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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en la Finca Piloto de Plasticultura,
ubicada en el Area Agricola del Centro de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Autébnoma de Aguascalientes, (de acuerdo al convenio de
colaboracion No. C 190/04 que celebran la UAAAN y la UAA). Estableciéndose la

investigacion en un invernadero tipo BATICENITAL de la marca ACEA.

El objetivo fue; evaluar el efecto de Endospor en cuanto a rendimiento y
calidad de fruto en diferentes genotipos. Para lo anterior se utilizaron de tres
genotipos de tomate de habito indeterminado denominados; El Cid, TsAN-10003 e
Imperial, y el producto Endospor como fuente de micorrizas, aplicando 3 gramos
del producto por charola de 200 cavidades al momento de la siembra. En un
disefio estadistico completamente al azar con arreglo factorial 3x2, con 6
repeticiones, donde el factor A fueron los genotipos y el factor B; con y sin
aplicacion de Endospor. EI manejo agrondmico fue en bolsas de plastico negro de
7.5 L de sustrato siendo este similar para los tres hibridos. Los resultados
obtenidos nos indicaron que las variables en estudio se comportaron de manera
independiente ya que se encontrd diferencia significativa en el genotipo TSAN-
10003 con aplicacion de Endospor, Unicamente para la segunda etapa de
produccion. Para el factor A la diferencia fue altamente significativamente, donde
el genotipo TsAN-10003, presento los rendimientos mas altos seguido por Imperial
con 2.649 y 2.217 kg/planta respectivamente, por ultimo ElI Cid con 1.118
kg/planta. Para el didmetro polar los valores mas altos fueron para TsAan-10003
con 6.43 cm, y El Cid, con 5.96 cm, mientras que Imperial tuvo 5.63 cm de
diametro. Los valores mas altos de diametro ecuatorial lo presentan TsAN-10003
con 6.98 cm, e Imperial con 6.91 cm. El diametro de pedldnculo mas pequefio lo
presento El Cid, con 0.84 cm, con 1.19 cm y 1.25 cm TsAN-10002 e Imperial
respectivamente. Para diametro de cierre floral los mas propensos a presentar el
defecto de fruto llamado “cara de gato” son TsAN-10003 e Imperial con los valores

mas altos de 2.45 cm y 2.5 cm respectivamente, siendo el mejor El Cid con 1.81



cm de didmetro. La altura de planta al final de la cosecha fue de 5.09 my 4.92 m,
para los genotipos Imperial y El Cid respectivamente, contra 3.06 m de TsAN-

10003, lo que implico para este genotipo, menor manejo agronémico que el resto.



I.-INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza de mayor importancia econémica para México. Sin
embargo, anualmente se tienen enormes pérdidas debido a fendmenos
meteorologicos que devastan el cultivo provocando disminucion y mala calidad de
la cosecha. EIl objetivo principal de producir bajo invernaderos, es tener a las
plantas de tomate en condiciones favorables para conseguir su maximo desarrollo
y productividad, protegiéndolas de las inclemencias del tiempo y evitar pérdidas
por los diversos fendbmenos meteorolégicos (Marquez, 1978). Por ello es evidente
el rapido incremento de la produccién de tomate en invernadero, ya que en 1992
tan solo existian 50 hectareas bajo este sistema, mientras que para 1999 esta cifra
se incremento a 600 has. Para el 2001 habia 950 has., para el 2004, 2545 has., en
el 2005, 2700 has., y para el 2006 la cantidad estimada ascendid a 3000
hectareas de invernadero (AMPHI, 2006). Los rendimientos son variables de
acuerdo a la tecnologia utilizada y el propio material genético, obteniendo en malla
sombra rendimientos de (80-120 ton/ha), plasticos pasivos (120-220 ton/ha),
plasticos mas equipo (180-400 ton/ha); mientras que para la tecnologia High Tech
los rendimientos son superiores a 500 ton/ha. En México, los rendimientos
promedio son de 160 ton/ha en invernadero, mientras que USA y Canada los
rendimientos son de 500 ton/ha, ya que los invernaderos son manejados bajo la
tecnologia High Tech.

La AMPHI (2004), menciona que el 85% de los cultivos en invernadero
utilizaban suelo. Sin embargo en la actualidad casi el 35% de la superficie de
invernaderos utilizan sustratos hidroponicos, que van desde tezontle, turba y
perlita hasta lana de roca, para obtener mayor rendimiento y calidad de los frutos.
Por otra parte para mantener una alta produccién de tomate, ha sido necesario el
uso de gran cantidad de fertilizantes minerales. El uso excesivo de fertilizantes en
el cultivo de tomate, ha generado un deterioro significativo de los suelos en las
areas de producciéon asi como la contaminacion del medio ambiente. Los

minerales generalmente disminuyen las poblaciones de microorganismos



benéficos del suelo. Sin embargo, para disminuir los problemas originados por los
fertilizantes, las ciencias agrondémicas disponen de alternativas que hacen a los
fertilizantes quimicos menos necesarios; asi mismo, el uso de biofertilizantes para
la nutricion de las plantas ha ido en ascenso, en la medida que estos demuestran
que son capaces de minimizar el uso de los fertilizantes minerales; todo lo cual
resulta de gran valor en la actualidad, en que se van trazando pautas para
modificar la llamada agricultura moderna la cual protege la sostenibilidad de los
sistemas agricolas, desde el punto de vista productivo, ecolégico, econémico y
social. (Terry, 2001).

En estudios realizados anteriormente se demuestra que la inoculacion con
hongos micorricicos arbusculares a especies de interés agricola, incrementan la
nutricion y el crecimiento de la planta, y le permite a su vez superar situaciones de
estrés biotico y abibtico. Esto se debe a la relacion benéfica entre ambos
organismos implicados y tanto el hongo como la planta se ven favorecidos por la
asociacion; el hongo coloniza la raiz de la planta y le proporciona nutrientes
minerales y agua que extrae del suelo por medio de su red externa de hifas,
mientras que la planta suministra al hongo sustratos energéticos y carbohidratos
gue elabora a través de la fotosintesis. La aplicacién de productos que mejoren la
eficiencia en la absorcion de nutrimentos y agua por la plantas, disminuira la
adicion de fertilizantes, mantendran altas producciones y evitardn contaminar el
suelo, cuerpos de agua y el ambiente en general. Las micorrizas pueden
beneficiar a las plantas reduciendo las enfermedades, permitiendo mayor
absorcion de nutrientes, resistencia a condiciones de estrés y mayor germinacion

de semillas entre otros (Alvarez, 1998).

Debido a esto, la presente investigacion se enfoco a la evaluacién de la
efectividad del producto Endospor (hongos endomicorricicos), en el cultivo de
tomate con respecto al comportamiento en cuanto a rendimiento y calidad del

fruto. Y se planteo el siguiente objetivo.



Objetivo general

Determinar el efecto de Endospor bajo condiciones de hidroponia e
invernadero en un sustrato inerte (tezontle), de tres genotipos de tomate de habito

indeterminado en la region de Jesus Maria, Aguascalientes.
Objetivos especificos
e Observar la respuesta del Endospor, en la asimilacion de nutrimentos
bajo hidroponia en diferentes genotipos de tomate, en dos etapas de

produccion.

e Evaluar los efectos del sustrato tezontle con la aplicacion de

Endospor para determinar el comportamiento entre genotipos.

e Determinar los principales atributos de calidad que caracterice la

estabilidad en el anaquel.

e Estimar los efectos del Endospor en su comportamiento en cuanto a

rendimiento y calidad de fruto, en ambas etapas de produccion.
Hipétesis
1) La respuesta de Endospor en los diferentes genotipos de tomate,
superara al testigo absoluto en la segunda etapa de produccion bajo condiciones

de hidroponia.

2) El sustrato tezontle utilizado contribuird a la asimilacién de nutrimentos

en la segunda etapa, bajo el efecto de Endospor.



3) La respuesta de Endospor manifestara algun efecto importante en los
atributos de calidad de fruto para cada una de las dos etapas de produccion sin

causar efectos secundarios.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1.- Hidroponia

La hidroponia es una técnica que permite cultivar y producir plantas sin
emplear suelo o tierra. Con la técnica de cultivo sin suelo se obtienen hortalizas de
excelente calidad y sanidad, y se asegura un uso mas eficiente del agua y
fertilizantes. Los rendimientos por unidad de area cultivada son altos, por la mayor
densidad y la elevada productividad de la planta.

Sanchez y Escalante (1989), definen la hidroponia como un sistema de
produccién, en el cual las raices de las plantas se irrigan con una mezcla de
elementos nutritivos esenciales disueltos en agua y, que en vez de suelo utiliza
como sustrato un material generalmente inerte y estéril, o simplemente la misma
solucién nutritiva, con el objeto de proporcionar las condiciones fisicas, quimicas y

sanitarias mas adecuadas para el desarrollo vegetal.

La palabra hidroponia en los diccionarios se define, como el crecimiento de
plantas en agua, conteniendo nutrientes en solucién en lugar de tierra, parte de las
raices griegas: Hidros = agua, Ponos = labor, 0 sea, trabajo en agua. En la
moderna hidroponia, se utilizan materiales inertes del tipo: vermiculita, grava,
perlita expandida, arena, fibra de vidrio, tezontle, fibra de coco y otros cuya funcién
es la de sostener las raices de las plantas en dicho medio inerte, hacer circular
agua preparada con los nutrientes a un pH determinado, bombeada o aplicada en
intervalos regulares.

2.2.- Historia y evolucién de la hidroponia
La hidroponia como se conoce actualmente en realidad se practico por las

civilizaciones antiguas, tales como: China y los Aztecas en sus chinampas y

jardines, sin embargo, el nuevo reto que plantea el futuro de la humanidad para la



técnica hidroponica, en la era moderna, es llegar a desarrollarse en las futuras

estaciones y bases espaciales.

En 1699, John Woodward, miembro de la Sociedad Real de Inglaterra,
cultivo plantas en agua que contenia varios tipos de tierra disuelta (la primera
solucion hidroponica de nutrientes artificial). En 1856 Salm-Horsmar desarrollé
técnicas en las que uso arena y otros sustratos inertes. Varios investigadores
habian demostrado para ese tiempo que podian crecer plantas en un medio inerte
humedecido con una solucion de agua que contiene los minerales requeridos por

las plantas. (Jensen, 1958).

(Jensen, 1985). Entre 1859 y 1865 la técnica fue perfeccionada por dos
cientificos alemanes. Julius Von Sachs, profesor de Botanica en la Universidad de
Wurzburg publico la primera formula estadndar para una solucién de nutrientes que
podrian disolverse en agua y en la que podrian crecer plantas con éxito. W. Know,
guimico agricola; ha sido llamado “El Padre de la Cultura en Agua”, gracias al
desarrollo de formulas de nutrientes. En los afios siguientes (1866-1870),
investigadores desarrollaron diversas formulas basicas para el estudio de la
nutricion de las plantas. Algunos de ellos son Tollens en 1882, Nottingham en
1914, Shive 1915, Hoagland en 1919, Arnon en 1938 y Robbins en 1946. Muchas
de sus formulas todavia se usan en investigaciones de laboratorio sobre nutricion

y fisiologia de las plantas.

Entre 1927 y 1930 el Dr. William F. Gericke de la Universidad de California
extendio sus experimentos de laboratorio y trabajos en nutricion de plantas a
cosechas practicas en aplicaciones comerciales a gran escala. A estos sistemas
de nutricultura los llamo “hidroponia”. Hasta el afio 1936, el cultivo de plantas en
agua Yy la solucién de nutrientes era una practica restringida a los laboratorios,
donde fueron usados para facilitar el estudio del crecimiento de las plantas y sobre
el desarrollo de la raiz. Gericke cultivd hidroponicamente verduras, incluso

cosechas de raiz, remolachas, rdbanos, zanahorias, papas, ornamentales y flores.



Usando la cultura de agua en tanques grandes en su laboratorio tuvo éxito en el

cultivo de tomates logrando plantas de hasta 7 metros de altura publicando en

1936 junto con J. R. Travernetti el registro del cultivo exitoso de tomates en agua y

solucién nutriente.

2.3.- Ventajas de la hidroponia

a)

b)

f)

)

Se incrementa el rendimiento de la produccion. Se ha demostrado que el
promedio de produccion de tomate en hidroponia es de: 40 a 50 kg. de
frutos/m?.

Se mejoran las caracteristicas cualitativas de la produccion, ya que se
logra una mayor uniformidad de las caracteristicas organolépticas de los
frutos. Debido a una aportacién uniforme de agua y minerales a través
de los sustratos hidropénicos.

Menor consumo de agua y fertilizantes. Técnica apropiada para zonas
donde hay escasez de agua, sobre todo si se utilizan sistemas cerrados
con recirculacion de la solucion nutritiva.

Menos contaminacion del medio ambiente

Mayor facilidad para establecer infraestructuras permanentes y de facil
manejo.

Reduccion de costos de mano de obra, al disminuir las necesidades de
labores como la desinfeccion del suelo y tratamientos fitosanitarios.
Posibilidad de reducir los costos de aplicacibn de agroquimicos, al

emplear sistemas de produccion integrada.

En la agricultura tradicional tanto la siembra como la cosecha se realizan en

una misma fecha; en hidroponia estas labores se realizan en forma escalonada, lo

gue permite llevar una programacion de la produccion. En la agricultura

convencional es necesario hacer una rotacién de cultivos para evitar una

infestacion de nematodos en las raices. En un cultivo sin suelo no se presenta

este problemay se puede trabajar continuamente como monocultivo.



2.4.- Desventajas de la hidroponia

a) Limitaciones técnicas sobre el conocimiento especifico de los sustratos y
la solucion nutritiva

b) Rigurosas exigencias del manejo, que involucran el control de
parametros como el pH, la conductividad eléctrica y la temperatura del
sustrato.

c) Mayor posibilidad de estrés hidrico o mineral, debido al bajo volumen de
almacenamiento de los sustratos. Esto puede ser de particular
importancia cuando se tienen los equipos adecuados, para enfrentar un
corte prolongado en la energia eléctrica.

d) Mayor tasa de amortizacién de los equipos e insumos, que impactan
directamente sobre el costo de produccion.

e) Mayor costo de eliminacion de residuos no degradables, especialmente
en el caso de lana de roca y/o perlita.

f) Posibilidad de contaminacion al lixiviar un elevado porcentaje de
nutrientes hacia el subsuelo. (Productores de hortalizas, afio 13, No. 2.
febrero de 2004).

Los cultivos en invernaderos utilizaban suelo, lo que se realiza sobre todo
en Sinaloa y Baja California. Sin embargo, en la actualidad casi el 35% de la
superficie de invernaderos utiliza sustratos hidropdnicos que van desde tezontle,
turba y perlita, hasta lana de roca, para obtener mayor rendimiento y calidad de
frutos, (AMPHI, 2004)

2.5.- Produccion de tomate en invernadero

El objetivo principal de producir bajo invernaderos es tener a las plantas de
tomate en condiciones favorables, para conseguir su O6ptimo desarrollo y
productividad, de esta manera obtener mejores ingresos econdémicos para los

productores y hacer mas redituable el cultivo.



Alpini, (1999), menciona que los cultivos protegidos han sufrido en los
ultimos afos una profunda transformacion, desde el punto de vista tecnoldgico, la
climatizacion del invernadero consiste en la regularizacion de la temperatura y de
otros pardmetros ambientales como son luz (iluminacién), humedad relativa y
bioxido de carbono, para crearle un ambiente agradable a la planta y obtener
como respuesta del cultivo una mayor productividad. Asi mismo concluye que la
principal meta de producir bajo invernadero es proporcionarle a las plantas de
tomate las condiciones Optimas para su desarrollo, y por ende obtener los

mayores rendimientos.

En el cultivo de tomate, las limitantes de productividad de este estan
determinadas por la potencialidad genotipica de las variedades cultivadas y por las
condiciones ambientales, la gran diferencia existente entre el rendimiento maximo
y el medio de un cultivo, indica que la variedad de plantas cultivadas poseen ya
una potencialidad muy alta, y que muy raras veces logra expresarse de manera

plena.

Entre las causas que lo impiden estan las enfermedades y plagas, que se
desarrollan cuando las condiciones predominantes climaticas les son favorables,
en este sentido podemos afirmar que los invernaderos representan la tentativa de
acercar o incrementar el rendimiento del cultivo, al méximo consentido por la
expresion del genotipo de la variedad, al eliminar la aleatoriedad del clima y

acercar el ambiente a las condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas.

2.5.1.- Temperatura

Véazquez, (2004), La temperatura del invernadero viene determinada por la
radiacion infrarroja corta, que al incidir sobre el terreno y plantas los calienta; la
radiacion infrarroja larga que calienta la cubierta y por fin, la radiacion emitida por

la cubierta, terreno y plantas que provoca el aumento de la temperatura.



Durante el desarrollo de la planta, la temperatura juega un papel muy
importante, ya que el frio, durante las primeras etapas de crecimiento, puede
estimular a las plantas a producir mas yemas, tanto vegetativas como florales. Las

principales exigencias de temperaturas se enlistan a continuacion en el cuadro 1.

Cuadro 1. Temperaturas para las diferentes etapas fenolégicas.

Condiciones Temperatura (°C)
Temperatura minima de germinacion 9-10
Temperatura Optima de germinacion 25-30
Temperatura maxima de germinacion 35
Temperatura Optima del sustrato 15-20
Temperatura optima del dia 23-26
Temperatura Optima de la noche 13-16
Temperatura minima letal -2-0
Temperatura minima bioldgica 8-10
Temperatura optima de floracion / fecundacion dia 23-26
Temperatura 6ptima de floracién / fecundacién noche 15-18
Temperatura de maduracién a rojo 15-22
Temperatura de maduracion a amarillo Més de 35

2.5.2.- lluminaciéon

Sanchez, (2001), menciona que la energia solar radiante, es seguramente
el factor ambiental que ejerce mayor influencia sobre el crecimiento de las plantas
cultivadas en el interior del invernadero, la luz actia sobre el crecimiento y el
desarrollo de las plantas, como fuente de energia para la asimilaciéon fotosintética
del CO, asi como fuente primaria de calor y estimulo para la regulacion del

desarrollo. La concentracion dptima de iluminacion es de; 10,000 a 15,000 lux.
2.5.3.- Humedad relativa (HR)
Cada especie tiene una humedad ambiental idénea para vegetar en

perfectas condiciones; al tomate, pimiento y berenjena les beneficia una HR por
arriba de 65-70%. La HR del aire es un factor climatico, que puede modificar el



rendimiento final de los cultivos. Cuando esta es excesiva las plantas reducen la
transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por
apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de enfermedades criptogamicas.
Por el contrario, si es muy baja, las plantas transpiran en exceso, pudiendo
deshidratarse, ademas de los comunes problemas de mal cuaje; para que la HR
se encuentre lo mas cerca posible de lo éptimo, el agricultor debe ayudarse de un

higrémetro.

2.54.-CO;

Alpine, (1999), define el CO, atmosférico como; la fuente de carbono para
la planta que la fija y la reduce a carbohidratos tras la expulsion del gas por los
estomas, la concentracion Optima del gas para la planta de tomate se encuentra
entre: 1,000 — 3,000 ppm de CO,, pudiendo aplicar este con sistemas de gas

presurizados (cintillas y goteros)

2.6.- Sistema de cultivo si suelo

Este tipo de cultivo se puede clasificar en: técnicas en medio liquido (No
agregado), dentro de estas se ubican a las técnicas en pelicula nutritiva (NFT),
hidroponia en flotacion y la aeroponia, en el grupo Con Agregados (cultivo en
sustrato), se encuentran los cultivos en arena, grava (rocas porosas de origen
volcanico como tezontle, perlita y zeolita), otros sustratos como lana de roca,

aserrin, turba y espumas sintéticas como el poliestireno.

Vazquez (2004), clasifica los sistemas de cultivo sin suelo en tres grupos 1)
cultivos en sustrato; 2) cultivos en agua (hidroponicos) y 3) cultivos en aire

(aeroponicos).

Segun el manejo al que estén sometidos, pueden funcionar por inundacion

periodica del sustrato, ya sea por subirrigacién, con la recoleccién del flujo de



retorno en la misma donde se guarda la solucidon nutritiva, o distribuyendo la

solucién mediante sistemas de goteo.

Los sustratos se caracterizan por su baja capacidad para retener agua y los
nutrientes (grava y perlita), requieren un aporte de agua y soluciones nutritivas
casi continuo. Los sistemas mas utilizados (lana de roca, perlita, fibra de coco,
arena), que se caracterizan por su mayor capacidad de retencién de agua,
permiten utilizar riegos menos frecuentes. De los tres sistemas descritos, los dos
primeros trabajan en circuito cerrado, mientras que el tercero puede trabajar en

circuito cerrado o abierto.

En la conduccién del cultivo sin suelo al igual que el cultivo en el suelo, se
controlan todos los factores que interactien con el rendimiento, solo que por
medio de esta técnica es mas eficaz el control de los factores relacionados con la
nutricion de la planta, teniendo la ventaja de que se puede modificar mas
rapidamente el pH, y la C. E. del medio donde se desarrolla la raiz por ende un

control total sobre la nutricion de la planta.

Sanchez (1989), propone que el sistema de cultivo sin suelo consta de los
siguientes componentes: plantas, solucidon nutritiva, contenedores (sacos de

cultivo), sustratos, sistema de riego, los cuales a continuacion se describen:

2.6.1.- Plantas
Técnicamente se puede cultivar cualquier planta en hidroponia, pero en
practica comercial solo se manejan los cultivos de alto valor economico como

tomate, pimientos, flores, pepino, etc.

2.6.2.- Solucioén nutritiva
Es la disolucién de agua con oxigeno y los nutrimentos esenciales en forma

iGnica necesarios para el desarrollo de la planta.



2.6.3.- Contenedores (sacos de cultivo)
Deben de usarse recipientes que no reaccionen con la solucion nutritiva,
estos pueden ser de polietileno, pvc, etc. Donde estara contenido el sustrato y la

solucién nutritiva.

2.6.4.- Sustrato
Todo aquel material solido diferente del suelo, ya sea de origen natural, de
sintesis o residual de composicion mineral u organica. Si se coloca en un
contenedor solo o mezclado tiene la funcion de anclaje del sistema radicular de las
plantas, y que al ser un soporte para la misma, interviene en los procesos de

nutricién y de intercambio catiénico.

2.6.5.- Sistema de riego
Debe ser automatizado y de alta frecuencia (riego localizado), mediante
esta los nutrimentos son aplicados en forma exacta y uniforme solo al volumen
radicular humedecido, lugar donde estan concentradas las raices activas, teniendo

de esta manera menos perdidas.

2.7.- Sustratos

Olimpia (1991), Material sélido que puede ser usado como reemplazo del
suelo, y sirve como medio de crecimiento de las plantas. La funcion principal del
sustrato es permitir el anclaje de las raices y el soporte mecéanico de la planta. El

crecimiento de la raiz en sustrato es mas rapido y vigoroso que en suelo.

Pérez (1996), En un principio no existe un sustrato ideal o Unico, porque se
puede utilizar una gran diversidad de estos ya sea puros o en mezclas como:
arena fina, media o gruesa, de cuarzo o rio, de construccion, etc., gravilla, grava,
piedra pdmez o purecita, tezontle, cascarilla de arroz, fibra de coco, aserrin, etc.
Un sustrato adecuado debe ser quimicamente inerte, facil de conseguir y de bajo

costo, retentivo de humedad y que no se degrade o descomponga con facilidad.



La funcidbn mas importante de un sustrato de cultivo, es la de proporcionar
un medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las raices y, constituir una base
adecuada para el anclaje y soporte mecanico de la planta. Cada sustrato requiere

de su propio plan de riego y fertilizacion.

2.8.- Clasificacion de los sustratos

2.8.1.- Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas necesaria en los medios de cultivo son: elevada
retencidn de agua y disponible, buena aireacion, baja densidad aparente, elevada

porosidad y estructura estable que impida contraccién del medio.

2.8.2.- Propiedades quimicas
En primer lugar se deben utilizar materiales con pH adecuados para las
especies a cultivar, esto se consigue en ocasiones haciendo mezclas de sustratos.
Como segundo pardmetro a considerar es la baja salinidad del producto. Existen
plantas que toleran mejor la salinidad pero debemos utilizar sustratos con bajas
conductividades eléctricas. En ocasiones, si las sales son suficientemente
solubles, es posible reducirlas con aplicacion de lavados para igualar la

conductividad del sustrato con la del agua de riego.

2.8.3.- Quimicamente inertes
Fernandez et. al.,, (1998), menciona que son aquellos que no se
descomponen quimica o bioquimicamente, actan Unica y exclusivamente como
soporte de la planta, no liberan elementos solubles de forma notable, ni tienen
capacidad de absorber elementos afadidos a la solucion del sustrato, mencionan
gue la reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de
materia entre el sustrato y la solucién nutritiva, que alimenta a las plantas a través

de las raices.



2.8.4.- Quimicamente activos
Urrestarazu (2000),
elementos, debido a su degradacion, disolucion, reaccién de los compuestos que

refiere que estos reaccionan entre si liberando
forman el material sélido del sustrato, o bien absorbiendo elementos en su
superficie, que se pueden intercambiar con los elementos del sustrato que se
encuentran disueltos en la fase liquida del mismo. Este tipo de materiales ademas
de actuar como soporte para las plantas, actia como depdsito de reserva de los
nutrientes aportados mediante la fertilizacion, almacenandolos o cediéndolos

segun las exigencias del vegetal.

Cuadro 2. Clasificacion de los sustratos

COMPOSICION PROPIEDADES ORIGEN

Sustratos inorganicos | Quimicamente inertes: | Naturales: Arenas,
Su capacidad de | gravas, arena volcanica,
intercambio cationico es | tezontle, arena de
baja, actlan | cuarzo.
exclusivamente como
medio de soporte para el | Tratados: Perlita, lana
cultivo sin ejercer | de roca, vermiculita,
influencia  sobre el | arcilla expandida,
intercambio de minerales | escorias de fundicién,
de los que se alimenta la | polietileno, poliestireno,
planta. etc.

Sustratos organicos Quimicamente activos: | Naturales: Fibra de
Acumulan los nutrientes | coco, turbas.
y forman una reserva de
la cual los va tomando la
planta. Actian como un Subproductos de

“colchon” que amortigua
variaciones en el
suministro de nutrientes
de la planta.

actividades agricolas:
Cascarillas de cereales,
café, etc.

2.9.- Sustratos mas utilizados en el cultivo sin suelo

Ramirez (2005), menciona que el mejor medio de cultivo depende de

numerosos factores como son: el tipo de material vegetal con el que se trabaja




(semillas, plantas, estacas), especies vegetales, condiciones climaticas, sistemas

y programas de riego, fertilizacion, aspectos agrondmicos, etc.

2.9.1.- Perlita

Material siliceo de origen volcéanico extraido de los rios de lava. Las altas
temperaturas nos dan un material estéril, en aplicaciones horticolas el tamafio mas
utilizado es el de 1/16 a 1/18 de pulgada (1,6 a 3,1 mm). La perlita absorbe tres a
cuatro veces su peso en agua, siendo esencialmente neutra con un pH de 6,0 a
8,0, aunque sin capacidad tampon, a diferencia de la vermiculita. No tiene
capacidad de intercambio catiénico y no contiene nutrientes minerales. El tipo
denominado B-12 presenta buenas propiedades fisicas lo que facilita el manejo de
riego y minimiza los riegos por asfixia o déficit hidrico. Un estudio comparativo de
perlita, lana de roca y arena en la produccién y calidad de meldén, mostré
resultados similares al emplear perlita o lana de roca. No obstante un
inconveniente, es la posibilidad de degradaciéon durante el ciclo de cultivo,
perdiendo su estabilidad granulométrica, lo que puede favorecer un anegamiento
en el interior del recipiente, aln asi, su bajo costo hace que en los ultimos afios se

haya incrementado la superficie dedicada al cultivo en sacos de perlita.

2.9.2.- Fibra de coco
Este producto se obtiene de fibras de coco. Tiene una capacidad de
retencion de agua de hasta 3 0 4 veces su peso, un pH ligeramente acido (6,3 —
6,5), y una densidad aparente de 200 kg/m®, su porosidad es bastante buena y

debe ser lavado antes de su uso debido al alto contenido de sales que posee.

2.9.3.- Turbas
La turba consiste en vegetacion acuatica, pantanosa o de ciénaga
parcialmente descompuesta. Existen tres tipos de turbas: de musgo, de cafiaveral
y de humus, la primera es la menos descompuesta, y proviene de Sphagnum,
Eriophorum y otros musgos. Tienen una alta capacidad de retencion de humedad

(diez veces su peso en seco), con acidez elevada (pH de 3,8 a 4,5), con una



pequeia cantidad de N (1%). Las turbas de cafaveral y otras plantas acuéaticas
también se descomponen rapidamente. La turba de Sphagnum se forma por la
deshidratacion de residuos recientes o incluso partes vivas de plantas acidas en
pantanos de dicho género, ademas es el componente organico mas utilizado en la
actualidad para medios de cultivo que crecen en macetas, debido a sus excelentes
propiedades fisico-quimicas, sin embargo se han ido sustituyendo por materiales
inorganicos debido a alteraciones microbioldgicas e interacciones con la solucion
nutritiva, rapida descomposicion, aireacion reducida, etc.; ademas las reservas de
la turba son limitadas y no renovables por lo que su uso indiscriminado puede

originar un impacto grave en el medio ambiente.

2.9.4.- Lana de roca
Es un material mineral fibroso inerte obtenido por la mezcla de roca
volcénica, caliza y cok fundidos de 1500 °C a 2000 °C se estira en finas hebras y
se prensa ligeramente tejiendo capas. Consta basicamente de didxido de silicio
(45%), oxido de aluminio (15%), oxido de calcio (15%), oxido de magnesio (10%) y
otros oxidos (5%). Se utiliza principalmente en paises como Holanda, Francia,

Inglaterra y Dinamarca.

Excelente retencién de humedad con un 95% de espacio poroso. Su pH
oscila entre 7 y 8.5 aunque no tiene capacidad reguladora. El pH se puede reducir
facilmente a niveles 6ptimos para tomates y pepinos usando una solucion nutritiva

ligeramente acida.

El cultivo en lana de roca es un sistema hidropénico abierto, no reciclable
generalmente. Quimicamente inerte, sin ninguna capacidad tampoén, lo que exige
un perfecto control de la nutricion hidrica y mineral. En los dltimos afios se ha

extendido el rumor de que puede ser cancerigena y producir irritaciones a la piel.



2.9.5.- Tezontle
Catellanos, (2003), Es uno de los sustratos mas utilizados en México en la
hidroponia, pero por desgracia es uno de los menos conocidos en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y quimicas. La forma en que se ha venido usando es
simplemente tamizado por una malla de media pulgada, y todo lo que pase por

ella se usa directamente en el llenado de las bolsas.

La cantidad de sustrato que se usa de tezontle es de: 7.5 a 15 L/planta. Su
costo es bajo, del orden de $100 pesos el m*; de forma que en una hectarea se
requieren 187.5 m® esto equivaldria a $18,750 pesos; en caso de requerir 7.5
L/planta, es decir una planta por bolsa. Por otro lado si se utilizan 15 L/planta, es
decir dos plantas/contenedor el costo asciende a $37,500 pesos. De acuerdo a lo
encontrado por Lopez (2006), al evaluar diferentes genotipos en hidroponia

encontrd que la produccion en bolsa fue superior al contenedor.

En el cuadro 3, se muestra la caracterizacion preliminar de 4 muestras de
tezontle que varian en su granulometria. La muestra fina compuesta de tezontle
de menos de 0,58 mm de didmetro, presenta una muy baja capacidad de
aireacion, aunque presenta una elevada capacidad de retencién de agua y la
densidad aparente es cercana a la unidad. Por lo contrario, la muestra de
granulometria mas gruesa con diametro de particula de 2 a 5 mm, presenta solo
una capacidad de retencion de agua de 37%, y una elevada capacidad de
aireacion. Al parecer la mejor muestra fue en la que se eliminaron los terrones de
mas de 1,27 mm de diametro. Este tezontle presenté una capacidad de aireacion

de 43%, niveles considerados razonables para este tipo de sustratos.

Por su parte Nuez et. al., 1995, enlistan algunas de las caracteristicas que
los sustratos deben cumplir para obtener buenos resultados en el crecimiento y

desarrollo de la planta de tomate.



Cuadro 3. Caracterizacion fisica del tezontle negro usado como sustrato en

invernadero.
Tezontle Propiedades fisicas
Granulometria Dap (g/cm’) CA RH EPT
(mm)
<0,58 0.93 12 50 63
0,58 — 2,00 0,57 31 36 77
2,00 - 5,06 0,49 46 22 64
>12,7 0,52 43 37 65

b)

d)

2.9.5.1.- Propiedades fisicas

Elevada disponibilidad de agua.

Suficiente suministro de aire.

Distribucion del tamafio de las particulas que mantengan las condiciones
antes mencionadas.

Baja densidad aparente (Dap).

Elevada porosidad.

Estructura estable que impida la contraccién o expansiéon del medio.

2.9.5.2.- Propiedades quimicas

Baja 0 moderada capacidad de intercambio cationico, dependiendo de
que la fertirrigacion se apligue permanentemente, o de modo
intermitente respectivamente.

Baja salinidad

Elevada capacidad de tamp6n y aptitud para mantener constante el pH.

Minima velocidad de descomposicion.

2.9.5.3.- Otras propiedades

Libre de semillas de malas hierbas.



b) Libre de bacterias, nematodos y cualquier otra contaminacion.
c) Reproducibilidad y disponibilidad.

d) Bajo costo.

e) Facil de mezclar.

f) Facil de desinfectar y estabilidad frente a la desinfeccion.

g) Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

2.10.- Ficha técnica del producto Endospor

Es un inoculante endomicorricico que se aplican por aspersion a charolas o
que se inyecta en el suelo al plantar o sembrar. Contiene varias especies de
hongos endomicorricicos que colonizan rapidamente las raices de una amplia
variedad de especies de plantas, proporcionando las mejores condiciones para
gue las raices crezcan y absorban agua y nutrientes. Los hongos endomicirricicos
se combinan con bacterias benéficas, el hongo benéfico Trichoderma, acidos
fulvicos y extracto soluble de algas marinas y yuca para promover el desarrollo
rapido del sistema radicular. Los resultados son tasas de sobrevivencia vy
crecimiento mas altas en todo tipo de cultivos que requieran hongos
endomicorricicos: hortalizas, frutales, flores, arboles y arbustos. Las esporas de
los hongos son producidas por medio de incubacién y no de manera tradicional
adentro de raices de plantas. La incubacion ofrece mdultiples ventajas: no hay
contaminacion por microorganismos no deseados. Las esporas se aglomeran lo
gue permite una dispersion homogénea entre las cavidades de charolas de
germinacion. El producto se disuelve y aplica facilmente. El diametro del 85% de
las esporas es menor a 100 micras lo que posibilita su aplicacion por sistemas de
irrigacion. La concentracion de las esporas se verifica con facilidad en el
microscopio y a primera vista se reconoce su viabilidad. El costo del millar de

esporas es menor comparado con productos tradicionales.



2.10.1.- Beneficios

Aumenta la sobrevivencia, mejora el desarrollo del sistema radicular, ayuda
a optimizar la absorcién de agua, mientras mantiene una total disponibilidad de los
nutrientes, de esta manera contribuye mejorando la produccion aumentado el
rendimiento. Reduce la perdida de plantas después del trasplante, menor riesgo
de enfermedades, evita el dafio por estrés de calor, por lo que minimiza la perdida

por sequia.

2.10.2.- Compatibilidad

Plantas: Hortalizas, frutales, ornamentales, arboles, arbustos, vid y césped.
Fertilizantes: No aplique mas de 40 ppm de fosforo durante 4-6 semanas
antes y después de la aplicacion.

Fungicidas: Los siguientes fungicidas son compatibles y pueden ser
aplicados en conjunto con el producto sin mezclarlos en el mismo tanque:
Benomilo, Captafol, Carboxin, Clorortalonil, Etridiazol, Folpet, Fosetil de
aluminio, Iprodiona, Mancozeb, Metalaxil, Quintozeno, Thiram, y Tifanato
metilico. Evite usar otros fungicidas por 2-3 semanas antes y después de la

aplicacion.

Cuadro 4. Dosificaciones recomendadas de Endospor para diferentes

especies.

Cultivo Cavidades / charola

200 338
Hortalizas 79 139
Papaya 99 159
Meldn, sandia 79 119
Chile, tomate 99 139
Flores 79 139
Cebolla 119 15¢g
Esparrago 9g 139
Aguacate 0.2gr/kg de sustrato
Papa 1kg/ha.




Cuadro 5. Ingredientes de Endospor

Endomicorriza: minimo de | Gigaspora margarita, Glomus mosseae,

178 esporas /gr. G. Dbrasilianum, G. deserticota, G.
intraradices, G. clarum y G. etunicatum

Bacterias benéficas: aprox. | Bacterias fijadoras de  nitrdgeno,

225,000UFC/gr (UFC: | solubilizadoras de fosforo y promotoras

Unidades Formadoras de | del crecimiento

Colonias)

Inhibidor de hongos | Trichoderma reesi, T. harzianum:

patdgenos 338,000UFC/g

Vitaminas promotoras de | Biotina. Acido félico, B, B2, B3, B6, B7,

crecimiento B12,CyK

Extracto soluble de Yuca Yucca schidigera

Aminoacidos (proteinas) Proteina vegetal y de animales

Extracto soluble de alga | Ascophyllum nodosum

marina

Acidos fulvicos Derivados de leonardita

Azlcares naturales Dextrosa

2.11.- Aspectos generales de las micorrizas

Frank (1885), propone por primera vez el termino micorriza, el cual se
compone de dos vocablos griegos; mikes que significa hongo y rhiza que significa
raiz, para describir un fendmeno comun en la raices asociadas de ciertos arboles
de los bosques templados de Norteamérica. Para Frank las raices asociadas a los
hongos del suelo difieren morfolégicamente de aquellas que carecian de estos
hongos (Harley y Smith, 1983), y representaban un fenébmeno de la naturaleza
generalizada resultante de la union organica entre las raices y el micelio del
hongo, en un oOrgano morfologicamente independiente, con dependencia
fisiologica, intima y reciproca, seguida por el crecimiento de ambas partes y con

funciones fisiologicas muy estrechas (Siquiera, 1988).

Las micorrizas se clasifican en dos tipos: micorriza ectotrofa y micorriza
endotrofa. Esta terminologia ha sufrido nuevas proposiciones como la de

Peyronel, et al. (1969), quienes introdujeron el término ectomicorriza,



endomicorriza y ectendomicorriza. Actualmente mas utilizada (Ferrara-Cerrato et
al., 1993).

Siquiera (1988). Las asociaciones mocorricicas vesiculo-arbuscular son las
de ocurrencia mas generalizada, ya que se han detectado en aproximadamente el
97 por ciento de las plantas vasculares (por lo menos 30,000 especies),

conociéndose alrededor de 140 especies de hongos.

Castillo (1987). El término micorriza se refiere a la raiz de una planta mas
un hongo simbionte asociado, y se considera en conjunto como un 6Organo
funcionalmente distinto (en ocasiones también morfolégicamente) cuya funcion es
la absorcion de nutrimentos del suelo. Es conveniente considerar a las micorrizas
dentro del tema del parasitismo vegetal aun cuando son asociaciones mutualistas,
ya que el hongo por lo regular depende de la planta hospedera para obtener

nutrimentos que contengan carbono.

Silvia (1989). Las micorrizas son las asociaciones simbidticas que se
forman entre las raices de la mayoria de las especies de plantas con los hongos.
Esta simbiosis se caracteriza por el movimiento bilateral de los alimentos donde el
carbon fluye al hongo y los alimentos inorganicos se mueven a la planta, de tal
modo se forma un acoplamiento critico entre la raiz de la planta y el suelo. En
suelos estériles, los alimentos tomados por los hongos micorricicos pueden
conducir al crecimiento vegetal y a la produccion mejorada. Consecuentemente,
las plantas micorrizadas pueden ser a menudo mas competitivas y tolerar un

mayor estrés ambiental que las plantas no micorrizadas.

Velasco (2001). Los hongos micorricicos son importantes en las plantas,
porque penetran y colonizan las células radicales del hospedante, forman un
sistema de transferencia bidireccional, llevan nutrimentos minerales y compuestos
organicos de la planta al suelo. De este modo, la asociacion posibilita, mediante

mecanismos bioquimicos, mayor absorcion de nutrimentos principalmente fésforo,



Janerette (1991). Aparentemente muchos de estos hongos se encuentran
distribuidos alrededor del mundo. Sin embargo, la razon de la gran distribucién de
estos organismos no es del todo clara, puesto que se sabe que las esporas no
presentan un mecanismo especial para dispersarse. Por lo que su distribucién por
el mundo puede deberse a la antigiiedad de este grupo de hongos, los cuales
pudieron estar asociados a las primeras plantas de la tierra hace mas de 300
millones de afios. El 90% de las especies vegetales viven asociadas en forma de
simbiosis con ciertos hongos del suelo, el 95% de las especies vegetales
corresponden al tipo vesiculo-arbuscular, distribuidas principalmente en plantas
herbaceas, algunas de importancia econdémica como: cebolla, maiz, trigo, tomate,
frijol, pastos, etc., por lo que el estudio y utilizacion de estos organismos es de

gran importancia.

De la Rosa (1999), reporta en muestreos realizados en plantas de papa,
manzano y nogal, que en el 91% de estas se presentaron asociaciones micorriza

del tipo vesiculo-arbuscular.

Las practicas tales como la labranza, rotaciébn de cultivos y roturacion
pueden afectar las poblaciones de hongos micorricicos en el campo. Donde es
bajo e ineficaz el potencial nativo del inoculo, las estrategias de la inoculacién
pueden ser provechosas. Con el estado actual de la tecnologia, la inoculacién es
la mas factible para la cosechas de especies trasplantadas y de las areas donde el

disturbio del suelo ha reducido grandemente el potencial nativo del inoculo.

2.11.1.- Clasificacion

En la actualidad se conoce muy poco sobre su taxonomia, debido
principalmente a que no ha sido posible mantenerlos en cultivos puros aislados, lo
gue permitiria conocer sus estructuras de reproduccion sexual, por lo que se han
clasificado principalmente basandose en las caracteristicas morfolégicas de sus

esporas.



La morfologia de los hongos entre las raices puede ser también una
herramienta util para su identificacion, pero requiere de gran conocimiento de las

caracteristicas morfolégicas de esta asociacion en plantas cultivadas.

Otras técnicas incluyen identificacién sexolégica de las esporas, andlisis de
los conocimientos celulares por cromatografia de gases, asi como perfiles de

lipidos y acidos grasos.

Los hongos micorricicos pertenecen a la clase Zygomycetes, orden
Endogonales y a la familia Endogonaceae. Esta familia consta de seis géneros los
cuales son Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis y
Scutellospora, (Trappe y Schenk, 1982, De la Rosa, 1999). Sin embargo, otros
autores incluyen dentro de esta familia al género Endogone (Castellano y Molina,
1989). Por otro lado, Morton y Benny (1990), clasifican a los hongos micorricicos
en el orden de los Glomales y la familia Glomaceae con seis géneros:
Acualospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Sclerocystis, y Scutellospora,

ademas del orden de los Endogonales, con el género Endogone.

Cuadro 6. Ubicacién taxonémica de los hongos micorricicos

Orden Glomales

Suborden Glominae Gigasporinae
Familia Acualosporaceae Glomaceae Gigasporaceae
Género Acualospora ‘ Entrophosphora | Glomus | Sclerocystis | Gigaspora | Scutellospora

Fuente. INVAM, 1998.

Saucedo (1987), menciona que comunmente son reconocidos siete grupos
de hongos micorricicos, los ectomicorricicos (EM), ericoides, arbutoide,
monotropoide, orchid y E-strain. La existencia de tipos complica el estudio de la
riqueza de los hongos micorricicos y su relacion con las diferentes especies de

plantas.



La diversidad de los hongos micorricicos no sigue el patron de diversidad
de las plantas, si no que el tipo de micorriza podria regular la diversidad de
especies de plantas. Por ejemplo, el bosque de confieras de las latitudes del norte
podrian tener mas de 100 especies de hongos ectomicorricicos, donde solamente
muy pocas especies de plantas ectomicorrizadas predominan; pero hay poco mas
de 25 especies de hongos micorricicos arbusculares (AM) en bosques tropicales

en México con 1000 especies de plantas.

2.12.- Clasificacion de los hongos micorricicos de acuerdo a su tipo de
hifa.

2.12.1.- Ectomicorrizas o micorrizas ectotrofas
Marin (2000). La caracteristica de las ectomicorrizas (EM) es la presencia
de hifas entre las células corticales de la raiz produciendo una estructura reticular
llamada red de Karting. La capa puede variar extensamente en espesor, color y

textura dependiendo de la combinacion determinada entre la planta y el hongo.

Se encuentran en arboles de hoja ancha como el roble y la haya, y en
confieras como el pino, abeto y el arce, e incluyen a miembros de los Ascomycota
o0 con mayor frecuencia, de los Basidiomycotina. La penetracion entre las células
corticales y no a través de ellas, da lugar al termino ectotrofo que significa “que se

alimenta del exterior”.

2.12.2.- Ectendomicorrizas
(Castillo, 1987, De la Rosa, 1999). Son generalmente ectomicorrizas de
penetracion intracelular. Estos hongos penetran las células hospederas sin causar
alteracion celular; forman enrollamientos algunos de los cuales al parecer estan en

proceso de autolisis o estan siendo digeridos.



2.12.3.- Micorrizas endotrofas, vesiculo-arbusculares o
Endomicorrizas (VAM)

Las esporas reproductivas se pueden formar en la raiz o mas comdnmente
en el suelo. Son asociaciones simbiodticas formadas por todos los hongos
Glomales, pero porque a un suborden importante le falta la capacidad de formar
vesiculas en raices. Estas micorrizas no forman un manto, por lo que las raices
infectada no parecen normales; sino que penetran a la planta creciendo entre las
células corticales de la raiz y formando grandes vesiculas hinchadas y arbusculos
(sistemas de ramificacion semejantes a las de un é&rbol), intrincadamente
ramificados dentro de las células individuales. Estas estructuras dan origen a su

nombre. Vesiculo-arbusculares. Ver figura 1.
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Figura 1. Muestra de la simbiosis del hongo con la raiz de los diferentes

tipos de micorrizas.



En el orden Glomales (Morton, 1988). La taxonomia se divide mas a fondo

en los subodrdenes basados en la presencia de:

a) Vesiculas en la raiz y la formacion de las clamidosporas (pared
gruesa, espora asexual) llevados de la hifas subterrdneas para el
suborden Glominae, 0...

b) Ausencia de vesiculas en la raiz y la formacién de las células y de
las azigosporas auxiliares (esporas gue asemejan un zigospora
pero que se convierten sexualmente de una hifa subterrdnea
dando por resultado una conexion con bulbo distinta) en el suelo

para el suborden Gigasporineae.

Estas micorrizas son muy comunes en una amplia gama de plantas
herbaceas y también en algunos arboles, tanto en especies cultivadas como en las
naturales. Reyes (1993), menciona que los hongos micorricicos arbusculares, son
considerados como biotréficos obligados, ya que obtienen todos sus componentes

carbonados de la planta hospedante.

(De la Rosa, 1999). Las endomicorrizas ocurren en las raices de la mayoria
de la especies de plantas, muchas de ellas de gran importancia econémica como
son los cultivos agronémicos. Se presentan en: algodén, papa, chile, maiz, trigo,
frijol, soya, tabaco, citricos, cereales, tomate, chicharo, cultivos forrajeros, frutales

como; manzano, cerezo, vid, almendro, nogal y otros mas.

Estos arbdsculos tienen una duracion de cuatro a diez dias dentro de las
células vegetales. Los arblisculos son estructuras fungicas del tipo de los
haustorios, que se generan en el interior de las células corticales y cuya funcién es
contribuir al incremento de la capacidad de exploracion y absorcién de nutrimentos

por ambos participantes en la simbiosis.



En el arbusculo se lleva a cabo la descomposicion de los granulos de
polifosfato, las vesiculas almacenan reservas (granulos de polifosfato) para el
crecimiento y para situaciones de limitacion energética, tanto del hongo como de
la planta. Tanto los arbusculos como las vesiculas son originados por el micelio
intra e intercelular, cuya caracteristica es traslocar los granulos de polifosfato a los
sitios de P. La mayor transferencia de P del hongo a la planta ocurre en aquellas

células de la raiz que contienen arbusculos.

Alarcon et al. (1999), mencionan que la actividad del micelio coadyuva en la
funcion de la raiz, sobre todo, cuando estan agotados los nutrimentos en la zona
del suelo adyacente a la raiz. Determin6 también que el beneficio de los hongos
micorricicos arblsculares a sus hospedantes, no es sinénimo del grado de
colonizacién de estos en el sistema radical; en otras palabras no siempre a mayor
colonizacién del sistema radical se tiene mayor capacidad de estimular el
crecimiento vegetativo. La respuesta es en funcion del genotipo de la planta y de

las condiciones ambientales donde se desarrolla la planta.

Castillo (1987), menciona que las endomicorrizas son muy eficientes en la
absorcion de los nutrimentos, especialmente de fésforo. La extensiva red de
micelios del hongo permite explotar un mayor volumen de suelo, lo que no sucede
con las plantas no micorrizadas. Las investigaciones sobre micorrizas establecen
gue los beneficios aportados por las ectomicorrizas pueden también aplicarse al
caso de las endomicorrizas; la Unica excepcién es que las endomicorrizas no

protegen contra la invasion de fitopatogenos.

Bolan (1991), cita que cuando el hongo penetra en el interior de las células,
el huésped, por reaccién de defensa sintetiza fibras de polisacaridos en la
interfase del arbusculo y la membrana celular. El establecimiento de las HMA

tiene tres fases.

a) Latencia, de 16 a 32 dias



b) Logaritmica de 4 a 6 semanas

c) Estabilizacion de 4 a 6 semanas

La modificacién de las propiedades de absorcién nutrimental de las raices

micorrizadas depende de:

a) El desarrollo de la hifas extramatriciales en el suelo
b) Absorcion de P por las hifas
c) Traslocacion de P a través de las hifas a distancias considerables

d) La transferencia de P desde el hongo hacia las células radicales

2.13.- Etapas de formacion de los hongos micorricicos arbusculares
(HMA)

La colonizacion de las raices por HMA se extiende por la epidermis y el
parénquima cortical, sin penetrar el endodermo ni tejido vascular y meristematicos,
estableciendo una marcada diferencia con las infecciones radicales de los hongos
patégenos que si penetran los haces conductores y meristemos, (Hernandez,
1991).

Sierverding (1991), menciona que la simbiosis comienza con la emision del
tubo germinativo de la espora en el suelo, al encontrar condiciones favorables,
Hernandez (1991), después el micelio del hongo crece a través del suelo hasta
encontrar una raiz hospedadora, donde forma una estructura similar a un

apresorio y penetra entre las células epidérmicas o pelos radicales.

Smith y Read (1997), reporta que con la penetracion comienza la
colonizacién del tejido parenquimatico de la raiz, y se forman los arbusculos. Por
cada metro de raiz colonizada se producen entre 7 y 250 m de hifas externas de

los hongos MA.



David (1994). La hifa ramificada se encuentra rodeada por una membrana
plasmética de las células del parénquima cortical, siendo el espacio apoplastico
producido entre la membrana plasmatica y el hongo, la zona de intercambio de
nutrientes. La vida del arbusculo es muy corta inferior a 15 dias. Mediante
microscopia electronica, se determind que el contenido celular de los arbusculos
es el de una “célula” metabdlicamente activa, con gran cantidad de mitocondrias,
cuerpos protéicos, nucleos, pequefias vacuolas y cuerpos polivesiculares. La
pared celular de los arblsculos, se mantiene excepcionalmente delgada e

inmadura a lo largo de las ramas de estas estructuras.

Bago et al., (2000), reporta que el crecimiento en la superficie de contacto
entre el hongo y el suelo, llevdé a proponer que los arbusculos son sitios en los
cuales el hongo lleva a cabo la captacion de nutrimentos minerales. Las vesiculas
se forman generalmente en los extremos de las hifas del hongo y pueden
producirse a lo largo de todo el parénquima cortical colonizado; suelen aparecer
mas tarde que los arbusculos y son considerados o6rganos de reserva,

principalmente lipidos.

Sierverding (1991), menciona que la colonizaciébn del hongo puede
extenderse por la superficie de la raiz y penetrar en ésta, el grado de infeccién de
las raices varia con la naturaleza de la planta hospedante, estado nutricional,
suelo y condiciones climaticas donde la planta esta creciendo. Cuando la infeccion
interna estd bien establecida, las hifas del hongo pueden crecer externamente
desde la raiz de la planta hacia el suelo (micelio externo) y explorar un volumen de

suelo inaccesible a las raices.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares producen normalmente
esporas a partir del micelio externo, y también en algunos casos, las forman en el
interior de la raiz a partir del micelio interno. Los arblsculos desarrollados se
mantienen viables durante unas tres semanas, tras las cuales esporulan en sus

ramas, finalmente los arbusculos terminan convertidos en un grupo de esporas.



Bolan (1991). Las esporas pueden permanecer inalteradas en el suelo por

mucho tiempo, mientras que las hifas del hongo se colapsan tras una permanencia

en el suelo de 2 a 4 semanas, si no encuentran una raiz hospedadora.

2.14.- Beneficios de las micorrizas a las plantas

Se puede afirmar que el principal beneficio que realizan las micorrizas esta

relacionado con la nutricion de las plantas. Este proceso de nutricion por medio de

las micorrizas esta, pues, extremadamente difundido entre los vegetales, tiene

notable importancia porque permite la vida de las plantas en determinadas

condiciones y facilita la toma de los alimentos por parte de las plantas superiores,

en competencia con la infinita y mucho més adaptable microflora del suelo.

a)

b)

d)

Una mejor asimilacion de los nutrientes en las plantas, lo que facilita un
aumento de la produccién y mayor calidad biologica de esta.

Una mayor tolerancia de las plantas frente a muchos factores de estrés:
sequia desequilibrios en el pH, altos contenidos de sales, entre otros.
Esto se debe a que facilita una adecuada evapotranspiracion de la
planta y un mejor funcionamiento fisiol6gico de estas en sentido general.
Al estar mejor nutridas las plantas, promueven en estas una mayor
resistencia frente a organismos patégenos, mejorando su sanidad sin
aplicacion de agroquimicos.

Es sumamente importante para el crecimiento de las plantas. Esto tiene
un significado mayor, en zonas o regiones, en las cuales los factores
importantes para la produccion agricola se encuentra por debajo del
estado Optimo para el desarrollo de las plantas (dunas de arena, suelos
pobres, superficies devastadas, etc.). pero también en el cultivo de
plantas bajo condiciones controladas en comparacion con otras, se
obtienen efectos visibles muy positivos después de la inoculacién

suplementaria con micorriza.



e)

f)

9)

h)

El desarrollo 6ptimo de los cultivos demanda una elevada aplicacion de
fertilizantes minerales y pesticidas. El uso de dichos insumos quimicos
implica no solo un costo y requerimientos elevados, sino que su aporte
indiscriminado puede provocar problemas de salinizacion vy
contaminacién del manto freatico. EI empleo de las micorrizas significa
un ahorro de insumos y una mejor proteccion del medio ambiente.

La inoculacién de las plantas con hongos micorricicos provoca, de

manera general, un marcado incremento en los procesos de absorcion y

traslocacion de nutrientes como: N, P, K, S, Ca, Zn, Mg, Cu, Mo, Fe,

Mn, entre otros.

Un aspecto de gran interés en el empleo de las micorrizas es lo

relacionado a la nutricion del fésforo (P). Estas desempefian un

importante papel en la toma del P presente en los suelos principalmente
en las zonas tropicales, donde las cantidades asimilables de este
elemento para las plantas son frecuentemente bajas.

» Generalmente bajo estas condiciones, en la zona de crecimiento
radical ocurre un rapido agotamiento del P, debido al pobre
suministro del mismo provocado por la alta capacidad de fijaciéon del
elemento en el propio suelo. Los mecanismos quimicos involucrados
en la absorcion de este elemento por el hongo se desconocen, sin
embargo se sabe que toma el P en forma de i6n ortofosfato y lo
transporta a traves de las hifas en forma de polifosfato.

» Se logra una mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes fosforados
aplicados en suelos deficientes y con elevada capacidad de fijacion
de fosfatos, predominantes en las zonas tropicales.

» Ademas del efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, el
favorece la absorcion del P, aumenta el crecimiento de las raices y la
fijacion biolégica de N en las plantas, el cual es deficiente en la
mayoria de estos suelos.

Una mayor resistencia de las plantas a las toxinas



)

Por su parte, en suelos afectados por los efectos negativos de los
metales pesados, se ha comprobado que las plantas micorrizadas
poseen mayor resistencia, gracias a la capacidad que obtiene para
inmovilizar los metales en la raiz, impidiendo que estos pasen a la parte

aérea de la planta.

2.15.- Efectos benéficos de las micorrizas para un suelo

Estos efectos estdn muy relacionados con sus efectos sobre las plantas por

estar estos (suelo-planta) estrechamente relacionados. Sin embargo, podemos

declarar que las micorrizas, realizan varias funciones en el suelo que incrementan

mucho su potencial productivo y sus posibilidades de sostén y mantenimiento de

las diferentes especies vegetales.

a)

b)

d)

Las micorrizas aumentan el sistema radical de las plantas, lo que
provoca el aumento en la retencion fisica de particulas de este, limitando
la erosion causada por el agua.

Son las micorrizas regeneradoras de suelos degradados, ya que al
facilitar el mejoramiento de la estructura de este, se incrementan sus
posibilidades de retencibn de agua, aireacion, buen drenaje y
descomposicion de la materia orgénica.

La presencia de micorrizas en los suelos, moviliza una gran cantidad de
nutrientes y los pone a disposicion de las plantas, viéndose
incrementada la fertilidad de estos. De aqui que; a mayor degradacion
del suelo, mayor necesidad existira de la inoculacion con estructuras
fungicas para lograr una mayor eficiencia de las micorrizas.

Los suelos pobres aumentan su capacidad productiva, al ser inoculados
con micorrizas, tales como los suelos semidesérticos, con altos niveles
de salinizacion y los afectados por erosion hidrica y edlica.

Las micorrizas contribuyen a mejorar la flora y fauna macrobiética del

suelo, teniendo una relacion estrecha con este ecosistema en el cual se



desarrollan, ya que la interaccion entre los organismos establece
cooperaciones muy provechosas para crear un beneficio y competencia
con otros generalmente patdgenos, e incluso interactuando con la
microfauna de la rizosfera (nematodos, afidos, acaros, entres otros).

f) Las micorrizas prolongan la vida productiva de los suelos agricolas,
contribuyendo a su uso mas diverso, econdémico y biolégico.

g) En zonas aridas y semiaridas las micorrizas, pueden ayudar a las
plantas simbiontes a captar agua para tolerar el estrés hidrico.

h) Las micorrizas generan sustancias aglomerantes (glomalina), que
actian como cemento o aglutinantes, promoviendo una mayor

capacidad y estabilidad fisica, quimica y biolégica de los suelos.

2.16.- Transporte de nutrientes

El transporte de nutrimentos en las micorrizas ocurre a traves de interfaces
especializadas, las cuales son el resultado de la coordinacion de organismos
desarrollados.

La transferencia bidireccional de los nutrimentos entre la planta y los
hongos, es la base para la interaccion prolongada de esta simbiosis. La efectividad
de la simbiosis con respecto al crecimiento de la planta y rendimiento esta limitada
por el suministro de fosfatos (y otros nutrimentos) a la planta y de carbohidratos al

hongo.

Una modificacion muy importante en términos del transporte de
nutrimentos, es la actividad de la ATPasa en la membrana hospedera formada
alrededor de los arbusculos. La distribucion de la actividad alrededor de los
arbasculos sugiere que las células de las raices infectadas han aumentado la
habilidad para absorber nutrimentos, en la cual las raices no micorrizadas estan
restringidas. Los nutrimentos presentes en el suelo son transferidos desde el

hongo a la planta, varia en importancia en los diferentes tipos de asociacion. En



las Ericoide y Ectomicorrizas, hay mayor influencia en la nutricion sobre el
nitrogeno (N) y un menor efecto sobre el fésforo (P); mientras que en las
micorrizas vesiculo-arbusculares hay un mayor efecto en la nutricién de P y menor
sobre el N. Otros nutrimentos como azufre (S), cobre (Cu), zinc (Zn), calcio (Ca) y
sodio (Na), son transferidos entre los simbiontes en varios tipos de micorrizas y, es

probable que éstos se enlacen a la interfase como iones libres en solucién.

Smit et al., (1994), mencionan que el movimiento de carbohidratos desde la
planta hacia el hongo y el movimiento de los nutrimentos minerales desde el

hongo hacia la planta, ocurren en todos los niveles de plantas.

Asumiendo que la transferencia de nutrimentos ocurre en una interfase
simple, ambos simbiontes deben poseer membranas de plasma capaces de

obtener tales nutrimentos desde el apoplasto.

2.17.- Nutriciéon de los hongos micorricicos arbusculares

Pfeffer et al.,, (1999). La glucosa y la fructosa son tomados por las
micorrizas dentro de la raiz y son metabolizados para producir carbohidratos y
lipidos; el micelio extra radical no usa azUcares externos para su nutricion, ya que
utiliza los azucares de la raiz en lipidos. El transporte de sacarosa, glucosa y
fructosa de la planta al hongo micorricicos, se debe a la incapacidad del hongo
para sintetizarlos, ademas en muchos hongos micorricicos, los glucésidos
transferidos son transformados en glacidos especificos como: trehalosa,

glucdégeno y manitol.

Entre 10 y 30 % de los fotosintatos producidos por la planta se requieren
para la formacion, mantenimiento y funcionalidad de las estructuras micorricicas.
Los HMA necesitan carbohidratos para producir esporas, y la materia seca de

éstas puede variar de 10 a 100 kg ha™. Gil (1995), reporta que dichos hongos se



benefician de asimilados del vegetal, también se ven afectados por factores que

afectan la fotosintesis como: radiacion, relacion CO,/O,, tension hidrica, etc.

Alarcon (1995).Las sustancias himicas favorecen el establecimiento y la
funcionalidad de esta simbiosis, en cambio altas cantidades de materia organica

disminuyen la efectividad de los hongos endomicorricos arbusculares.

2.18.- Investigaciones realizadas con la aplicacion de hongos

micorricicos en diferentes especies.

Gutiérrez et al. (2003), han encontrado y desarrollado con éxito la
tecnologia para la introduccién de micorrizas, a nivel de produccién en: tomate,

lechuga, melén, césped y diferentes especies de palmeras ornamentales.

En lechuga y escarola, las plantas micorrizadas obtuvieron un 20 % mas de
peso que las no micorrizadas. Similares resultados son reportados por Ferry
(1999-2000), ya que con la inoculacion de Glomus clarum-Azotobacter incremento
el peso en un 28 %. En habichuela se incrementa el nimero de vainas en un 79
%.

En meldn, la produccion de las plantas micorrizadas aumentd en un 36 %
respecto a las no micorrizadas, el ahorro de la fertilizacion fosférica fue del 100 %,
el de la fertilizacién nitrogenada y potésica del 20 %, el de agua un 25 % y una

reduccion del funguicida al 100 %.

En palmeras, Phoenix canariensis, Phoenix dactylifera, Chamaerops humilis
y Brahea armata, se incrementd el crecimiento de todas ellas y se mejord su
nutriciéon mineral, lo que se traduce en un acortamiento del tiempo de permanencia
en vivero. Ademas, el uso de otros hongos antagonistas como Trichoderma

harzianum y Gliocladium catenulatum. En combinacién con los hongos



micorricicos, obtuvo los mejores resultados para el caso de Brahea armata,

especie de lento crecimiento.

La aplicacion de micorrizas favorece también el ahorro de agua en el cultivo

del césped, aunque de manera menos importante que para cultivos horticolas.

Velasco et al.,, (2001). En un estudio realizado con la aplicacion de
Vermicomposta, Micorriza Arbuscular y Azospirrillum brasilense en tomate de
cascara, encontraron efectos sinérgicos en la combinacion de vermicomposta + G.
intraradix incrementos en el peso seco total en un 120 % y en el rendimiento en un
26 % en comparacion con el testigo. Asi mismo en la concentracién de 1488.3 mg
de N/planta™. Se observé que el hongo micorrizico incrementé la absorcién de P
por la planta, encontrando valores de 108.8 mg de P/planta™ contra 44.5 mg de

P/planta™ del testigo.

Espinosa (2004), observé que en la inoculacion de micorrizas (Glomus
intradices), hecha en plantulas de chile, infectadas con Phytophthora capsici y la
combinacién de ambas, se redujo el nimero de raices lesionadas, causadas por
P. capsici alcanzando un valor maximo de 70.2 lesiones, a partir del tercer dia de
contacto con el patdgeno y 23 % de necrosis al doceavo dia. En contraste con las
plantulas inoculadas con P. capsici las cuales mostraron el valor maximo de 269.5
lesiones y 80% de necrosis radical en los dias mencionados. Dicha pre-
colonizacién de G. intradices dio como resultado una menor severidad de la

enfermedad, asi como en 100% de supervivencia de plantulas.

2.19.- Aplicacion de hongos micorricicos en tomate

UACH (2001). En un estudio realizado con la aplicacion de Endospor sobre
el rendimiento de materia seca en tomate, en dosis de (0, 21 y 42 mg), se
encontré que con la aplicacion se incrementa el peso seco del fruto en 193% en

comparacion con el testigo. Siendo la mejor dosis 42 mg. De igual manera se



obtuvo mejor fructificacion en el cultivo. Lo cual es atribuido a que el producto en
estudio mejord la asimilacion de nutrimentos, y asimilaciéon de los mismos por la

planta y en consecuencia se obtuvo mejor crecimiento y desarrollo.

Baldaquin (2004), en estudios realizados con la aplicacion de micorriza,
micorriza + materia organica, encontré que se incrementa en el numero de frutos
por planta. Lo cual se ve reflejado en el rendimiento, siendo el mejor tratamiento la
combinacion de micorriza + materia organica en 16 kg/parcela, en comparacion

con el testigo 5.7 kg/parcela.

Gutiérrez et al., (2003). Menciona que en tomate, con plantas micorrizadas
se ahorr6 un 25 % de agua, un 40 % de agroguimicos, un 25-30 % en fertilizantes
minerales y hubo un incremento en la producciéon del 10 %, ademas, las plantas
micorrizadas presentaron un crecimiento mucho mas vigoroso y homogéneo que

las que no lo estaban, y fueron mas resistentes a patégenos.

Hernandez (1998), reporta incrementos en el rendimiento del cultivo del
tomate empleando micorrizas y diferentes niveles de fertilizacion,
incrementandose hasta en un 25 %. De igual manera encontr6 que con la
aplicacion de micorrizas proporciona un ahorro de entre 25 y 50 % de fertilizante,

lo cual depende de la fertilidad del suelo y tipo de fertilizante utilizado.

Pulido (1996-98). Con la biofertilizacibn con rizobacterias y hongos
micorrizicos en tomate y cebollas, obtuvieron aumentos en la altura de la planta de
26.63 y 101.36 %, mientras que para la longitud radical del 41.62 y 119.74% para
tomate, y de 26.97 y 65.7%, 62.75 y 146.34% para el caso de cebolla,

respectivamente.

Al comparar los incrementos de altura y longitud radicular, comparados con
los tratamientos con inoculacién simple con sus respectivas coinoculaciones, se

encontré que las coinoculaciones solo se tuvo efecto positivo con respecto a la



altura, superando los efectos individuales de las RPCV en valores que oscilan
entre 6.58 y 223.93% con respecto a altura. Mientras que comparando los efectos
individuales de las HMA con respecto a las coinoculaciones se tuvieron
incrementos que oscilaron entre 12.90 y 20.94 %. Para la variable longitud de raiz,
solo se tuvo efecto positivo con la coinoculacion de G. claurum + A. chroococcum,

incrementando en un 2.21 %.

Por su parte Velasco (2001), en algunos estudios con A. brasilense ha
demostrado que en ocasiones ocurre depresion o inhibicion del crecimiento radical
a pesar de incrementarse otros indicadores del crecimiento de la planta. Los

resultados indican que este comportamiento no es exclusivo de A. brasilense.

La aplicacion de biofertilizantes (micorrizas y rizobacterias), en el cultivo de
tomate se tienen una respuesta positiva con la inoculacion (Glomus clarum-
azotobacter), siendo mas efectiva la co-inoculacion de ambos. Proporcionando
estimulos sobre el crecimiento de las plantas. Ya que se incrementa la longitud de
raiz en un 70 %, altura de planta 64 %, peso seco de planta 50 %, aumento el
namero frutos por planta de 10 (testigo) a 15.25 por planta y el rendimiento de 3.2
a 7.91 kg m2 en comparacion con el testigo. El mejor tratamiento fue la co-
inoculacion de ambos, mas la aplicacion de Viboras-16 al inicio de la floracién del
cultivo, aumentando el rendimiento agricola en un 2183 y 23.76 %
respectivamente, en cada afio con relacion al testigo en produccion. De igual
manera, la bio-fertilizacién permite disminuir parte del fertilizante nitrogenado que
requiere el cultivo de 150 kg/ha, que es recomendado para dicho genotipo
utilizado a tan solo 90 kg/ha.

Terry (2002-2003). En una evaluacién realizada con co-inoculacion
Micorrizas-Rizobacterias (EcoMic, Azofert), mas la combinacion de diferentes
dosis de nitrdgeno en tomate, reporta que no encontrd diferencias significativas
entres los tratamiento con respecto a la variable rendimiento, sin embargo

menciona que la co-inoculacién de A. brasilense + G. clarum, pudiera ser una



alternativa para la sustitucion del fertilizante nitrogenado que se le aplica al cultivo,
sin que haya detrimento alguno en el rendimiento, ya que aun con la disminucion
de 60 kg N/ha, el cual representa un 40 % del fertilizante aplicado, logra un
rendimiento similar al obtenido con la dosis 6ptima. Con rendimientos de 30 ton/h.
De igual manera con la co-inoculacién mas la aplicacion de 90 kg de N/ha logré
incrementar el contenido de N entre un 0.66-0.7 %, el P entre un 0.06-0-09 % y el
contenido de K en u 0.85-0.89 % con respecto a las inoculaciones simples
generando una eficiencia del 40 % del fertilizante nitrogenado con la inoculacion

mixta.

Pulido (2002). Con la aplicacion de bio-fertilizantes (Rizobaterias y
micorrizas HMA) en la produccion de tomate, reporta una presencia conjunta de A.
brasilense y ambas especies de HMA fueron las que hicieron mayores
extracciones de N y estuvieron entre los que realizaron mayores extracciones de P
y K.



lll.- MATERIALES Y METODOS

3.1.- Descripcioén del area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en la “Finca Piloto de Plasticultura” del
Departamento de Fitotecnia ubicada en el area del Centro de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Aguascalientes, que esta ubicado

en el municipio de Jesus Maria, Aguascalientes.

3.1.1.- Localizacién geografica

El estado de Aguascalientes esta localizado entre las coordenadas
geogréficas: Al Norte 22°27’, la Sur 21°38’ de latitud norte; al Este 101°53’, de
longitud Oeste. Colinda al norte noroeste y oeste con Zacatecas, al sureste y sur

con Jalisco.
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Figura 2. Limites territoriales del municipio de Jesus Maria, Aguascalientes.



3.1.2.- Clima

La condicion climatica para el estado de Aguascalientes es semiseco con
una temperatura anual de 18.2 °C, el periodo de lluvias corresponde al verano,
con una precipitacion media de 526 mm. El municipio de Jesus Maria esté ubicado
en la region centro del estado con un clima semiseco. En la entidad se distinguen

tres tipos principales de climas durante el afio.

» Semiseco templado, el mas predominante en 70.43% del territorio.
» Semicélido 15.87%.

» Templado — Subhimedo con lluvias en verano, con 13.70%.
3.1.3.- Agricultura

En el municipio de Jesus Maria entre sus principales cultivos destacan: el
maiz el6tero, ajo, chiles. Brocoli, repollo, lechuga, tomate, zanahoria, cilantro,

entre otros.
3.2.- Establecimiento del experimento

La presente investigacion se estableci6 en un invernadero tipo
BATICENITAL 740 de la marca ACEA ubicado en las coordenadas: 21°5822”
latitud norte y 18°22'43" longitud oeste. Con una superficie de 1000 m? con
dimensiones de 36 m de largo x 28 m de ancho, altura al canalon de 3.5 m, altura
méaxima cenital de 6 m, cubierta de polietileno tratado contra UV calibre 720,
equipado con un sistema de calefaccion con quemadores de gas “Centinela 250" y
la ventilacion a base de cortinas enrollables en los laterales manualmente. El

sistema de riego consta de emisores “Superfit” autocompensados de 3.1 Iph.



El invernadero consta de tres tuneles y 16 lineas de plantacion en sentido
Norte-sur con 156 plantas cada una. Las lineas se plantaron en bolsas negras de

polietileno de 8 L de capacidad, con el sustrato tezontle.

3.2.1.- Siembra

La siembra de los semilleros de cada uno de los genotipos se inicio el 22 de
febrero de 2006 en charolas de polietileno de 200 cavidades, utilizando como

sustrato la mezcla Lambert LM 1.

3.2.2.- Trasplante

El trasplante se realiz6 en 14 de abril de 2006. En bolsas de polietileno
negro se colocd una planta por bolsa. La densidad de plantacion fue de 2.5
plantas por metro cuadrado con una poblacion total de 2,500 plantas en los 1000

m?2.

El sustrato utilizado fue una mezcla de tezontle, perlita y Peat moss, en
proporciones de 80%, 10% y 10% respectivamente en base a volumen. El tezontle
fue cribado en malla de 2mm y se utilizo la particula mayor. Una vez realizada la
mezcla se desinfecto con un producto organico (Phytolex) a razén de 1 L en 100 L
de agua aplicando la mezcla en los contenedores a saturacion para obtener el

mayor efecto del producto.

3.3.- Descripcion del material vegetativo

El material vegetativo utilizado en el experimento fueron tres genotipos de

hébito indeterminado; un genotipo saladette, 2 genotipos de tomate tipo bola.

3.3.1.- Descripcion de El Cid



Tomate saladette tipo indeterminado de la empresa Harris Moran, elevado
porcentaje de frutos extra grandes y grandes para el mercado de exportacion,
frutos color rojo brillante con paredes gruesas y prolongada vida de anaquel, la
forma del fruto es eliptica, adaptado a condiciones templadas, planta con
excelente vigor. Resistente al Virus del Mosaico del Tomate raza 1, Verticillium
albo-atrum; verticillium dahliae raza 1, Fusarium oxysporum fsp Lycopersici razas
ly?2.

3.3.2.- Descripcion del Tsan-10003

Tomate tipo bola indeterminado, material en proceso de liberacion,
resultado del mejoramiento genético de la UAAAN. Los frutos son
predominantemente del tamafio 4x4, 4x5, 5x5 y 5x6, con el caracter extrafirme y
pueden permanecer en almacenamiento de 4 a 5 semanas, cosechandolo en color
2, forma del fruto circular, con un peso promedio de 240-280 gr. Este material bajo
condiciones de invernadero en hidroponia puede producir de 200 a 220 ton/ha.
Presentan resistencia a las razas 1 y 2 de Fusarium oxysporum, F. lycopersici
(Sacc) Zinder y Hansen, Verticillium, tizén temprano asi como a otras
enfermedades. Es resistente al Virus del Mosaico del Tomate raza 1, Verticillium
albo-atrum; Verticilium dahliae raza 1, Fusarium oxysporum fsp Lycopersici razas
ly?2.

3.3.3.- Descripcion de Imperial

Tomate tipo bola de habito indeterminado de la empresa Enza Zaden,
ofrece una excelente opcién para produccion en invernaderos y campo abierto,
planta muy fuerte con un sistema radicular amplio que le permite soportar
cosechas sin problemas de temperaturas cdlidas, fruta semiredonda aplanada sin
hombros verdes, peso de 260 gr, con muy buen cierre apical y firmeza, color rojo

intenso y excelente vida de anaquel. Precocidad a cosecha intermedia.



3.4.- Descripcion del producto aplicado Endospor

Es un inoculante endomicorricico que se usa en la preparacion del suelo
antes de plantar o sembrar. Contiene cepas seleccionadas de hongos (cuadro 7)
de alto rendimiento que colonizan rapidamente las raices de una amplia variedad
de especies de plantas proporcionando las mejores condiciones para que las
raices crezcan y absorban agua y nutrientes. Los hongos se combinan con el
efecto benéfico de Trichoderma, acidos fulvicos, bioestimulantes, bacterias
benéficas y extracto soluble de algas marinas y yuca para promover el desarrollo
rapido del sistema radicular. Los resultados son tasas de sobrevivencia y
crecimiento mas altas y una reduccién del riego en todo tipo de cultivos que

requieran hongos endomicorricicos: hortalizas, frutales, flores, arboles y arbustos.

Cuadro 7. Composicioén del producto Endospor

Ingredientes

Hongos endomicorricicos: Gigaspora margarita, Glomus
Esporas vivas: um minimo de | mosseae, Glomus brasilianum, Glomus
178/gr. deserticota, Glomus intraradices,

Glomus clarum y Glomus etunicatum

Bacterias  benéficas:  aprox. | Mas de 60 cepas de bacterias fijadoras
225,000UFC (UFC: Unidades | de nitrogeno, solubilizadoras de fésforo

Formadoras de Colonias) y promotoras del crecimiento

Inhibidor de hongos patégenos Trichoderma reesi, T. harzianum:
338,000UFC/g

Vitaminas promotoras de | Biotina. Acido félico, B, B2, B3, B6, B7,

crecimiento B12,CyK
Extracto soluble de Yuca Yucca schidigera
Aminoacidos (proteinas) Proteina vegetal y de animales

Extracto soluble de alga marina | Ascophyllum nodosum

AzUcares naturales Dextrosa




3.5.- Descripcion de los tratamientos

El total de los tratamientos es de 6 (cuadro 8), los cuales consistieron en la
inoculacion de la semilla con endomicorrizas Endospor. Esto se realiz6 con la
mezcla del sustrato, aplicando 3 gramos del producto por charola de 200
cavidades, aplicando el sustrato requerido para llenarla. Para posteriormente

llenar las charolas con el sustrato previamente inoculado.

A los que se considero como testigo no se les inoculé el producto, y el
manejo agrondmico fue igual que a los que se les aplicé, para poder evaluar la
respuesta en las plantas a la inoculacion del producto Endospor, (hongos

endomicorricicos).

Cuadro 8. Descripcion de los tratamientos

Dosis de Endospor
Tratamiento Cultivar Tipo (gramos/charola)
1 El Cid Saladette 0
2 El Cid Saladette 3
3 Tsan-10003 Bola 0
4 Tsan-10003 Bola 3
5 Imperial Bola 0
6 Imperial Bola 3

3.6.- Diseno y modelo estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé un Disefio Completamente al Azar con
Arreglo Factorial 3x2, donde el factor A fueron los genotipos (El Cid, Tsan-10003 e
Imperial) y el factor B con inoculacién y sin inoculacién de micorrizas, con VI

repeticiones cada tratamiento dando un total de 36 unidades de muestreo.



3.7.- Analisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza para cada una de las variables mediante
el paquete de disefios experimentales llamado MINITAB, mediante un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3x2, para todas las variables de
respuesta. La comparacion multiple entre medias (programa estadistico de la
UANL), para las variables de respuesta; rendimiento comercial, didmetro
ecuatorial, polar, de pedunculo, tamafio de cierre floral y altura de planta (medicion
unica), fue mediante la prueba de Tukey, segun el nivel de significancia que se

manifestd en dicho analisis, siendo este 0.05% y 0.01% para algunas variables.

Se realizé una comparacion de medias entre los datos de la primera etapa
de cosecha (Rivera, 2007) y la segunda, para comparar los rendimientos
comerciales obtenidos y observar de mejor manera el comportamiento de los

diferentes tratamientos con respecto a los genotipos evaluados.

3.8.- Labores de cultivo

3.8.1.- Poda
Es una practica imprescindible para las variedades de crecimiento
indeterminado, con el objetivo de eliminar brotes y/o hojas que no son necesarios

para la planta, y evitar el desgaste de la misma.

Las plantas se podaron a un solo tallo eliminando todos los brotes laterales
continuamente cuando tenian aproximadamente 5 cm de longitud, la poda se inicio
el 28 de abril.

3.8.2.- Sistema de conduccién
Es una préactica necesaria para mantener la planta erguida y evitar que las
hojas y los frutos toquen el suelo, mejorando asi la aireacion general de la planta y

favoreciendo el aprovechamiento de la radiacion y la realizacibn de manejo en



cuanto a podas, cosecha y bajar la planta para darle una mejor colocacion durante
la etapa productiva. Todo ello repercutira en la produccion final, calidad del fruto y

control de las enfermedades.

Se tutord la planta a la estructura de carga del invernadero utilizando rafia y
anillos. Se descolgo la planta en varias ocasiones cuando esta rebaso el cable de
la espaldera (3.5 metros de altura) en los cultivares El Cid, Imperial, mientras que

para TsAaN-10003 no se aplico esta préctica.

3.8.3.- Fertirrigacion

La solucién correspondiente se aplico por el sistema de riego monitoreando
el volumen aplicado y drenado por dia, ajustando los riegos hasta alcanzar un
drenaje del 10% llegando a un consumo maximo por planta de 2.2 litros de
solucion por dia en los meses donde se estandarizo la produccion repartiéndose
en un maximo de 16 riegos por dia. Durante el experimento se utilizaron dos
soluciones nutritivas como se muestra en el cuadro 9. El pH de la solucion se

ajustd a 6.0-6.5y la CE a 2.4 en la primera etapa y de 2.6 para la segunda.

Cuadro 9. Soluciones nutritivas empleadas bajo hidroponia reportadas en

partes por millén (ppm)

Elemento De trasplante a primer | De primer racimo a fin
racimo de cosecha
N 113 144
P 62 62
K 199 199
Ca 122 165
Mg 50 50
Fe 2.5 2.5




3.8.4.- Aplicaciones de productos agroquimicos

Para el manejo de enfermedades fungosas, bacterianas y mantener el

cultivo libre de plagas durante las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo se

aplicaron los siguientes productos agroquimicos (cuadro 10).

Cuadro 10. Fechas de aplicacion de productos agroquimicos (manejo

fitosanitario).

Fecha

Tratamiento

Cantidad de agua

14/06/06

25 gr. Rally

100 L

20/07/06

200 ml Talstar
200 ml Indicate
20 ml Ivemectina

400 L

02/09/06

200 ml Talstar
500 ml Delfan

400 L

21/09/06

400 gr. Mancozeb
450 ml Delfin
150 ml Indicate

300 L

23/09/06

200 ml Talstar
200 ml Cheyenne
(Clorotalonil)

600 ml Delfin
150 ml Indicate

300 L

06/10/06

30 ml Ivemectina
150 ml Indicate

300 L

13/10/06

150 ml Talstar
1L Promesol
200 ml Cheyenne
150 ml Indicate

400 L

3.9.- Variables evaluadas

3.9.1.- Rendimiento

3.9.1.1.- Gramos por planta




Con una balanza semianalitica se pesaron los frutos de cada planta
después de ser cosechados, para las tres evaluaciones, 11 de noviembre, 25 de

noviembre y 8 de diciembre de 2006 respectivamente.

El rendimiento total expresado en producto comercial que se clasificd en
exportacion y nacional, asi como por tamafios 4x4, 4x5, 5x5, 5x6, 6x6, 6x7, la

produccién total de las cosechas se reporto en ton/ha™.

3.9.2.- Calidad

3.9.2.1.- Diametro ecuatorial
Dicha medicion se hizo en circunferencia ecuatorial del fruto con la ayuda

de un vernier metalico graduado después de ser pesados.

3.9.2.2.- Diametro polar
Se realiz6 la medicién en los dos puntos opuestos de la parte ecuatorial y

se registraron los valores en centimetros.

3.9.2.3.- Diametro del pedunculo
Para esta medicion se utilizd6 un vernier graduado, midiéndose dos polos

opuestos del pedunculo, después de medir el diametro polar.

3.9.2.4.- Diametro del cierre floral
De la misma manera que en las anteriores variables, para tomar esta
medida se hizo uso de un vernier graduado, con el cual se tomaron medidas en

milimetros.

3.9.2.5.- Altura de planta al final de la cosecha



Para la medicion de esta variable se hizo uso de un flexometro, con el cual
se tomaron las medidas a cada repeticion de los diferentes tratamientos. Se

realizo una sola medicién al final de la cosecha y fueron reportadas en metros.



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- PRIMERA ETAPA DE PRODUCCION

4.1.1.- Produccioén en g/planta

En el cuadro 11 se presenta un resumen de los analisis de varianza
realizados a cada una de las variables evaluadas durante las tres fechas de
cosecha de la primera etapa de produccion. En este cuadro se observa la
diferencia significativa que existi6 en cada variable Unicamente para el factor
genotipo. No se incluyen las variables didmetro de pedunculo y didmetro de cierre
floral debido a que en estas no se presento diferencia estadistica para ningun
factor, sin embargo para la segunda etapa de produccion si existié diferencia
estadistica significativa la cual puede estar marcada por ser la etapa final de la
planta y entrada a la senescencia. Para la variable altura de planta solo se hizo
una evaluacion en el quinto corte, de la segunda etapa de produccion por lo tanto

tampoco se presenta en el cuadro de resultados.

Cuadro 11. Anadlisis general de las variables de calidad de fruto evaluadas
para los diferentes genotipos y cortes de tomate, para la primera

etapa de produccién.

Variables 1er. Corte 2do. Corte 3er.corte
CM F cv CM F cv CM F cv
Peso 46664 | 3.344* | 26% 376599 | 5.048* | 35.5% | 253292 | 6.508* | 28.2%
® Polar 4.6151 | 42.42* | 5.22% | 1.8129 | 12.76* | 6.12% | 1.7384 | 8.198* | 7.4%
© Ecuatorial | 17.898 | 85.34* | 6.87% | 18.352 | 98.86* | 6.65% | 19.288 | 59.82* | 8.93%

*Significativo al 0.05%

Para la primera etapa de produccion (tres cortes), la cual comprendio del

dia 28 de septiembre al 28 de octubre los resultados obtenidos en cuanto a




rendimiento en gramos por planta, diametro polar y didmetro ecuatorial en las tres

diferentes fechas de corte son los siguientes:

Cuadro 12. Comparacion de medias de rendimiento en gramos por planta
para el factor genotipos en las diferentes fechas de corte, bajo
condiciones de hidroponia.

Primera etapa de produccion | Segunda etapa de producciéon
Fecha 28/09/06 | 14/10/06 | 28/10/06 | 11/11/06 | 25/11/06 | 08/12/06
1er. 2do. 3er. 4to. 5to. 6to.
Genotipos Corte corte corte corte corte corte
El Cid 385.254b | 484.416b | 438.092b | 476.76b | 318.15b | 323.991c
TSAN-10003 | 538.433a | 878.066a | 810.550a | 875.05a | 843.441a | 931.316a
Imperial 434.345b | 948.233a | 844.586a | 730.066a | 723.400a | 764.291b

Tukey 0.05%.
Para el primer corte, de acuerdo al analisis de varianza se encontrd
diferencia significativa para el factor genotipo, no asi para el factor genotipo por

micorriza, como se puede ver en el cuadro 13.

Cuadro 13. Analisis de varianza para la variable peso, para el primer corte, en

los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 146831.5 73415.75 5.2622* 0.011*
Inoculacion 1 141445 1414450 1.0138 0.323
Gen x Ino. 2 723455 36172.75 2.5827 0.090

Error 30 418546.0 13951.533
Total 35 651867.5
CV =26.09% * Significativo al 0.05%

De acuerdo a la comparacién de medias hecha por el método de Tukey
(0.05%) se encontré que el genotipo TsAN-10003 presentd la mayor calidad de
fruto comercial, con un promedio de 538.43 gramos por planta (figura 3), este
genotipo se comportd diferente y superando estadisticamente al resto de los
genotipos, seguido por Imperial con 434.34 gramos y El Cid con 385.25 gramos

por planta, esto se puede apreciar de mejor manera en la figura 3 y cuadro 12.
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Figura 3. Comparacion de medias para rendimiento en gr/planta para los seis
cortes en los diferentes genotipos en las dos etapas de cosecha,
bajo hidroponia (Tukey 0.05%).

Para el segundo corte de la primera etapa de produccién, en base al
analisis de varianza, se encontrg diferencias significativas para el factor genotipos,
no asi para el factor micorrizas, ni para la interaccién genotipo contra micorrizas,
como se aprecia en el cuadro 14.

Cuadro 14. Analisis de varianza para la variable peso, para el segundo corte,

en los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 1500038 750019 10.0553 0.001**
Inoculacion 1 202350 202350 2.7129 0.106
Gen x Ino. 2 180048 90024 1.2069 0.303
Error 30 2237682 74589.39
Total 35 4120118

CV =35.45% ** Significativo al 0.01 %.




Al realizar la comparacion de medias (Cuadro 12), se obtuvo que el
genotipo Imperial, y el TsAN-10003 son estadisticamente iguales y superiores al
genotipo El Cid, teniendo un rendimiento por planta de 948.23 gramos, 878.067 y
484.416 respectivamente, figura 3.

Para el tercer corte, al hacer el analisis de varianza, solo se encontrd
diferencia significativa para el factor genotipos, no asi para la interaccion genotipo

contra micorriza, tal como se ve en el cuadro 15.

Cuadro 15. Analisis de varianza para la variable peso, para el tercer corte, en
los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 1220482 610241 15.6822 0.000**
Inoculacion 1 25922 25922 0.6662 0.574
Gen x Ino. 2 20546 10273 0.2640 0.773
Error 30 1167390 38913
Total 35 2434340

CV =28.27% ** Significativo al 0.01%

Al realizar la prueba de comparacion multiple de medias por Tukey (0.05%),
se obtuvo lo siguiente: los genotipos Imperial y TsaN-10003 son estadisticamente
iguales con un rendimiento de 844.58 gramos y 810.55 gramos por planta
respectivamente, lo que nos indica que ambos materiales genéticos responden a
condiciones similares para esta variable. Siendo ambos superiores al genotipo El
Cid que presentd un rendimiento de 438.09 gramos por planta. Lo anterior se

aprecia de mejor manera en la figura 3.

4.1.2.- Rendimiento promedio en kg/m? para los diferentes genotipos
con y sin la aplicacion de Endospor, bajo condiciones de
hidroponia, en la primera etapa.

Para obtener este dato se sumaron las tres evaluaciones de cada

tratamiento, con la cual se hizo la estimacion tomandose como referencia las



medias de las interacciones para determinar cual genotipo fue el que presento

mejores rendimientos con y sin la respuesta de las micorrizas.

Cuadro 16. Comportamiento estimado para los tratamientos en rendimiento
para los diferentes genotipos con y sin aplicacion de

Endospor, bajo condiciones de hidroponia e invernadero.

Rendimiento
Tratamientos Genotipos Kglplanta | Kg/m? | Ton/ha.
T1 El Cid SM 1.310 3.275 | 32.750
T2 El Cid CM 1.403 3.509 | 35.092
T3 TsaN-10003 SM 2.006 5.016 | 50.157
T4 TsaN-10003 CM 2.447 6.119 | 61.196
T5 Imperial SM 2.241 5.604 | 56.045
T6 Imperial CM 2.114 5.286 | 52.858

SM = Sin Micorrizas
CM = Con Micorrizas

La figura 4 manifiesta una respuesta, donde se observa que (aun cuando
los analisis de varianza solo presentaron diferencia significativa para el factor
genotipos y no para la interaccion genotipo contra micorriza), se presentaron
diferencias numeéricas entre las interacciones, de las cuales fue superior
ampliamente el genotipo TsAN-10003 mas la aplicacion de micorrizas, del cual se
comprueba que el material genético evaluado responde en condiciones diferentes
a las aplicaciones de micorriza obteniendo un rendimiento promedio de 6.119
kg/m?, superando al testigo absoluto (T3) que presenta un rendimiento de 5.016
kg/m?, para el genotipo Imperial donde no se aplicé el producto Endospor resulta
ser mejor, con un rendimiento de 5.6 kg/m? mientras que este mismo con la
aplicacion no presenta aumento alguno en el rendimiento promediando 5.286

kg/m?.

Asi mismo el genotipo ElI Cid tipo saladette muestra incrementos

numeéricamente significativos al aplicar micorrizas con un rendimiento de 3.5



kg/m?, mientras que sin la aplicacién del producto el rendimiento fue de 3.225
kg/m?.

En base a los datos obtenidos en kilogramos por planta se obtuvieron
valores estimados de toneladas por hectarea (cuadro 16), cabe mencionar que los
rendimientos que se obtienen resultan de sumar Unicamente 3 cortes realizados
cada quince dias (primera etapa de cosecha), y que los genotipos al momento de

la evaluacion se encontraban a mas de la mitad de su periodo de produccion.
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Figura 4. Respuesta de los tratamientos para rendimiento en kg/m? en los

diferentes genotipos con y sin la aplicaciéon de micorrizas, para la
primera etapa de produccion.
4.2.- SEGUNDA ETAPA DE PRODUCCION

4.2.1.- Produccioén en gr/planta

Una vez realizado el analisis de varianza para cada una de las variables de
importancia, para determinar el comportamiento de los genotipos en cuanto a las

caracteristicas de calidad de fruto y dadas las condiciones a que fueron sometidas



se observaron diferencias significativas para cada variable en particular, lo que

nos indica que los genotipos manifestaron una respuesta diferenciada entre estos.

Lo anterior es de esperarse ya que su constitucion genética difiere en los

resultados obtenidos, cuadro 17.

Cuadro 17. Analisis general de las diferentes variables de calidad de fruto

evaluadas para los diferentes genotipos y cortes de tomate,

segunda etapa de produccion.

Variables 4to. Corte 5to. Corte 6to. Corte

CM F cv CM F cv CM F cv
Peso 208661 | 17.76* | 15.6% | 388271 | 52.89* | 13.6 | 507181 | 51.19* | 15.6%
® Polar 1.258 |5.594* | 7.51% | 0.7778 | 8.53* |[5% | 1.322 7.28% | 7.1%
© Ecuatorial 6.231 | 45.92* | 5.9% | 8.4725 | 87.45% | 4.9% | 10.478 | 68.7* | 6.3%
© Pedunculo 0.5736 | 24.76* | 14% 0.4292 | 30.57* | 12% | 0.00553 | 0.264* | 5.1%
© Cierre floral 0.0168 | 9.36* | 1.8% | 0.0125 | 11.09* | 16% | 0.00378 | 3.18* | 1.3%
Altura de planta - - - 6.178 | 26.09* | 11% - - -
*Significativo Tukey (0.05%)

En base al andlisis de varianza realizado para la variable de peso (cuadro

18) expresado en gramos por planta para el cuarto corte, se encontré diferencia

significativa entre los genotipos evaluados, no asi para el factor genotipo por

micorrizas. Lo que nos indica que los materiales por su conformacién genética

responden de manera diferente, bajo las condiciones en que fueron evaluados.

Cuadro 18. Analisis de varianza para la variable peso, para el cuarto corte, en

los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 975264 487632 41.4926 0.000**
Inoculaciéon 1 23016 23016 1.9584 0.169
Genxlno. 2 45216 22608 1.9237 0.162

Error 30 352568 11752.2666
Total 35 1396064
CV =15.62% **Significativo al 0.01%




Al realizar la comparacion de medias (cuadro 19) por el método de Tukey
(0.05%), se encontro que el genotipo TsAaN-10003 fue el que presento mayor
calidad de fruto con un rendimiento promedio de 875.05 gramos por planta,
seguido de Imperial con 730,06 gramos y El Cid con 476.76 gramos por planta,
siendo TsAN-10003 estadisticamente superiores a los genotipos Imperial y El Cid.

Ver figura 3.

Cuadro 19. Comparacion de medias para la variable peso en gr/planta para el

factor genotipo, para la segunda etapa de produccion.

Genotipos 4to. 5to. 6to.
Corte Corte Corte
TsanN-10003 875.04a 843.44a 931.31a
Imperial 730.06b 723.39b 764.28b
El Cid 476.76¢c 318.14c 323.99c
Tukey (0.05%)

Para el quinto corte y con base en el andlisis de varianza hecho, se
encontré diferencias significativas para el factor genotipos, y para el factor
genotipo contra inoculacion Unicamente en el genotipo TsAN-10003 (cuadro 20).
Observandose que para cada corte la respuesta fue diferente en rendimiento, lo
anterior se debe a que los materiales respondieron favorablemente cuando los

tratamientos eran estables.

Cuadro 20. Analisis de varianza para la variable peso, para el quinto corte, en
los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 1818277 909138.5 123.8552 0.000*
Inoculacion 1 10918 10918.0 1.4874 0.230
GenxlIno. 2 112103 56051.5 7.6361 0.002*

Error 30 220210 7340.3334
Total 35 2161508
CV=13.6% * Significativo al 0.05%




Al hacer la comparacion de medias (cuadro 19) por el método de Tukey
(0.05%), el genotipo TsAanN-10003 fue el mejor en calidad de fruto, con un
rendimiento promedio de 843.44 gramos por planta, seguido de Imperial que tuvo
un rendimiento de 723.4 gramos, siendo este primero estadisticamente superior a
los genotipos Imperial y El Cid que presentd un rendimiento promedio de 318.15

gramos por planta, ver figura 3.

Cuadro 21. Analisis de varianza para la variable peso, para el sexto corte, en

los diferentes genotipos.

FV GL SC CM F P
Genotipos 2 2362405 1181202.5 119.2162 0.000**
Inoculacion 1 45194 45194 45613 0.039
Genxlno. 2 128306 64153 6.4748 0.005*
Error 30 297242 9908.0664
Total 35 2833147
CV=14.79% ** = 0.01% *=0.05%

En el cuadro 21 se muestra al analisis de varianza hecho para el sexto
corte, en el cual se encontré diferencia significativa para el factor genotipos vy, al
hacer la comparacion de medias (cuadro 19) por el método de Tukey 0.05% una
vez mas el genotipo TsAN-10003 presenta la mejor calidad de fruta comercial con
un rendimiento promedio de 931.3 gramos por planta, seguido por Imperial con un
rendimiento de 764.2 gramos por planta y 313.9 gramos por planta del genotipo El
Cid. Siendo el genotipo TsAN-10003 estadisticamente superior a los otros dos

genotipos evaluados, como se puede apreciar en la figura 3.



Cuadro 22. Comparacion de medias de rendimientos promedio en gramos
por planta para los diferentes genotipos con y sin la aplicacion

de Endospor en las tres fechas de cosecha. Segunda etapa de

produccién.
Tratamientos Fecha [11/11/2006 |25/11/2006 | 08/12/2006
Genotipos 4to. corte | 5to. corte | 6to. corte
1 El Cid SM 500.3b 302.8c 323.85¢
2 El Cid CM 453.2b 333.5¢ 324.13c
3 Tsan SM 815.5a 756.6b 811.81b
4 TsanCM 934.5a 930.2a 1050.81a
5 Imperial SM 690.1ab 773.2b 777.63b
6 Imperial CM 769.9a 673.2b 750.93b
SM = Sin Micorrizas Tukey (0.05%)

CM = Con Micorrizas

Para el cuarto corte, la interaccion genotipo contra micorrizas solo presento
diferencia estadistica significativa entre los genotipos, siendo TsAan-10003 e
Imperial superiores a El Cid, sin embargo, para los rendimientos promedios de
cada genotipo con y sin la aplicacion de Endospor al hacer la comparacion
multiple de medias por el método de Tukey (0.05%) resultan estadisticamente
iguales. El cuadro 22 nos demuestra que aun cuando no se encontrd diferencia
significativa en la interaccién genotipo contra micorriza si se presentan diferencias
numeéricas considerables, se observa que el genotipo TsaN-10003 inoculado con el
producto Endospor (T4), fue superior al testigo absoluto (T3), con un rendimiento
promedio de 934.5 gramos y 815.5 gramos por planta respectivamente. El
genotipo Imperial inoculado con micorrizas (T6) tuvo el mejor rendimiento con
769.9 gramos por planta el cual supera al testigo absoluto (T5), que tuvo un
promedio de rendimiento de 690.1 gramos por planta. Para los dos casos
anteriores la aplicacion del producto Endospor estadisticamente no presenta un
beneficio positivo, Unicamente numérico. Para el genotipo El Cid se presentd

mayor rendimiento en el testigo absoluto (T1) con 500.3 gramos por planta, que



supera al tratamiento 2 (con inoculacion), con un rendimiento promedio de 453.2
gramos por planta, lo que nos indica que no existio un efecto benéfico en la

interaccion. Tal como se aprecia en la figura 5 y cuadro 22.
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Figura 5. Rendimiento promedio en gramos por planta para la interaccién

genotipo por inoculacién para el cuarto corte.

Para la interaccion genotipo por micorrizas en el quinto corte se presento
diferencia significativa Unicamente para el genotipo TsAN-10003, es decir los
tratamientos 3 y 4. Los cuales al hacer la comparaciéon de medias (cuadro 22), por
el método de Tukey (0.05%), se encontré que el tratamiento 4 (con inoculacién)
supero estadisticamente al testigo absoluto (T3), con un rendimiento promedio de
930.2 y 756.6 gramos por planta respectivamente. Para el caso de los dos
genotipos restantes Unicamente se presento diferencia numérica en la cual el
mejor fue Imperial sin inoculacion (T5), con un rendimiento de 773.2 gramos por
planta, mientras que Imperial con inoculacion (T6) tuvo un rendimiento de 673.2
gramos por planta, por lo que el producto no presenta ningun efecto positivo. Para
el genotipo EI Cid, el tratamiento 2 (inoculado) fue el mejor, el cual supero a El
Cid sin inoculacion (T1), con rendimientos 333.5 y 302.8 respectivamente, como

se puede apreciar en la figura 6 y cuadro 22.
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Figura 6. Rendimiento promedio en gramos por planta para la interaccion

genotipo por inoculacién para el quinto corte.

Para el sexto corte en la interaccion genotipo por micorrizas Unicamente se
encontro diferencia significativa para el genotipo TsAaN-10003, que corresponde a
los tratamientos 3 y 4, los cuales de acuerdo al analisis de varianza y la
comparacion de medias del cuadro 21 por el método de Tukey (0.05%), se
encontrd6 que TsAN-10003 con micorrizas (T4), superd estadisticamente a TSAN-
10003 sin micorrizas (T3), los cuales presentaron rendimientos de 1050.81
gramos por planta contra 811.81 gramos por planta respectivamente. Para el caso
de los dos genotipos restantes Unicamente se presento diferencia numérica en la
cual el mejor fue Imperial en su tratamiento 5 (sin inoculacion), con un
rendimiento de 777.63 gramos por planta, mientras que Imperial con inoculacion
(T6) tuvo un rendimiento de 750.93 gramos por planta, con lo que podemos
observar que la interaccién genotipo por micorriza para este hibrido no presenta
ningun beneficio Gtil. Para el genotipo El Cid, tanto el tratamiento con inoculacion
como el testigo absoluto se comportaron numéricamente similares con un
rendimiento promedio de 324.13 y 323.85 gramos por planta respectivamente, por
lo que la interaccion tampoco representa beneficio alguno. Ver figura 7 y cuadro
22.
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Figura 7. Rendimiento promedio en gramos por planta para la interaccion

genotipo por inoculacién para el sexto corte.

4.2.2.- Rendimiento promedio en kg/m? para los diferentes

genotipos con y sin la aplicacién de Endospor.

Para obtener este dato se sumaron las tres evaluaciones de cada
tratamiento, tomandose las medias de las interacciones para observar cual
genotipo fue el que presentdé mejores rendimientos con la interaccion de las

micorrizas, ver cuadro 23.

Cuadro 23. Rendimiento estimado en kg/planta para los genotipos con y sin

aplicacion de Endospor, bajo condiciones de hidroponia.

Rendimiento
Tratamientos Genotipos Kglplanta Kgim? Ton/ha.

T1 El Cid SM 1.126 2.815 28.15
T2 El Cid CM 1.110 2.775 27.75
T3 TsAN-10003 SM 2.383 5.957 59.57
T4 TsAaN-10003 CM 2.915 7.287 72.87
T5 Imperial SM 2.240 5.600 56

T6 Imperial CM 2.194 5.485 54.85

SM = Sin Micorrizas CM = Con Micorrizas



En el cuadro 23, observamos que las diferencias significativas que se
obtuvieron en los andlisis de varianza se representan con rendimientos mas
elevados, teniendo como mejor al tratamiento 4, que es la interaccién genotipo por
micorrizas del hibrido TsaN-10003 con la aplicacion del producto Endospor, con un
rendimiento de 7.28 kg/m?, seguido del testigo absoluto (tratamiento 3) con un
rendimiento de 5.957 kg/m? caso contrario al genotipo Imperial donde el
tratamiento sin la aplicacion de micorrizas tuvo un mejor rendimiento con un
promedio de 5.6 kg/m?, mientras que Imperial con la aplicacién de Endospor se
redujo a 5.485 kg/m? por lo que no existe ningln efecto benéfico del producto
sobre el hibrido. Para el genotipo El Cid se presenta el mismo caso que en
Imperial en el cual el mejor rendimiento fue para el testigo absoluto (T1) con 2.815
kg/m?y El Cid con Endospor (T2) presenté un rendimiento de 2.775 kg/m?, lo cual
nos indica un efecto negativo en la interaccién, esto se puede apreciar de mejor

manera en la figura 8 y cuadro 23.

La figura 8 nos indica que no se encontrd un efecto positivo claramente
definido en la aplicacion de micorrizas en tomate, para obtener una mayor calidad
de fruto comercial, ya que Unicamente el genotipo TsaN-10003 con la aplicacion de
Endospor tuvo un rendimiento mayor, mientras que en los dos genotipos restantes
el efecto es negativo. Lo anterior resulta contrario a lo obtenido por Alvarez (1998),
guien encontré que en plantas micorrizadas existe un efecto positivo en la
produccién de frutos de calidad, mientras que en las plantas no micorrizadas

ocurre un efecto negativo produciendo frutos de menor calidad.
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Figura 8. Rendimiento promedio expresado en kg/m? en los diferentes
genotipos de tomate con y sin aplicacion la aplicacion de

Endospor.
4.2.3.- Diametro polar

Para la variable didmetro polar los datos obtenidos en las diferentes
evaluaciones, durante las dos etapas de produccion fueron los siguientes.

Cuadro 24. Comparacion de medias para la variable diametro polar en
centimetros para la segunda etapa de produccion en los
diferentes genotipos.

Fecha |11/11/2006 | 25/11/2006 | 08/12/2006
Genotipo 4to. Corte | 5to. Corte | 6to. Corte
El Cid 6.65 a 6.17 a 5.08 C
Tsan-10003 6.49 a 6.28 a 6.53 a
Imperial 5.75b 5.59 a 557b

Tukey (0.05%)
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Figura 9. Medias para la variable diametro polar de los diferentes genotipos
en la segunda etapa de produccion.

En base al andlisis de varianza hecho para la variable diametro polar para
las tres fechas de evaluacion y la comparacion de medias por el método de Tukey
(0.05%), se obtuvo diferencia significativa Unicamente para el factor genotipos
para los tres cortes de la segunda etapa de produccion. No asi para la interaccion
genotipo por micorriza donde solo hubo diferencia numérica. Para el cuarto corte
el genotipo Imperial, tuvo un diametro de 5.75 cm estadisticamente diferente y
menor a los obtenidos por Tsan-10003 y El Cid con 6.49 cm y 6.69 cm
respectivamente. Ver cuadro 24 y figura 9.

Para el quinto corte al hacer la comparaciéon de medias por el método de
(Tukey 0.05%, cuadro 24), no se encontraron diferencias significativas,
Unicamente numeéricas. Siendo el mejor Tsan-10003 con 6.28 cm de diametro,
seguido de El Cid e Imperial que presentaron 6.17 cm y 5.59 cm de diametro
respectivamente. Mientras que para el sexto corte se presento diferencia
estadistica significativa para los tres genotipos en el cual El Cid tuvo un diametro
de 5.08 cm que fue estadisticamente diferente y menor a los genotipos TsAN-

10003 e Imperial con 6.53 cm y 5.57 cm de diametro respectivamente. En la



figura 9 y cuadro 23, nos podemos dar cuenta que el genotipo TsAN-10003 fue el
gue presentd didmetros de mayor longitud, seguido por El Cid y con menor
diametro el genotipo Imperial.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por Rivera (2007), en la primera
etapa de produccién de estos genotipos en la cual encontré diferencia significativa
Unicamente para el factor genotipos, no asi para la interaccion genotipo por
micorriza, siendo Imperial el de menor diametro seguido de El Cid y TsAan-10003.

Ver cuadro 25.

Cuadro 25. Comparacion de medias para la variable didametro polar, en los

diferentes genotipos, para la primera etapa de produccion.

Diametro polar en cm.
Fecha | 28/10/2006 | 14/11/2006 | 28/11/2006
Genotipos
El Cid 6.5833 a 6.3625 a 6.5342 a
Tsan-10003 6.7717 a 6.4083 a 6.3350 ab
Imperial 5.6158 b 5.7133 b 5.7983 b

Para el diametro polar del genotipo TsaN-10003, resultados ligeramente
mayores pero, similares numéricamente fueron encontrados por Aguilar (2004),
en las lineas TsAN-103 y TsAN-10003-7-8-9-RC4-01-3, con 7.14 y 7.11 cm de
diametro respectivamente, ambas lineas progenitoras de TsAN-10003. La
superioridad en tamafio de diametro polar del genotipo El Cid, puede deberse a la
forma del fruto, ya que el tipo saladette es de forma ovalada, mientras que los de

tipo bola son de polos achatados.
4.2.4.- Diametro ecuatorial.
En base a los andlisis de varianza hechos para las diferentes fechas de

evaluacién para la variable diametro ecuatorial, y al hacer la comparacion de

medias por el método de Tukey (0.05%), solo se encontré diferencia significativa



para el factor genotipos, no asi para la interaccion genotipos contra micorrizas. Ver

cuadro 26.

Cuadro 26. Medias de diametro ecuatorial en centimetros para las tres fechas

de corte para ambos genotipos, para la segunda etapa.

Fecha |11/11/2006 | 25/11/2006 | 08/12/2006
Genotip 4to. Corte |5to. Corte |6to. Corte
El Cid 4.93b 4.71b 4.44b
Tsan-10003 6.75a 7.07a 7.12a
Imperial 7.01a 6.94a 6.8a

Al hacer la comparacién multiple de medias (Tukey 0.05%), se encontré que
para la cuarta evaluacién el genotipo Imperial con 7.01 cm, fue el de mayor
diametro, seguido de TsaN-10003 con 6.75 cm y El Cid con 4.95 cm, siendo los
dos primeros estadisticamente superiores al tercero. Para las dos siguientes
evaluaciones el genotipo TsAaN-10003 presento el diametro mas grande, seguido
de Imperial, sin embargo, ambos estadisticamente iguales, mostrando
superioridad hacia el genotipo El Cid. Esto se puede apreciar de mejor manera
tanto en el cuadro 26 como en la figura 10, que nos muestran las medias de
diametro en la cual El Cid presento la menor longitud, mientras TsAnN-10003 e
Imperial se comportan numéricamente similares, siendo superiores a El Cid, esta
variabilidad es debida a la forma que presentan los frutos, ya que los de tipo bola
(TsAaN-10003 e Imperial), son de forma redondeada, mientras que los tipo

saladette (El Cid) son de forma oval-cuadrado.
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Figura 10. Medias de diametro ecuatorial de los diferentes genotipos para la

segunda etapa de produccion.

De esta manera se hace ldgico que los frutos tipo bola presenten mayor
diametro ecuatorial debido a su forma redondeada, inverso al diametro polar el

cual sera mas pequefo.

Los resultados obtenidos para el diametro ecuatorial concuerdan con lo
obtenido por Aguilar (2004), que encontré resultados similares para las lineas
TsAN-103 y TsAN-10003-7-8-9-RC4-01-3, progenitores del genotipo TsAN-10003,
con 6.41 y 6.55 cm de didmetro respectivamente.

Concuerda también con lo obtenido por Rivera (2007) en la primera etapa
de cosecha de estos genotipos, en la cual encontré diferencia significativa
Unicamente para el factor genotipos, mientras que para la interaccion genotipo
contra micorrizas ambos se comportaron estadisticamente iguales. Tal como se

puede apreciar en el cuadro 27.



Cuadro 27. Comparacion de medias para el factor genotipos para la variable

diametro ecuatorial. Primera etapa de produccion.

Diametro ecuatorial en cm
Fecha | 28/10/2006 | 14/11/2006 | 28/11/2006
Genotipos
El Cid 5.3058 ¢ 5.0575 b 48983 b
TsaN-10003 7.6642 a 7.1033 a 6.9717 a
Imperial 7.0358 b 7.2842 a 7.1992 a

4.2.5.- Diametro del pedunculo

Esta variable se evalud solo para la segunda etapa, por ser esta la final de
produccién en la que la planta estd comenzando a morir. El andlisis de varianza
gue se aplico para la variable de diametro del pedunculo mostro diferencia
significativa para el factor genotipos, no asi para la interaccion genotipo por

micorriza.

Al realizar la comparacion de medias por el método de Tukey (0.05%), para
las diferentes fechas de cosecha se presentaron diferencias significativas
Unicamente para los cortes cuarto y quinto en los que el mejor fue El Cid con los
diametros mas pequefios, seguido de TsAN-10003 e Imperial con mayores
diametros. Para el cuarto corte se encontrd que Imperial y Tsan-10003, fueron los
genotipos con el mayor tamafio de pedunculo con 1.285 y 1.225 cm de didmetro, y
como el mejor genotipo El Cid, con el diametro de menor tamafio con solo 0.67
cm. Para el quinto corte nuevamente El Cid con 0.653 cm de didametro fue el
mejor, mientras que con 1.085 cm y 1.205 cm de diametro TsAN-10003 e Imperial

lo sucedieron.
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Figura 11. Comparacion de medias para la variable diametro del pedunculo
en centimetros para el factor genotipos en la segunda etapa de

produccion.

Para el sexto corte ambos genotipos se comportaron estadisticamente
iguales, presentando Unicamente diferencias numeéricas, sin embargo fueron muy
pequeiias, El Cid tuvo un didmetro de 1.205 cm seguido de TsAN-10003 con 1.26
y 1.265 de Imperial. Esto se puede apreciar de mejor manera tanto en la figura 11
como en el cuadro 28.

Cuadro 28. Comparacion de medias para la variable diametro del pedunculo

en centimetros, para el factor genotipos en la segunda etapa de

produccion.

Fecha |4to. Corte |5to. Corte |6to. Corte
Genotip 11/11/2006 | 25/11/2006 | 08/12/2006
El Cid 0.67 b 0.653 b 1.205 a
Tsan-10003 1.225a 1.085a 1.26 a
Imperial 1.285 a 1.205 a 1.265 a




Lo anterior hace mencion a que para un consumidor sera mas atractivo un
fruto de tomate con la cicatriz mas pequefia. A menor diametro del pedunculo en
el fruto este sera mejor, de lo contrario al momento de la recoleccion sufre un
mayor trauma y por lo tanto su cicatrizacion es mas lenta. Phan (1963), menciona
gue la cicatrizacion de la zona de corte y la respiraciébn ocasionan que se
restablezcan las concentraciones de etileno las cuales se vieron afectadas por la

accion de la recoleccion.

El tamafio mas pequefio del peddnculo en el fruto lo hace méas atractivo
para el consumidor y de acuerdo a la calidad de este, la presentacion externa sirve
de base para establecer las normas de calidad y esencialmente las transacciones

comerciales.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo no coinciden con lo
reportado por Aguilar (2004), en un andlisis de caracteristicas para 7 lineas de
tomate, 6 de tipo bola (TsaN) y una tipo saladette (Yaqui), donde encontro
diametros que oscilan entre 1.39 cm y 1.49 cm, para las lineas TsAaN y 0.97 cm
para el tipo saladette, ambos numéricamente mayores a los obtenidos en esta
investigacion, sin embargo, ambos por su tamafio mayor a 1 cm podrian ocasionar

problemas para la comercializacion.

El tamafo del diametro de pedunculo es una caracteristica que puede
provocar problemas para la comercializacion de ser estos muy grandes, sin
embargo, la mayoria de los hibridos comerciales presentan esta caracteristica lo

gue puede contradecirse con lo citado por Aguilar (2004).

De acuerdo a lo hecho en esta investigacion el tamafio del peddnculo
puede ser una caracteristica estética favorable, ademas de que implica un minimo
porcentaje de desprendimiento de frutos durante el desarrollo de este lo que se
refleja en un incremento en el rendimiento, al momento de la comercializacion si el

fruto se vende con pedunculo se hace mas facil su cosecha, si por el contrario su



venta es sin este, puede provocar mayor dificultad en la recoleccion (manual),

causando mayor dafio mecanico al fruto lo que disminuye su vida de anaquel.

4.2.6.- Diametro del cierre floral

Esta variable se evalud Unicamente en la segunda etapa de produccién ya
gue existe mayor posibilidad de presentarse mal formaciones en los frutos por la

entrada a la senescencia de la planta.

El analisis de varianza hecho para la variable diametro de cierre floral para
las diferentes fechas de corte, mostrd diferencia significativa Unicamente para el
cuarto y quinto corte para el factor genotipo, no asi para la interaccion genotipo
por micorriza, mientras que para la sexta fecha de cosecha, la diferencia

Unicamente fue numérica.

Al hacer la comparacion multiple de medias por el método de Tukey
(0.05%), para el cuarto corte se encontraron diferencias significativas para uno de
los genotipos, siendo el mejor El Cid estadisticamente superior a los otros dos con
1.6 mm de didmetro, seguido de TsAN-10003 con 2.35 mm y 2.75 mm de diametro

de Imperial. Esto se aprecia de mejor manera en el cuadro 29 y figura 12.

Cuadro 29. Comparacion de medias para la variable diametro del cierre floral

en milimetros para el factor genotipos en la segunda etapa de

produccion.
Fecha |4to. Corte |5to. Corte |6to. Corte
Genotip 11/11/2006 | 25/11/2006 | 08/12/2006
El Cid 16b 15b 235a
Tsan-10003 235a 23a 2.7a
Imperial 2.75a 2.35a 24 a

Tukey (0.05%)
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Figura 12. Medias de diametro de cierre floral en milimetros para el factor

genotipos en los tres cortes.

Para el quinto corte, al hacer el andlisis de varianza se encontré diferencia
significativa para el factor genotipo. Al hacer la comparaciéon de medias se
encontro que El Cid es estadisticamente superior a los otros dos genotipos con un
diametro de 1.5 mm, seguido de TsaN-10003 e Imperial con 2.3 y 2.35 mm de

diametro respectivamente. Ver figura 12.

Para el sexto corte al hacer la comparacién de medias no se encontrd
diferencia significativa alguna. Unicamente se presentaron diferencias numéricas
donde una vez mas el genotipo El Cid es el mejor con el menor diametro de 2.35
mm, seguido de Imperial con 2.4 mm y por ultimo con el mayor diametro TSAN-
10003 con 2.7 mm.

Esta variable se evalu6 debido a que sin lugar a dudas afecta de manera
importante al aspecto fisico del fruto, repercutiendo en gran manera en la calidad y
comercializacion de la cosecha. Por tal motivo consideramos que el genotipo que

presentd el menor diametro es el mejor, en este trabajo se obtuvo que el genotipo



El Cid fue estadisticamente diferente a los dos restantes. Lo que indica que este
genotipo es menos propicio a padecer la alteracion de fruto llamada “cara de
gato”, la cual es uno de los principales parametros para clasificacion del fruto en

cuanto a calidad, lo que hace mas presentable al fruto ante el consumidor.

Esto varia considerablemente con lo obtenido por Aguilar (2004), para
lineas de tipo bola en donde obtuvo el diametro minimo en 4.1 mm, hasta 6.6 mm
como diametro mayor, siendo estos datos mucho mayores a los obtenidos en el
presente trabajo. Para el caso del genotipo tipo saladette, en ambos trabajos se
obtiene datos similares ya que Aguilar en el genotipo Yaqui encontrd un diametro
de 1.4 mm, mientras que para el presente trabajo las medias oscilaron entre 1.5
mm, 1.6 mm para los cortes cuarto y quinto, existiendo diferencia Unicamente en el

sexto corte donde se obtuvo un diametro de 2.35 mm para El Cid.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en cuanto a diametro de
cierre floral para los ultimos tres cortes, posiblemente se vieron afectados por el
factor temperatura, la cual debido a la época del afio (noviembre-diciembre) en
que se termind de cosechar, estas descendieron hasta 4°C. Esto es muy
importante ya que el buen cierre floral depende en gran manera de la temperatura
en la que se lleve a cabo la polinizacion. Vazquez (2004), menciona que para una
buena polinizacién y excelente fecundacién las temperaturas diurnas deberan

mantenerse entre 23-26°C, y por la noche estas deben oscilar entre 15-18°C.

4.2.7.- Altura de planta al final de la cosecha

Al hacer el andlisis de varianza para altura de planta al final de la cosecha
solo se encontrd diferencia significativa para el factor genotipos, nos asi para la
interaccion genotipo por micorriza. Al hacer la comparacion de medias (cuadro 30)
por el método de Tukey (0.05%), se encontré6 que el genotipo Imperial tuvo la
mayor altura con 5.09 m, seguido de El Cid con 4.92 m, mientras que TsAN-10003

Unicamente alcanzo 3.06 m de altura la final de la temporada de produccion.



Cuadro 30. Medias de altura final de plantas en metros para los diferentes

genotipos, con y sin la aplicacién de Endospor.

Tratamiento Altura de plantas (m)
El Cid SM 49a
El Cid CM 4.94 a
Tsan-10003 SM 3.14b
Tsan-10003 CM 2.98 b
Imperial SM 495 a
Imperial CM 5.23 a

SM = Sin Micorrizas
CM = Con Micorrizas

En cuanto a la interaccion genotipo contra micorriza, la diferencia fue
Unicamente numeérica, y al hacer la comparaciéon de medias se encontré que el
tratamiento 6 (Imperial con micorrizas) fue el mayor altura con 5.23 m, seguido de
Imperial sin aplicacion (T5), con una altura de 4.95 m. Con 4.94 my 4.9 m de
altura le siguié el genotipo El Cid en sus tratamientos 2 y 1 respectivamente.
Estos dos estadisticamente diferentes a TsaN-10003 con alturas de 3.14 m para el
testigo absoluto, mientras que TsAN-10003 con aplicaciéon (T4) tuvo una altura de
2.98 m, lo que indica un efecto negativo de la interaccion. Como se aprecia en la

figura 13.

Ambos genotipos son materiales de crecimiento indeterminado, sin
embargo para el genotipo TsAN-10003, que tuvo una altura menor a diferencia del
resto, implica menos mano de obra en el tutéreo y podas, mayor facilidad para la
cosecha, ahorro en fumigaciones ya que presenta menor area foliar, lo anterior se
resume en menor costo de produccion, aunado a todo lo anterior segun los
resultados del experimento, este genotipo fue el que presento la mayor

produccion.
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Figura 13. Altura promedio de plantas en metros, para los diferentes

genotipos con y sin la aplicacion de Endospor.

4.2.8.- Rendimiento total estimado para las dos etapas de

produccién, bajo hidroponia e invernadero.

Para obtener este dato se sumaron los rendimientos estimados obtenidos
en cada una de las etapas de produccion de los diferentes genotipos con y sin la
aplicacion de Endospor, en el cual el genotipo TsAanN-10003 con micorrizas fue el
mejor con un rendimiento de 134.066 ton /ha, seguido por Imperial sin micorrizas
con 112.045 ton/ha. TsaN-10003 sin micorrizas 109.727 ton/ha, e Imperial con
micorrizas conl107.108 ton/ha. Por ultimo el genotipo ElI Cid que presento
rendimientos totales de 60.9 y 62.842 ton/ha, para los tratamientos sin micorrizas y

con micorrizas respectivamente. Esto se aprecia de mejor manera en la figura 14.
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Figura 14. Rendimiento total estimado de las dos etapas de produccién en

ton/ha, para los diferentes genotipos con y sin aplicacién de
micorrizas.



V.- CONCLUSIONES

La respuesta del producto Endospor en los diferentes genotipos de
tomate evaluados no mostro efecto significativo sobre algunas
variables de calidad evaluadas.

Los genotipos por ser de constitucion genética diferente su respuesta
se manifestd independiente a la aplicacion de Endospor, bajo las
condiciones establecidas.

Los genotipos de tomate tipo bola; TsaN-10003 e Imperial, superaron
significativamente en rendimiento y calidad al genotipo Cid tipo

saladette, bajo la modalidad de bolsa.

Para el factor genotipos durante la segunda etapa de produccién
TsAN-10003 presento la mejor respuesta expresando los
rendimientos mas altos. Este genotipo con la aplicacion de micorrizas
manifestd una respuesta significativa para la segunda etapa de
produccion.

El genotipo TsAN-10003 presentd un rendimiento estimado para la
segunda etapa de 72.87 ton/ha, seguido por TsaN-10003 e Imperial

(testigos absolutos) con 59.57 ton/ha y 56 ton/ha, respectivamente.

En ambas etapas de produccion el rendimiento para TsAaN-10003 con
micorrizas fue de 134.066 ton/ha. Unicamente en 6 cortes durante la
etapa final de produccién de la planta.

Para diametro polar el genotipo Imperial presento los mas pequefios,

siendo mejores TsAaN-10003 y EI Cid, con diametros superiores. Para



la interaccion genotipo contra micorriza no hubo diferencia

significativa.

Para los tres genotipos de habito indeterminado, el hibrido Imperial y
El Cid reportaron medidas de altura mayores a TsAN-10003, por lo
qgue este Ultimo requiere de menos mano de obra en el manejo
agronémico, y por consecuencia menor costo de produccién.
Ademés que facilito la cosecha, por considerarse un genotipo mas

versatil.

Considerando el potencial de los genotipos, bajo el sistema de
hidroponia de acuerdo a investigaciones realizadas se puede concluir
que estos materiales pueden alcanzar, con buen manejo agronémico
un rendimiento potencial de 240 y 280 ton/ha, para Imperial y TSAN-

10003 respectivamente.

Al no encontrarse diferencias estadisticas significativas en algunas
variables evaluadas, entre los testigos y la aplicacion de Endospor,
de acuerdo a un andlisis de costo puede ser factible la aplicacion del

producto si el agricultor asi lo determina.
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VII.- APENDICE

Tabla de datos de la variable rendimiento gramos por planta para el
CUARTO corte (11/11/06).

epeticion | ll ] v \'} Vi

Tratamiento

1 - El Cid (SM) 576.0 | 463.6 | 534.85 | 515.3 | 363.7 | 548.4
2 - El Cid (CM) 488.7 | 523.4 | 358.4 | 437.7 | 450.3 | 460.8
3 -TsAaN-10003 (SM) | 869.9 | 815.1 | 698.9 | 868.3 | 765.8 | 875.4
4 - TsaN-10003 (CM) | 930.0 | 913.3 | 1031.4 | 846.8 | 1072.3 | 813.4
5 - Imperial (SM) 638.4 | 605.0 | 438.8 | 784.9 | 1003.0 | 670.8
6 - Imperial (CM) 891.2 | 796.5| 661.4 |839.2 | 635.7 | 795.9

Cuadro 1A. Analisis de varianza para la variable rendimiento en gramos por planta
para el cuarto corte 11 de noviembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Genotipos | 2 975264 487632 | 41.4926 | 0.000**
Inoculacién | 1 23016 23016 | 1.9584 | 0.169
GenxlIno. | 2 45216 22608 | 1.9237 | 0.162

Error 30 | 352568 | 11752.2666
Total 35 | 1396064
CV =15.6% ** = Significativo al 0.01%

Tabla de datos de la variable rendimiento gramos por planta para el

QUINTO corte (25/11/06).

Repeticion | | i v \'} Vi
Tratamien
1 301.2 |318.6 |317.4|258.6 |330.0|291.1
2 279.9 | 252.2 |378.4|353.5 |356.5|380.4
3 7719 |628.1 |823.3|593.9 |876.2|846.6
4 1030.4 | 1047.1 | 870.8 | 1011.7 | 822.5 | 798.8
5 876.4 |693.2 |699.2|760.6 |703.0|907.2
6 617.9 |622.4 |728.1|780.7 |679.4|612.7




Cuadro 2A. Analisis de varianza para la variable rendimiento en gramos por planta
para el quinto corte, 25 de noviembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Genotipos | 2 | 1818277 | 909138.5 | 123.8552 | 0.000*
Inoculacion | 1 10918 10918.0 | 1.4874 | 0.230
GenxlIno. | 2 112103 56051.5| 7.6361 | 0.002*

Error 30 | 220210 | 7340.3334
Total 35 | 2161508
CV=13.6% * = Significativo al 0.05%

Tabla de datos de la variable rendimiento g/planta para el SEXTO corte
(08/12/06).

Repeticion | Il i v \' Vi
Tratamien

1 359.9 | 306.7 |373.9 |235.8 |331.6 |335.2
2 353.0395.1 |296.5 [237.1 |325.1 |338.0
3 883.1 9244 |537.8 |875.1 |764.2 |886.3
4 950.4 | 1031.1 | 1049.3 | 1150.4 | 1068.3 | 1055.4
5 805.4|973.4 |698.6 |7957 |721.1 |671.6
6 772.41942.4 |696.7 |686.7 |568.3 |839.1

Cuadro 3A. Andlisis de varianza para la variable rendimiento en gramos por planta
para el sexto corte 8 de diciembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Genotipos | 2 | 2362405 | 1181202.5 | 119.2162 | 0.000**
Inoculaciéon | 1 45194 45194 4.5613 0.039
Gen x1Ino. | 2 | 128306 64153 6.4748 | 0.005*
Error 30 | 297242 | 9908.0664
Total 35 | 2833147
CV=14.7%




Tabla de datos para la variable diametro polar para el CUARTO corte
(11/11/06).

Repeticion | 1l ]l \") \'} Vi
Tratamiento
1 7.728 | 6.711 | 6.117 | 6.012 | 5.958 | 6.695
2 6.912 | 6.976 | 6.166 | 6.800 | 5.663 | 6.982
3 6.358 | 5.852 | 6.205 | 6.980 | 6.012 | 6.668
4 6.106 | 6.302 | 7.263 | 6.714 | 7.076 | 6.464
5 5.660 | 5.522 | 4.705 | 6.467 | 5.902 | 5.632
6 6.086 | 5.700 | 6.347 | 5.674 | 5.832 | 5.560

Cuadro 4A. Analisis de varianza para la variable diametro polar para el cuarto
corte 11 de noviembre de 2006.
FV GL| SC CM F P
Tratamiento | 5 | 6.288 | 1.258 | 5.594* | 0.0000
Error 30 | 6.744 | 0.225
Total 35 | 13.032
CV =7.51%

Tabla de datos para la variable diametro polar para el QUINTO corte
(25/11/06).

epeticion | || i IV \'} Vi
Tratamiento
1 6.290 | 6.275 | 6.310 | 5.697 | 6.512 | 5.302
2 5.992 | 6.387 | 6.220 | 6.232 | 5.414 | 6.744
3 6.222 | 6.205 | 6.240 | 6.000 | 6.352 | 6.250
4 6.387 | 6.200 | 6.257 | 7.040 | 6.124 | 6.208
5 5.308 | 5.514 | 5.274 | 5.564 | 5.026 | 5.962
6 5.547 | 5.752 | 5.714 | 5.622 | 5.707 | 6.107

Cuadro 5A. Andlisis de varianza para la variable didmetro polar para el quinto
corte 25 de noviembre de 2006.

FV GL| SC CMm F P
Tratamientos 513.8890 | 0.7778 | 8.53* | 0.000
Error 30| 2.7371 | 0.0912
Total 35| 6.6262

CV=5%



Tabla de datos para la variable diametro polar para el SEXTO corte
(08/12/2006).

Repeticion | | ] v \'} Vi
Tratamien
1 6.250 | 5.646 | 5.378 | 5.108 | 5.762 | 5.896
2 5.996 | 6.266 | 6.250 | 5.414 | 5.724 | 6.016
3 6.068 | 6.890 | 6.842 | 6.912 | 6.312 | 7.010
4 6.075 | 6.855 | 5.905 | 6.917 | 6.098 | 6.552
5 6.547 | 5.714 | 4.982 | 5.894 | 5.550 | 5.465
6 5.112 | 6.294 | 5.342 | 5.454 | 4.978 | 5.598

Cuadro 6A. Analisis de varianza para la variable didmetro polar para el sexto corte
8 de diciembre de 2006.

FV GL| SC CM F P
Tratamientos 5| 6.608 |1.322 | 7.28* | 0.000
Error 30| 5.445]0.181
Total 35| 12.053
S =0.4260 R? = 54.82% CV=7.1%

Tabla de datos para la variable diametro ecuatorial para el CUARTO corte
(11/12/2006).

Repeticion | | ]| v \"/ VI
Tratamien

5.532 | 4.715|4.931 | 4.735 | 4.774 | 5.081
5.184 | 5.176 | 4.614 | 4.772 | 4.896 | 4.814
6.522 | 6.462 | 6.277 | 7.442 | 6.330 | 6.606
6.926 | 7.030 | 6.538 | 6.948 | 7.414 | 6.572
7.112 | 7.112 | 6.180 | 7.502 | 7.484 | 6.594
7.292 | 7.016 | 6.427 | 7.310 | 7.192 | 6.992

O A WON -

Cuadro 7A. Andlisis de varianza para la variable didmetro ecuatorial para el cuarto
corte 11 de noviembre de 2006.

FV GL| SC CMm F P
Tratamiento | 5 | 31.155 | 6.231 | 45.92* | 0.000
Error 30 | 4.070|0.136
Total 35 | 35.225

CV=5.9%



Tabla de datos para la variable diametro ecuatorial para el QUINTO corte
(25/11/06).

Repeticion | | ] v \'} Vi
Tratamien
1 4.677 | 4.730 | 4.697 | 4.505 | 4.837 | 4.328
2 4,780 | 4.500 | 5.186 | 4.726 | 4.848 | 4.856
3 7.460 | 7.070 | 7.107 | 6.955 | 6.920 | 6.330
4 7.787 | 7.620 | 7.205 | 7.127 | 6.928 | 6.408
5 7.346 | 6.868 | 6.818 | 6.852 | 6.794 | 7.240
6 6.880 | 6.917 | 6.612 | 6.822 | 7.352 | 6.930

Cuadro 8A. Andlisis de varianza para la variable didmetro ecuatorial para el quinto
corte 25 de noviembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Tratamientos 5142.3624 | 8.4725 | 87.45* | 0.000
Error 30| 2.9065 | 0.0969
Total 35 | 45.2690

CV=4.9%

Tabla de datos para la variable didmetro ecuatorial para el SEXTO corte
(08/12/06).

Repeticion | | ]| \'} \'} Vi
Tratamiento
1 4414 | 4.248 | 4.441 | 3.393 | 4.496 | 4.466
2 4590 | 5.032 | 4.710 | 4.340 | 4.722 | 4.482
3 7.224 | 7.202 | 7.328 | 7.454 | 7.060 | 7.354
4 7.192 | 7.432 | 6.350 | 7.450 | 6.750 | 6.742
5 7.197 | 7.594 | 6.386 | 6.590 | 6.376 | 7.170
6 7.154 | 7.080 | 6.526 | 6.552 | 6.000 | 7.092

Cuadro 9A. Andlisis de varianza para la variable diametro ecuatorial para el sexto
corte 8 de diciembre de 2006.

FV GL| SC CMm F P
Tratamientos 5152.389 | 10.478 | 68.7* | 0.000
Error 30| 4.575| 0.153
Total 35 | 56.964

CV=6.3%



Tabla de datos para la variable diametro de pedunculo del CUARTO corte
(11/11/06).

Repeticion | 1l I v \'} Vi
Tratamiento
1 0.880|0.740{1.030|1.382|1.100|1.400
2 0.638|0.742|1.360/0.860|1.1001.330
3 0.687|0.538(1.040|1.196|1.082|1.275
4 0.615|0.670(1.282|1.280|1.397|1.630
5 0.616/0.654|1.357|1.538|1.374|1.300
6 0.688|0.670/1.380/1.032/1.058|1.364

Cuadro 10A. Andlisis de varianza para la variable didmetro del pedinculo para el
cuarto corte 11 de noviembre de 2006.
FV GL| SC CM F P
Tratamiento | 5 | 2.8679 | 0.5736 | 24.76* | 0.000
Error 30 | 0.7062 | 0.0235
Total 35 | 3.5742
CV=14%

Tabla de datos para la variable didmetro del pedunculo para el QUINTO
corte (25/11/06).

Repeticion| | Il i v \' Vi
Tratamiento

1 1.060(0.617|0.832|1.107(1.194|1.112
2 0.635|0.522/1.020/1.042/1.106|1.135
3 0.657|0.546/0.880|1.255|1.338|1.272
4 0.637|0.636(1.115|1.285|1.250(1.216
5 0.630(0.622(1.062|1.228|1.194(1.210
6 0.544|0.728|1.230/1.032|1.316|1.177

Cuadro 11A. Andlisis de varianza para la variable diametro del pedunculo para el
quinto corte 25 de noviembre de 2006.

FV GL| SC CM F P
Tratamientos 51| 2.1462 | 0.4292 | 30.57* | 0.000
Error 30| 0.4212 | 0.0140
Total 35| 2.5674

S$=0.1185 R*=83.59% CV=12%



Tabla de datos para la variable didmetro del pedunculo para el SEXTO
corte (08/12/06).

epeticion | Il i \") \'} Vi
Tratamiento

1 1.232/1.118(1.090/1.320|1.287|1.246
2 1.248|1.240(1.216/1.302|1.344|1.282
3 1.230/1.255|1.316{1.212|1.256|1.282
4 1.247/1.2501.360(1.280|1.300|1.290
5 1.200{1.168(1.348(1.198|1.242|1.284
6 1.068/1.260(1.292(1.244|1.195|1.232

Cuadro 12A. Analisis de varianza para la variable diametro del pedunculo para el
sexto corte 8 de diciembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Tratamientos 51 0.02765 | 0.00553 | 0.264* | 0.000
Error 30| 0.12127 | 0.00404
Total 351 0.14891

CV=5.1%

Tabla de datos para la variable tamafio de cierre floral del CUARTO corte
(11/11/06).

epeticion | | ] v \'} Vi
Tratamien

1 0.180 (0.168|0.236(0.216(0.290{0.330
2 0.200 |0.200(0.225/0.224|0.300(0.282
3 0.212 |0.132|0.290/0.148|0.222(0.217
4 0.174 |0.136|0.267(0.268(0.292{0.330
5 0.166 (0.110|0.232(0.234(0.308|0.295
6 0.175 ({0.108|0.168(0.318(0.260(0.194

Cuadro 13A. Andlisis de varianza para la variable tamafio de cierre floral para el
cuarto corte 11 de noviembre de 2006.
FV GL SC CM F P
Tratamiento | 5 | 0.08435 | 0.01687 | 9.36* | 0.000
Error 30 | 0.05410 | 0.00180
Total 35 | 0.13844
CVv=1.8%




Tabla de datos para la variable tamafio de cierre floral para el QUINTO

corte (25/1

1/06).

Repeticion

Tratamiento

v

\" \'d

1

0.127

0.175

0.172

0.

222

0.

22810.187

0.222

0.132

0.172

0.

272

0.

3060.217

0.200

0.138

0.215

0.

212

0.

28810.262

0.165

2.712

0.260

0.

272

0.

218|0.204

0.172

0.122

0.237

0.

288

0.

24210.237

o~ WDN

0.136

0.128

0.207

0.

268

0.

196|0.275

Cuadro 14A.

Andlisis de varianza para la variable tamafio de cierre floral para el
quinto corte 25 de noviembre de 2006.
FV GL SC CM F P
Tratamientos | 5| 0.06276 | 0.01255 | 11.09* | 0.000
Error 30 | 0.03395 | 0.00113
Total 35| 0.09671
CV=16%

Tabla de datos para variable tamafio de cierre floral para el SEXTO corte

(08/12/06).

epeticiéon
Tratamiento

v

\'A

1

0.244

0.236

0.262|0

257

0.

295/0.192

0.322

0.252

0.312

0.

290

0.

31410.220

0.288

0.210

0.274

0.

222

0.

266 |0.224

0.187

0.252

0.276

0.

327

0.

218|0.248

0.208

0.238

0.296

0.

266

0.

218|0.226

o~ WDN

0.218

0.242

0.276

0.

252

0.

320|0.186

Cuadro 15A. Andlisis de varianza para la variable tamafio de cierre floral para el
sexto corte 8 de diciembre de 2006.

FV GL SC CM F P
Tratamientos | 5| 0.01891 | 0.00378 | 3.18* | 0.020
Error 30| 0.03573 | 0.00119
Total 35 | 0.05464

CV=1.3%



Tabla de datos para la variable altura de planta al FINAL de la cosecha
(25/11/2006).

epeticion | | 1] v \"/ Vi
Tratamien

5.85 | 5.254.80 | 3.65|4.30 | 5.60
5.10 | 4.45 | 4.60 | 5.20 | 4.40 | 5.90
3.20 | 3.30|2.45|3.19 | 3.34 | 3.37
3.36 | 2.63|2.99 295|283 |3.12
485 | 5.30|4.45|5.20 |4.80 | 5.15
5.60 | 5.45|5.30|4.70 | 4.95 | 5.40

O~ WN =

Cuadro 16A. Analisis de varianza para la variable altura de planta hecha el 25 de
noviembre de 2006.

FV GL| SC CM F P
Tratamientos 5130.891 | 6.178 | 26.09* | 0.000
Error 30| 7.105 ] 0.237
Total 35 | 37.996

CV=11%



