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RESUMEN

En la produccion del cultivo de tomate, donde se utiliza como medio de cultivo
el suelo, una de los problemas fitosanitarios importantes es Fusarium sp,
conocida como marchitez vascular. El presente trabajo tuvo como objetivo,
evaluar la capacidad biofumigante de subproductos a base de esquilmos de

brécoli (Brassica oleracea var. Italica) sobre Fusarium oxysporum var. solani

en plantas de tomate. Se evaluaron dos subproductos: Polvo deshidratado y
Extracto liquido, cada uno en tres dosis y se compararon con un testigo
absoluto (Suelo esterilizado), un testigo convencional (Suelo fumigado con
metam sodio) y un testigo inoculado (suelo sin tratar mas inoculo). Se evalug;
incidencia y severidad de Fusarium, y el efecto en el crecimiento y
productividad del cultivo. Los resultados obtenidos muestran que el mejor
tratamiento para reducir la incidencia y severidad de Fusarium, fue el polvo
deshidratado a dosis de 0.3 g.L- de suelo, porque, ademas, las plantas
observaron un mejor desarrollo medido como; peso fresco, nUmero y peso

promedio de los frutos y rendimiento por planta.

Palabras clave: Biocontrol, Biofumigacion, inocuidad.



INTRODUCCION

Para la produccion de tomate (Solanum lycopersicon Mill), donde se usa como
medio de cultivo el suelo, uno de los problemas fitosanitarios mas frecuentes
es la marchitez o fusariosis causada por Fusarium sp (Ma et al., 2013). Este
problema se agudiza en los sistemas de produccion bajo cubierta; por el
monocultivo y la intensidad de la explotacién. Para el control de esta
enfermedad, lo mas comun es la fumigacién quimica con productos de como:

metam sodio o metam potasio FAO (2016).

Estos productos representan un importante costo econdmico y ambiental; el
costo economico oscila entre los $7000 a $25,000 por ha, dado que las
recomendaciones inician con 125 L/ha y van aumentando hasta llegar a los
500 L/ha., ademas del incremento de fungicidas para contener las
reinfestaciones una vez establecido el cultivo. Este aumento progresivo se
debe a la bioacumulacién, que es una ventaja para las enfermedades al
hacerlas resistentes a estos productos, y hace necesaria cada vez una dosis
mayor de producto para mismo el control (Medina, 2014). El costo ecoldgico
esta relacionado a la disminucion drastica de la microflora del suelo, que se
manifiesta en reinfestaciones masivas de patégenos en el suelo, las cuales
inician con dafios locales a las plantas, que posteriormente se diseminan,

hasta cubrir lotes y regiones completas.

Por otro lado, los consumidores exigen, alimentos mas sanos o inocuos, es
decir libres de pesticidas, segun la organizacion mundial de la salud (OMS),
la inocuidad de los alimentos es una cuestion fundamental de salud publica
para todos los paises, y uno de los asuntos de mayor prioridad para los

consumidores, productores y gobierno (Arispe et al., 2007)

Estas situaciones han llevado a la blusqueda de alternativas de manejo de

enfermedades mediante un control mas amigable con el medio ambiente.

Una alternativa puede ser el uso de plantas con propiedades antagonistas a
los patdégenos y las cruciferas son un claro ejemplo de esta practica ya que

poseen propiedades biodesinfectantes, relacionadas al contenido en sus



tejidos de una elevada cantidad de compuestos azufrados denominados
glucosinolatos (Rodriguez et al., 2013; Brown & Morra, 1997) y una enzima
glucohidrolasa tioglucosido, también conocida como mirosinasa, que hidroliza
a estos compuestos y los transforma en aglicona inestable, que
posteriormente sufren modificaciones y daran lugar a compuestos volatiles
toxicos como isiotiocianatos, nitrilos, tiocianatos etc.. Cada especie de
crucifera tiene diferentes clases y concentraciones de glucosinolatos (Brown
& Morra, 1997; Rosa et al., 1997, Campas-Baypoli et al., 2009, Rodriguez et
al., 2013) y estos compuestos se mantienen aun en residuos deshidratados
(Hoitink y Boehm, 1999; Lazzeri et al., 2004).

En pruebas de campo se ha comprobado la eficacia de los residuos o
esquilmos de Cruciferas o Brassicaceas, incorporados al suelo, sobre el
control de Fusarium, pero implica establecer estas especies como cultivos de
rotacion, lo cual limita su uso, sobre todo en sistemas protegidos como son
las casas sombra o mallas. Por ello es necesario buscar opciones, que
permitan aprovechar las propiedades de estas plantas y una opcion pueden
ser; los deshidratados y los extractos liquidos, los cuales deberan ser
sometidos previamente a evaluacion de su efectividad antes de ser

recomendados para su inclusién en un paquete tecnolégico.

Para este estudio se eligié los esquilmos o residuos de brécoli ( Brassica
oleracea var lItalica) que es la crucifera mas producida en México con una
superficie de 31,900 hectareas, (Cessa, 2018), lo cual posibilita la obtencion

de materia prima, para su posible escala comercial.



OBJETIVO

Evaluar la capacidad biofumigante de subproductos a base de esquilmos de

brécoli (Brassica oleracea var. Italica) sobre Fusarium oxysporum var. solani

en plantas de tomate.

HIPOTESIS

La aplicacién de polvo y extracto liquido de esquilmos de brdcoli, reducira la
incidencia y severidad de Fusarium oxysporum f. var. solani en plantas de

tomate.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo del tomate y su relacion con Fusarium sp.

El tomate (Solanum lycopersicon ) es una de las hortalizas mas importante en
todo el mundo. Pertenece a la familia de las Solanaceas, originarias de
América del Sur, pero su domesticacion se llevd a cabo en México
(SAGARPA, 2010). En México es de las hortalizas que mas se producen
ademas de que genera divisas y gran fuente de empleo, la superficie
sembrada de tomate rojo para enero de 2019 es de 47 mil 200 hectareas
SIAP(2019). Los principales estados productores en el ciclo Primavera —
Verano son: San Luis Potosi, Baja California, Michoacan, Zacatecas y Jalisco;
mientras que en el Otofio — Invierno son: Sinaloa, Sonora, Michoacan y
Jalisco. Durante el periodo 2010 a 2018, las exportaciones nacionales de
tomate han oscilado en un rango de 1.4 y 1.6 millones de toneladas. La
superficie que es cultivada en suelo equivale a un 63.03 % Del total de la
superficie (SIAP, 2018).

El tomate, como todos los cultivos, se ve afectado por diferentes factores que
limitan su produccién y el rendimiento, uno de estos factores son las plagas y
enfermedades. La marchitez causada por Fusarium oxysporum f. sp. var.
solani, es una de las principales enfermedades que afecta a este cultivo. El
marchitamiento vascular del tomate fue descubierto por primera vez en 1885
por Masse, en las islas de Wight y Guersney (Smith, 1899). En 1940 la
enfermedad ya se encontraba propagada por todo el mundo y alin no se tenia
conocimiento de la variabilidad patogénica en este hongo. (Bohn y Tucker,
1940).

El género Fusarium consiste en ascomicetos filamentosos y cosmopolitas,
poseen un micelio bien desarrollado, septado, conidioforos y un talo unicelular
(Sumalan et al., 2013). Los dafios que este provoca en el hospedante son en
su mayoria irreversibles las cuales ocasiona grandes pérdidas econdémicas
(Garcia et al., 2017).

A lo largo de los afios este hongo se ha convertido en un serio problema ya

que produce metabolitos téxicos que generan un dafio a la salud del ser
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humano y de los animales. El hongo puede estar presente en el suelo de forma
de micelio o como esporas, si existe una planta hospedara cercana esta
favorece a la reproduccion del hongo en raices, en diferentes partes de la
planta, en la superficie del suelo y a través del aire o0 agua (Ma et al., 2013).

El hongo Fusarium oxysporum, causa dafio a la planta, primero ingresa por la
raiz sin presentar sintomas, después coloniza tejido vascular y provoca un
marchitamiento masivo, clorosis y necrosis de las partes aéreas de la planta
(Ma et al., 2013).

Esta enfermedad genera una pérdida econémica de hasta un 60%, asi como
también afecta a la calidad del producto (Gonzélez et al., 2012). Se conocen
tres razas de Fusarium oxysporum, las cuales se caracterizan por su

virulencia.

Se caracteriza por ser una enfermedad severa en climas calidos. Los
sintomas se presentan en las hojas viejas con un amarillamiento para,
posteriormente, extenderse a toda la planta y acabar produciendo una clorosis
gue en ocasiones se presenta en la mitad o de un solo lado de la hoja
(Cardenas, 2000). Las hojas afectadas pueden seguir adheridas al tallo aun
estando marchitas o incluso muertas. Si se realiza un corte transversal del
tallo se puede observar una necrosis vascular de color café en forma de anillo
la cual se extenderd hacia la parte apical de la planta de acuerdo a la
severidad de la enfermedad marchitando o matando a las plantas adultas
(Sanchez, 1998).

Control tradicional de Fusarium

Para hacer frente a la presencia de patdégenos de suelo, lo mas comudn en las
Gltimas décadas ha sido la utilizacién de productos de sintesis quimica.
Cuales se utilizan mas, dafios a la salud, dafios al medio ambiente, problema
con aumento de dosis a la larga, problemas de costes, infertilidad de suelos

por accion indiscriminada.

El uso de pesticidas es la actividad mas utilizada para evitar organismos no
deseados que ocasionan dafios a los cultivos agricolas afectando asi la
produccion de estos, por otra parte, resulta ser una de las actividades mas
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riesgosas he inadecuadas para el ser humano debido a las propiedades

toxicas que estos poseen (Ortiz et al., 2014).

A lo largo de los afios el uso de plaguicidas ha aumentado de manera
significativa, alcanzando 5 millones de toneladas a nivel mundial, sin embargo,
en la actualidad solo los paises desarrollados muestran una disminucion del
uso, y estos se siguen aplicando de manera indiscriminada en paises
tropicales. Aproximadamente el 0.1% de los plaguicidas llegan a la planta
mientras que los residuos circulan en el medio ambiente, contaminando al

suelo, el agua y ecosistema (Carvalho et al., 1998).

Como respuesta al problema generado por la utilizacion de productos
quimicos, surge el biocontrol. El control biol6gico es una alternativa eficiente
fuera de riesgos indiscriminados por el uso excesivo de agroquimicos, y de
problemas econdémicos (Agrarios, 2002). Se basa en el uso de organismos o
en sus metabolitos o subproductos que de manera natural actian como
adversarios a patdgenos y plagas, con el objetivo de reducir el dafio que estos
provocan a la planta (Serrano et al., 2007). El control biolégico también busca
lograr seguridad en la produccion de alimentos, para que estos estén libres
de toxicos y llevar una vida sana. Asi como de analizar e identificar la funcion
que poseen para regular las poblaciones dafinas y reducir el uso de
plaguicidas (Nelson, 1991).

Biofumigacion

La biofumigacion se basa en la accién fumigante de sustancias volatiles, como
son los isotiocianatos o los tiocianatos, a partir de la descomposicion de
materia organica, para control de organismos patdégenos del suelo. Tiene
efectos directos e indirectos, efecto directo seria la accion de estos voléatiles
sobre los patdgenos, mientras que los efectos indirectos, son el resultado de
la aplicacion de materia organica y su posterior descomposicion, de esta
manera aumentan las poblaciones de microorganismos benéficos que
competiran por el espacio con los patdégenos, ademas de mejorar la salud de

la planta al tener una mejor nutricion (Bello et al., 2010).



Para la biofumigacion pueden utilizarse tanto extractos organicos, estiércol,
como residuos. Los extractos organicos normalmente utilizados son: ajo
(Allium sativum), aji (Capsicum frutecens), higuerilla (Ricinus comunis), nim
(Azadirachta indica) y paraiso (Melia azedarach) (Rodriguez y Nieto, 1997).
De igual importancia son el estiércol de cabra, oveja y vaca, o residuos de
arroz, champifién, y aceituna. De todos ellos de ha obtenido una gran eficacia,
siendo en algunos casos similar a los biofumigantes convencionales, ademas
de mejorar las caracteristicas del suelo y la nutricién de la planta. Unas de las
plantas mas utilizadas para el control biolégico son las cruciferas. Se ha
demostrado que los restos de Brasicas tienen la misma eficacia que los
pesticidas convencionales en el control de nematodos, hongos, insectos,
bacterias. Esto es gracias a las propiedades biodesinfectantes que tienen, lo
gue se debe a que los tejidos de estas plantas contienen una elevada cantidad
de compuestos azufrados denominados glucosinolatos (Krikegaard y Sarwar,
1998; Bello et al., 2010).

Ademas de glucosinolatos, estas plantas producen una gran diversidad de
metabolitos secundarios, una parte de ellos siendo metabolitos secundarios
toxicos con conocida accién biocida o biostatica, como lo son: amoniaco,
nitratos, acido nitrico, acido sulfhidrico y acidos organicos, también gracias a
la adicion de materia organica los organismos generan enzimas proteoliticas
y quitinoliticas, lo que a su vez, ayudara a aumentar la poblacién de
microorganismos antagonicos a los fitopatdbgenos de suelo. Todos estos
metabolitos secundarios téxicos junto con los microorganismos no patégenos,
ayudan a mantener las poblaciones de patdgenos y plagas habitantes del
suelo en niveles muy bajos, incluso residuales (Montes et al., 1992; Lazarovits
et al., 2005). Como Hoitink y Boehm concluyeron en 1999, y posteriormente
fue confirmado por Lazzeri et al., en 2004, los residuos deshidratados de
brécoli conservan sus caracteristicas y propiedades desinfectantes y pueden
eliminar hongos patégenos como Fusarium oxysporum, Verticilium dahliae,
Aphanomyces eutiches, Thielaviopsis basicola, Pythium ultimum, Sclerotium

rolfsii y Rhizoctonia solani, entre otros.

La incorporacion de residuos organicos es importante debido a que genera

y/o mejora la estructura del suelo, mediante la unién con particulas de arcilla
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del suelo y a su vez, activa a los microorganismos antagonistas de los
patdgenos, favoreciendo asi su control. El aumento de aplicacion de materia
organica, en cualquiera de sus diversas formas (fresca, deshidratada, humus,
etc.) tiene efecto positivo al aumentar su fertilidad general (fisica, quimica y
bioldgica) y debido a esto le permite al suelo la recuperacién de sanidad y
equilibrio (Bello et al., 2010)

El uso de cultivos de Brasicas tiene una ventaja con respecto al uso de otro
tipo de fumigantes en gasto econdémico, gasto de recursos y fertilidad de suelo.
Es decir, la utilizacion de plantas o restos de planta de esta familia supone un
menor gasto econdémico tanto a corto como a largo plazo (Bello et al., 2010).
Gracias a su accion no indiscriminada, evita que se produzcan desajustes en
la fertilidad del suelo, ademas de mantener las dosis de aplicacion estables,
por no causar. Otro de los beneficios del uso de Brasicas es su gran
versatilidad, pudiendo ser utilizadas de muchas maneras, ya sea en rotacion
de cultivo, al asociarlas con otros cultivos, o ser aprovechados sus residuos
al incorporarlos al suelo, incluso al realizar una preparacion de extractos o

infusiones a partir de estos (Montes et al., 1992).

Glucosinolatos

El termino glucosinolato fue propuesto en 1961 por GP Dateo (Ettlinger y
Kjaeer 1968), la palabra glucosinolato (glucosinolate en inglés) se refiere a la
fraccion de glucosilo (gluco), la presencia de un grupo sulfato (ate) y la

propiedad de ser un precursor de un aceite de mostaza (sinol).

Existen tres diferentes tipos de glucosinolatos; de origen alifatico derivado de
metionina, glucosinolatos indol o indolico de fuente de triptéfano y aromaticos
compuestos de fenilalanina. Estos glucosinolatos resultan ser benéficos para
la planta, debido a que ayuda a defenderse de los organismos que se
alimentan de los productos del floema al igual que ayudan a adquirir capacidad
para coordinar la sintesis y el uso de recursos de proteccién entre los distintos

organos, todos ellos se transportan a través del floema (Sixue et al., 2001).

Los glucosinolatos son un grupo importante de fitoquimicos que se originan

de los metabolitos secundarios en las plantas (Fahey et al., 2001; Halkier et
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al., 2006). Presentes principalmente en la familia de las cruciferas en las que
destacan: col de Bruselas, repollo, bracoli y coliflor. La concentracion de estos
varia dependiendo de la especie e influye de manera directa el tipo de tejido
de la planta (Inis et al, 2011). Las rutas de biosintesis de los glucosinolatos
comprenden los procesos de elongacion de la cadena de aminoacidos de
proteinas, asi mismo en el proceso biosintético de los glucosinolatos
comprende tres etapas, el alargamiento de aminoacido de cadena, formacion
de la estructura del nucleo, y la modificacion secundaria del glucosinolato
inicial (Sonderby et al., 2010).

Cuando la enzima enddgena tioglucosidasa, o mirosinasa, hidroliza los
glucosinolatos libera moléculas de glucosa, bisulfato, y de la misma manera
se forman enlaces de un azlcar reductor y de un azufre que no posee caracter
de hidrato de carbono, mas cominmente llamado aglicona (Campas-Baypoli
et al, 2009). A partir de esta aglicona, que resulta muy inestable, se obtienen
compuestos biolégicamente activos como los que destacan isotiocianatos
sulfiranos, nitrilos, y tiocianatos. Dichos procesos dependen de las

condiciones de reaccion y presencia de proteinas asociadas (Inis et al., 2011).

Los glucosinolatos no poseen la caracteristica de ser bioactivos hasta que no
han sido hidrolizados enziméaticamente por la enzima mirosinasa que ocurre
cuando el tejido del vegetal se rompe como consecuencia de la recoleccion,
procesamiento, o la masticacion, es decir por un dafio mecanico. Esto genera
una pérdida de estructura celular y la mezcla de los glucosinolatos y la
mirosinasa para formar isotiocianatos. (Rosa et al., 1997). En algunos tejidos
intactos la enzima mirosinasa se encuentra relacionada con la membrana de
la célula y separada de los glusinolatos (que se encuentran almacenadas en
las vacuolas) y unicamente actta cuando los tejidos sufren una autolisis o
cuando se fermentan. Cuando se produce esta rotura tisular, los
glucosinolatos cianogénicos reaccionan con la enzima glucosidasa liberando
el hidrogeno téxico cianhidrico. Se ha mencionado que la mirosinasa actla
como mecanismo de defensa quimica que activa al dafio en los tejidos de las
plantas y actia primeramente como barrera quimica para disuadir a una gran

cantidad de patégenos. (Koroleva et al., 2000; Lazarovits et al., 2005).



Los residuos de col pueden ser incorporados frescos o secos evitando el dafio
e hidrolisis endégena por la mirosinasa antes de su aplicacion (Lazarovits et
al., 2005).

El cultivo de brécoli en México y su Perspectiva como Materia Prima

A nivel mundial, se producen 24.2 millones de toneladas, China es el principal
productor, aporta 40%; México es quinto lugar con 2.1% con un consumo per
capita de 1.1 kg, mientras que Estados Unidos més de 5 kg al afio, con una

poblacién de mas de 300 millones representa un mercado con alto potencial.

En México, se siembran 31,900 hectareas de brdcoli, o que representa 3.3%
de la produccion de hortalizas. En el 2016, el volumen de produccion fue de
507,482 ton, de las cuales Guanajuato ocupo el primer lugar con 320,268 ton;
seguido de Michoacan 48,456 ton; Puebla 41,258 ton; Jalisco 25,436 ton;
Sonora 15,854 ton, y otros. La zona del Bajio es una de las regiones mas
productivas de México, Guanajuato es una entidad agricola importante con
una gran diversidad de cultivos, destacando los granos: maiz, sorgo, trigo,
cebada; frutas: fresa, arandano, zarzamora, frambuesa, y hortalizas: brécoli,

coliflor, esparragos, pimiento, chile, (Cessa, 2018).

De acuerdo a estos datos, México cuenta con una buena produccién a nivel
mundial, lo que nos abre una gran oportunidad de aprovechar los esquilmos
gue quedan como residuos de cosecha como materia prima para la realizaciéon

de un subproducto en base a los mismos.

Es necesario encontrar un uso eficiente de estos esquilmos por lo que
estudios confirman lo siguiente; existe una necesidad de encontrar opciones
de productos que por un lado permitan el control eficiente de patbgenos y que
por otro lado sean inocuos y amigables con el medio ambiente. Una opcion
son los esquilmos de las cruciferas, dado que estudios previos han
demostrado su capacidad biofumigante relacionada a la sintesis de

tiocianatos (Rincon, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

El presente trabajo se realiz6 en un invernadero del departamento de
horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista
Saltillo, Coahuila, México., con una latitud 25° 21' 20.68” N longitud 101° 2'
7.01” O (Google earth, 2018) y a una altitud de 1581 metros sobre el nivel del
mar. Durante el periodo de agosto 2018 a febrero 2019.

UBICACION = ; Leyenda
LATITUD: 25°21°20 68" ?  Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
LOMNGITUD: 101° 2°7.01" + UNIVERSIDAD AUTONCMA AGRARIA ANTONIO NARRO- DPTO. DE HORTICULTURA.

/ £ -

. o ¥ ,
& /.~ gONVERSIDADAUTONOMA AGRARIA.ANTSNIO*NARROj’-DPTO DE\HORTICULTU

}- ’s i . .i Y -. g
< UnwersidaevAutonema ?gfana Anti

800m

Imagen 1: ubicacion geografica del estudio realizado.

Material vegetal

Para este trabajo se utilizaron plantas de tomate tipo saladette (Solanum
Lycopersicon). De ambito determinado, y la planta se produjo en charolas de

poliestireno de 200 cavidades y como sustrato peat moss.

Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron dos subproductos de esquilmos (hojas y tallos) de Brocdli
(Brassica oleracea var. Italica). Los subproductos fueron; Polvo deshidratado
y Extracto liquido, cada subproducto a tres dosis diferentes los cuales se
compararon con un testigo absoluto (Suelo esterilizado), un testigo
convencional (Suelo fumigado con metam sodio) y un testigo inoculado (suelo

sin tratar méas inoculo) Cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcion de tratamientos

TRATAMIENTO

DESCRICION DEL TRATAMIENTO

1.- Testigo absoluto

Suelo esterilizado

2.- Testigo convencional

Suelo fumigado con metam sodio

3.- Testigo inoculado

Suelo normal + Inoculo

4 .- Polvo, dosis 1

Suelo normal + Inoculo + Polvo 0.75 g.L*

5.- Polvo, dosis 2

Suelo normal + Inoculo + Polvo 1.5 g.L?

6.- Polvo, dosis 3

Suelo normal + Inoculo + Polvo 3.0 g.L?

7.- Extracto liquido, dosis 1

Suelo normal + Inoculo + Ext Liq 7.5 cc.L?

8.- Extracto liquido, dosis 2

Suelo normal + Inoculo + Ext Lig 15.0 cc.L?

9.- Extracto liquido, dosis 3

Suelo normal + Inoculo + Ext Lig 30.0 cc.L?

Cada tratamiento se evalu6é en 24 repeticiones y cada repeticion fue una

maceta de polietileno de 10 L de capacidad y en cada maceta con una

plantula.

Actividades para el Establecimiento del Estudio

Obtencion del Inoculo

El inoculo de obtuvo del suelo de una parcela comercial en el rancho Poca

Luz 1, en el municipio de Catorce, San Luis Potosi. El suelo se analizé e

identifico previamente la cepa de Fusarium oxisporum raza 1. (CISEF, 2016).

De la muestra, se aplicaron 50 g, de suelo con inoculo por maceta.

Obtencién de Subproductos

Polvo deshidratado. - Para la obtencion de este subproducto se trocearon

las hojas y tallos del brocéli, hasta obtener trozos de no mas de 25 cm?. Estos

se colocaron sobre una malla a 50 cm de altura, donde fueron dejados 2

semanas completas para su total deshidratacion. La malla se encontraba
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protegida de la lluvia y a temperatura ambiente, para conseguir un secado sin
altas temperaturas. Una vez que estuvo completamente deshidratado, se

molié en un molino una licuadora industrial, marca Torrey.

Imagen 2. Proceso de deshidratacién de la col para obtener el subproducto.

Extracto. - Este se obtuvo licuando 4800 g de repollo en fresco, para esto se
utilizé una licuadora en la que se introducia 200 g de col y 100ml de agua
destilada. Después se filtraba por gravedad con un filtro de gasa doble,

obteniendo como resultado el subproducto extracto de col (Imagen 4).

Imagen 3. Subproducto extracto, consiste en jugo de brocoli a diferentes concentraciones.

Aplicacién de los Subproductos

El polvo se aplicé una la semana antes del trasplante, una profundidad de 3
cm, considerando que quedara depositado debajo del cepellén. En el caso de

los extractos liquidos, se aplicaron las dosis una semana después del
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trasplante, a una distancia de 4 cm del tallo, para su aplicacion se retiré una
capa de 2 cm de suelo, se aplico el extracto y después se cubrié con el suelo

que se habia retirado previamente

Actividades para el establecimiento del cultivo

Produccion de Plantula. Siembra se realizé en charolas de poliestireno de

200 cavidades, utilizando como sustrato peat moss y perlita (Imagen 4).

Imagen 4. Siembra de semillas de tomate en charolas.

El terreno se preparé nivelando la superficie en donde se colocaria el
experimento y retirando cualquier tipo de maleza, posteriormente se colocé

ground cover en el suelo sellandolo con grapas de alambre (Imagen 6).

D

Imagen 5. Nivelacion y preparacion del terreno.

Se colocaron macetas con capacidad de 10 L, que fueron llenadas con una

mezcla de suelo agricola y arena de rio en una proporcion 3:1, posteriormente
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se ubicaron en 6 hileras con los tratamientos completamente al azar (Imagen
6).

Imagen 6: ubicacion de las macetas en 6 hileras con los tratamientos completamente al

azar.

El trasplante se realizé el 28 de agosto de 2018 colocando 1 plantula por
maceta y posteriormente se aplico riego de 3 L de agua por maceta (Imagen
7).

Imagen 7. Trasplante de 1 plantula por maceta.
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El riego utilizado fue por goteo con estaca, para ello se coloc6 un conducto a
lo largo de la hilera y de ella dependian las mangueras individuales de cada

maceta (Imagen 8). Se instal6é un temporizador o timer para el control de riego.

En otofio se aplicaron 4 riegos al dia de 6 minutos (1400 ml por maceta/dia)
cada uno (8:00am, 12.00pm, 3:00pm, 5:00pm) y en invierno se aplicaron tres
riegos al dia de 5 minutos (1050 ml por maceta/dia) cada uno (7:00am,
12:00pm, 5:00pm).

Imagen 8. Riego individualizado de macetas con cintilla tipo espagueti.

Labores culturales de manejo del cultivo

Poda

Aun y cuando es un tomate determinado se manejo a un tallo, para lo cual se

podaron los brotes de la axila cada semana (Imagen 10).

Imagen 9. Retiro de brote axilar de planta de tomate.
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Retiro de malezas

Se hacia una limpieza del invernadero, retirando malezas que brotaban de las
orillas del invernadero y de las macetas.

Destapado de las mangueras

Por la humedad y por los fertilizantes que habia en el contenedor de agua, las

mangueras solian taparse y el riego no se realizaba adecuadamente por lo
gue se monitoreaba la manguera de cada maceta para evitar este suceso.

Tutoreo

A los 15 dias de haber trasplantado se colocé rafia para realizar el tutoreo, se

guio la planta hacia el tutor con anillos de plastico (Imagen 11).

Imagen 10. Tutoreo en plantas de tomate con anillos.
Fertirriego
En base a andlisis de agua realizados previamente (tabla 2), se establecio las

cantidades de fertilizante que se iban a aplicar (tabla 3) para completar una

fertilizacion Steiner al 75%.

Tabla 2. Cantidad de distintos elementos en ppm en el agua de riego en base al analisis.

Elementos ppm en agua
Nitr6geno 5.1
Fosforo 0
Potasio 9.3
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Calcio 113
Magnesio 30.3
SOq4 149
Fe 0

Tabla 3. Cantidad de fertilizantes afiadidos al contenedor de agua de 2500 L para obtener

fertilizacion Steiner al 75%.

Fertilizante G cm?®
Acido Fosforico (H2POa) 187.5 cm?®
Acido Sulfarico(H2S04) 262.5cm3
Nitrato de Potasio(KNO3) 1343.5
Nitrato de Calcio Ca(NOs): 289.5
Nitrato de Magnesio(Mg(NOs)- 148.42
Micros 375
Urea (CH.N:0) 195.6

Tratamiento Fitosanitario

De manera ocasional se aplicé extracto de ajo, para prevenir la presencia de

plagas en el cultivo. Debido a una plaga de mosquita blanca (Bemisia Tabaci)

se realiz6 la aplicaciéon de Furadan aplicando a la plantula pequefia 0.5 cm?®y

en plantula mas grande 1.5 a 3 cm?.

Posteriormente se aplicé Metamidofos 3 cm3/1L de agua hasta 5 cm3/1L de

agua en plantas pequefias.
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Variables evaluadas

Porcentaje de incidencia

Fue determinado como porcentaje de plantas con sintomas en el cuello, al

finalizar el cultivo.

Imagen 11. Incidencia de Fusarim en plantas de tomate

Porcentaje de severidad

La severidad fue identificada de acuerdo a la siguiente escala 1. Amarilla
miento de hojas, 2: - Plantas con marchitez parcial y 3.- Plantas muertas. Los

datos se presentan en porcentaje.

Imagen 12. severidad de Fusarium en tomate
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Diametro del tallo

Se realizO semanalmente con un vernier digital en la base del tallo,

aproximadamente a 2 cm del suelo (Imagen 12).

Imagen 13. Medida de tallo con vernier digital.

NuUmero de frutos

Se determindé el nimero de frutos desarrollados y con un buen nivel de

polinizacién por planta.

Imagen 14. deteccion de formacion completa del fruto
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Peso de frutos

Se peso la cantidad total que logro desarrollar cada planta con una balanza

electronica

Imagen 15. peso de los frutos con ayuda de balanza electrénica.

Rendimiento por planta

Se sumo el peso de los frutos obtenidos en cada corte.

Imagen 16. Medida del rendimiento por planta con ayuda de balanza electrénica
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Peso fresco

Al finalizar Se corto la planta dejando 3 cm de tallo por encima del nivel de

suelo y la planta completa fue pesada con una balanza electronica.

llustracion 1lmagen 17. obtencion del peso fresco por planta con ayuda de balanza electrénica.

Analisis de Datos

Los datos obtenidos se analizaron en un modelo estadistico de bloques al azar
(Zar, 2010), con repeticiones de acuerdo a la variable de estudio. Con el

software Statistica version 7.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia de Fusarium sp.

La incidencia de Fusarium, medida como porcentaje de plantas con sintomas
en el cuello, al finalizar el cultivo. En general todos los tratamientos tuvieron
plantas con sintomas, pero fue mayor en los testigos, aun en el testigo
absoluto, en el cual el suelo fue esterilizado previamente, mientras que el
convencional fue desinfectado con metil tiocianato conocido como metam

sodio, que es la practica mas usada comercialmente (Nalimova, 2007).

Esto pudo ser debido a que el suelo utilizado contenia inéculos de Fusarium,
y en el caso del testigo absoluto la esterilizacion no fue suficiente para eliminar
la presencia del patégeno o se tuvo re infestacion durante el cultivo, dado que
los movimientos de suelo infectado, son sus principales mecanismos de
dispersion, ademéas que cuenta con la capacidad de sobrevivir por largos
periodos en el suelo, debido a sus estructuras de resistencia denominadas
clamidosporas, lo que vuelve inefectiva la rotacion de cultivos a corto plazo
(Daugovish, 2008).

También se esperaba que hubiera un mayor porcentaje en el testigo inoculado
al agregarse mas inoculo, sin embargo, no se observé tal efecto. Figura 1.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre la incidencia de Fusarium en plantas

de tomate.

también se esperaba que hubiera un mayor porcentaje en el testigo inoculado

al agregarse mas inoculo, sin embargo, no se observo tal efecto. Figura 1.

Severidad

La severidad fue evaluada solo como plantas muertas, debido a que no se
presentaron sintomas de amarillamiento ni marchitez parcial. La mayor
cantidad de plantas muertas se tuvieron en el testigo inoculado. La alta
mortandad en el testigo inoculado, pudo estar relacionada al incremento
exodgeno de la poblacién de Fusarium sp, en la cual no se implementé ninguna

accion que limitara el desarrollo del patégeno.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre la severidad de Fusarium en plantas

de tomate.
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Peso Fresco

Las plantas de tomate mostraron un mayor desarrollo en los tratamientos

donde el suelo fue esterilizado y al que se agregdé polvo en dosis de 0.3 gr.L.

1200
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1100
1000 S

7]<
900

800

Peso Fresco de la Planta (g)

700

600
T Absoluto T Inoculo Polvo 2 Liquido 1 Liquido 3

T Convencional Polvo 1 Polvo 3 Liguido 2
TRATAMIENTOS

Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el peso fresco de las plantas de

tomate.

Diametro de Tallo

Las plantas con tallos mas desarrollados, se obtuvieron en los tratamientos
donde se desinfecto el suelo y el polvo a baja dosis. (Figura 4). El diametro de
los tallos, es un indicador del crecimiento y vigor de las plantas, generalmente
existe una relaciéon directa entre el diametro de tallo, la altura y el peso de la

planta.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el diametro del tallo en plantas de

tomate.

Numero de Frutos por Planta

Para esta evaluacion, solo fueron considerados los frutos con un desarrollo

completo y fueron desechados los frutos deformes.

Las plantas que

produjeron mayor cantidad de frutos fueron aquellas a las que se les agregdé

polvo en dosis media y alta.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre el nUmero de frutos por planta de

tomate.

Peso Promedio de Frutos

Los frutos con mayor desarrollo, medido como peso promedio e fruto, fueron
obtenidos en los tratamientos de polvo a dosis alta. Este tratamiento también
fue el que registro mayor peso de la planta, es decir plantas con un mayor
desarrollo. El crecimiento de los frutos, esta relacionado al crecimiento y
sanidad de las plantas, en el cultivo de tomate, plantas con hojas grandes y
sanas, producen frutos grandes. Por qué el crecimiento del fruto depende de
la acumulacién de agua, fotoasimilados y minerales que son afectados en su
transportacion por la insuficiencia que tienen los haces vasculares a causa del

dafo que sufren (Aglero, 2003)
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Figura 6. Efecto de los tratamientos sobre el peso promedio de los frutos en

plantas de tomate.

Rendimiento por Planta

El mayor rendimiento se obtuvo, en el tratamiento de polvo a dosis de 0.3 g.L,
Los principales componentes del rendimiento en tomate, son el nimero y
peso promedio de los frutos, en ambos casos el tratamiento polvo a dosis de

0.3 g.L obtuvo mejor respuesta.
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Figura 7. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento por planta de tomate

en gramos.

Aun y cuando no fueron datos muy consistentes, en general se observo que
el tratamiento de polvo deshidratado del brécoli aplicado a dosis de 0.3 g.L,
fue el mejor tratamiento en muchos casos, superando al testigo de suelo
esterilizado y al suelo fumigado con metam-sodio. Lo cual hace suponer que
las propiedades fumigantes del producto se mantienen. Adicionalmente se

tienen los beneficios de la materia organica residual.

También se esperaba que hubiera un mayor porcentaje de severidad en el
testigo inoculado al agregarse mas inoculo, sin embargo, no se observo tal
efecto. Mientras que los tratamientos con extracto liquido, los resultados
también fueron muy variables, pero en general se mostraron similares al
testigo. Probablemente relacionado a la pérdida de su capacidad fumigante,
dado que los tiocianatos e isotiocinatos son compuestos volatiles que se

pierden durante su almacenamiento.
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CONCLUSIONES

El subproducto de esquilmos o residuos de brocoli (Brassica oleracea var.

Italica), con mayor efectividad para el control de Fusarium sp. fue el polvo

deshidratado a dosis de 0.3 g.L.

El extracto liquido no mostro efecto sobre el control de Fusarium sp.

31



BIBLIOGRAFIA

Aquino-Martinez, J. G., Vazquez-Garcia, L. M., & Reyes-Reyes, B. G. (2008).
biocontrol in vitro e in vivo de Fusarium oxysporum Schlecht. F. SP. dianthi
(prill. y delacr.) snyder y hans. con Hongos Antagonistas Nativos de la
Zona Floricola de Villa Guerrero, Estado de México. Revista Mexicana de
Fitopatologia, 26(2), 127-137.

Arellano Aguilar, O.; Renddn von Osten, J.; (2016). La Huella de los
Plaguicidas en Meéxico. Greenpeace. https://ep00.epimg.net >
descargables » 2016/05/16

Bello, J.A., Diez Rojo, M.A., Lépez-Pérez, J.A., Castro, I., Gallego, A. (2010).
Biodesinfeccionde Suelos. Sociedad Espafiola de Agricultura Ecolégica
(SEAE). Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, Madrid.

Brown, P.D., Morra, M. (1997). Control of soil-borne plant pests using
glucosinolate-containing plants. Adv. Agron., 61, 168-231.

Campas-Baypoli, O. N., Bueno-Solano, C., Martinez-lbarra, D. M., Camacho-
Gil, F., Villa-Lerma, A. G., Rodriguez-Nufez, J. R., & Sanchez-Machado,
D. I. (2009). Contenido de Sulforafano (1-lsotiocianato-4-(Metilsulfinil)-
butano) en Vegetales Cruciferos. archivos latinoamericanos de nutricion,
59(1), 95-100.

Carvalho, F., & Zhong, N. Tavarez y Klaine S. 1998. Rastreo de Plaguicidas
en los Tropicos. Boletin del OEIA, 40.

Carrillo Fasio, J. A., Montoya Rodriguez, T. D. J., Garcia Estrada, R. S., Cruz
Ortega, J. E., Marquez Zequera, |., & Safiudo Barajas, A. J. (2003). Razas
de Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici Snyder y Hansen, en Tomate
(lycopersicon esculentum mill.) en el Valle de Culiacan, Sinaloa, México.
Revista Mexicana de Fitopatologia, 21(2).

Celis, A., Mendoza, C., Pachén, M., Cardona, J., Delgado, W., & Cuca, L. E.
(2008). Extractos Vegetales Utilizados como Biocontroladores con Enfasis
en la Familia Piperaceae. Una revision. Agronomia Colombiana, 26(1), 97-
106.

32



Ettlinger, M.G., Kjeer, A., 1968. Sulfur compounds in plants. Recent Adv.
Phytochem. 1, 59-144.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion. (2012). FAOSTAT, Resources-Pesticides Use. [En linea]
FAOSTAT, Resources-Pesticides Use. [Consultado 15/10/2018]
Disponible en URL.: http://faostat.fao.org/site/424/default.aspx#ancor

SIAP, Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, (2018) Boletin
mensual de avance de la produccion de tomate rojo. [En linea] Use.
[Consultado 1/11/201] Disponible en URL:

https://www.gob.mx/siap/documentos/boletin-mensual-de-avances-de-la-

produccion-de-tomate-rojo-jitomate

Garcia Gonzélez, B.l., Cervantes Hernandez, P., (2017). Tendencia Histérica
del Uso de Plaguicidas en la Produccion Agricola de México. Universidad
del Mar.

Gonzalez, |., Infante, D., Martinez, B., Arias, Y., Gonzalez, N., Miranda, I., &
Peteira, B. (2012). Induccion de Quitinasas y Glucanasas en Cepas de
Trichoderma spp. Promisoras como Agentes para el Control Biologico.
Biotecnologia Aplicada, 29(1), 12-16.

Kirkegaard, J. A., & Sarwar, M. (1998). Biofumigation Potential of Brassicas i.
Variation in Glucosinolate Profiles of Diverse Fieldgrown Brassicas. Plant
and Soil, 201(1), 71-89.

Medina L, (2014) Plaguicidas, Medio Ambiente y Economia. [En linea]. Luis
Carlos Medina. Educacion Ambiental, Software, Computadores,
Electricidad, Electronica, Automatizacion. Con Mucha Seriedad
[Consultada 28/11/2018]. Disponible en URL:
https://luiscmedina.blogspot.com/2014/09/plaguicidas-medio-ambiente-y-

economia.html

Michel-Aceves, A. C., Otero-Sanchez, M. A., Solano-Pascacio, L. Y., Ariza-
Flores, R., Barrios-Ayala, A., & Rebolledo-Martinez, A. (2009).
BIOCONTROL IN VITRO CON Trichoderma spp. DE Fusarium
subglutinans (Wollenweb. y Reinking) Nelson, Toussoun y Marasas y F.

oxysporum Schlecht., Agentes Causales de la "Escoba de Bruja" del

33


http://faostat.fao.org/site/424/default.aspx#ancor
https://www.gob.mx/siap/documentos/boletin-mensual-de-avances-de-la-produccion-de-tomate-rojo-jitomate
https://www.gob.mx/siap/documentos/boletin-mensual-de-avances-de-la-produccion-de-tomate-rojo-jitomate
https://luiscmedina.blogspot.com/2014/09/plaguicidas-medio-ambiente-y-economia.html
https://luiscmedina.blogspot.com/2014/09/plaguicidas-medio-ambiente-y-economia.html

Mango (Mangifera indica L.). Revista Mexicana de Fitopatologia, 27(1),
18-26.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion. (2016). FAOSTAT, Listado de plaguicidas usados para el
control de enfermedades en tomate Use. [En linea] FAOSTAT, Use.
[Consultado 15/08/2019] Disponible en URL:
http://www.fao.org/3/a1374s/a1374s06.pdf

Pérez, A. R. (2014). Biosintesis de los Glucosinolatos e Importancia
Nutricional Humana y Funciones de Proteccion a las Plantas. Alimentos
Hoy, 22(31), 64-80.

Rodriguez, A (2014) Factores que Influyen en el Tamafo de Frutos de Pera

Williams. Ediciones INTA. Coleccion de divulgacion.

Rodriguez DA, & Montilla JO. (2002) Disminucion de la Marchitez Causada
por Fusarium en Tomate con Extracto de Citrus paradisi. Manejo
Integrado de Plagas (Costa Rica); 63: 46-50.

Rodriguez Millan, K. A., Monreal Vargas, C. T., Huerta Diaz, J., Soria Colunga,
J. C., & Jarquin Galvez, R. (2013). Aporte de Microorganismos Benéficos
por la Incorporacién al Suelo de Residuos Deshidratados de Col (Brassica
oleracea var capitata) y su Efecto en el pH. Revista mexicana de
fitopatologia, 31(1), 29-44.

Rosa, E.A.S., Heaney, R.K., Fenwick, G.R., Portas, C.A.M. (1997). Daily
Variation in Glucosinolate Concentrations in the Leaves and Roots of
Cabbage Seedlings in Two Constant Temperature Regimes. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 73(3), 364-368.

Ruiz Martinez, J.; Vicente, A.A.; Montanez Saenz, J.C.; Rodriguez Herrera, R.
y Aguilar Gonzalez, C.N. (2012). Un Tesoro Perecedero en México: El
Tomate, Tecnologias para Prolongar su Vida de Anaquel. Investigacion y
ciencia de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes. Num. 54, pp.57-
63.

34


http://www.fao.org/3/a1374s/a1374s06.pdf

SAGARPA (2010). JITOMATE. Monografia de cultivos. Subsecretaria de
fomento de agronegocios. [En linea]. [Consultado 19/10/2019] Disponible
en URL: http://www.fao.org/3/a-i4079s.pdf

Villa Martinez, A., Pérez Leal, R., Morales Morales, H. A., Basurto Sotelo, M.,
Soto Parra, J. M., & Martinez Escudero, E. (2015). Situacién Actual en el
Control de Fusarium spp. y Evaluacién de la Actividad Antifangica de
Extractos Vegetales. Acta Agrondmica, 64(2), 194-205.

McGovern, R.J (2015) “Management of tomato diseases caused by Fusarium

oxysporum”. 20(11)

Winde, I., & Wittstock, U. (2011). Insect Herbivore Counter Adaptations to the
Plant Glucosinolate—Myrosinase System. Phytochemistry, 72(13), 1566-
1575.

Zavaleta Mejia, E. (1999). Alternativas de Manejo de las Enfermedades de las

Plantas. Terra Latinoamericana, 17(3).

Weinberg J. Guia para las ONG sobre los plaguicidas peligrosos y el SAICM.
Marco de accién para protegerla salud humana y el medio ambiente de los
plaguicidas [Internet]. Filipinas: IPEN/Red Internacional de Eliminacion de los
COP; 2009 [citado 18 oct 2013]. Disponible

Ledn Pérez, M. J. (2015). Uso de plaguicidas en producciéon de arroz de la
provincia del Guayas: reducciobn de costos, rentabilidad econdmica,

disminucién del dafo al medio ambiente. Periodo 2010 — 2013

Arispe lvelio & Tapia Maria Soledad, (2007) Inocuidad y Calidad: Requisitos
Indispensables para la proteccion de la salud de los consumidores, 20(3)

Aguero, Martha Susana (2003). Fructificacion partenocarpica en tomate: Efecto
Del Acido Giberélico 177(24,27)

Alvarez-Hernandez Juan Carlos (2012) Comportamiento agronémico e
incidencia de enfermedades en plantas de tomate (Solanum lycopersicum
L.) injertadas 9(6)

Garcia Luis, A. y Guardiola, J.L. 2008. Transporte en el floema. En: Fundamentos
de fisiologia vegetal. Coord. Azcon-Bieto, J. y Talén, M. McGraw-Hill/

Interamericana:

35


http://www.fao.org/3/a-i4079s.pdf

Publicacions i Edicions de la Universitat de Barcelona. 522pp

Zilli Cessa R, (2018) Mexico, Quinto productor mundial de brécoli 10(4)

36



