19224.22

C.V:12.95

Media: 1951.17
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Cuadro A-9: Analisis de varianza para la variable Rendimiento en los hibridos y

sustratos estudiados en tomate UAAAN — UL 2021

FV GL S.C. C.M. F. valor Pr>F
Repeticion 2 73.6660 36.8330 0.21 0.8136
Hibrido 1 1429.5357 | 1429.5357 | 8.29 0.0281
Sustratos 1 914.6942 | 914.6942 |5.30 0.0608
HxS 1 924.2988 | 924.2988 | 5.36 0.0598
Error 6 1034.5925 | 172.4320
Total 11 4376.7874

C\V.=17.26

Media: 70.05




