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RESUMEN

El tomate (Lycopersicon esculentum L.) en el 2008, México ocupé el doceavo
lugar como pais productor con un 3% de la produccion mundial, y el segundo lugar
como exportador con un 18% (SAGARPA, 2010). En México, el tomate es la segunda
hortaliza mas importante después del chile (Capsicum annum L.). Sinaloa, es el
estado que se ha consolidado como el primer productor de tomate en México,
cultivAndose principalmente en los valles de Ahome, Culiacan y Guasave. En el
Estado se siembran aproximadamente 18,623.05 ha, con una produccion de 1,
039,367.64 ton, con un valor de poco méas de 3 billones de pesos, significando una
muy importante fuente de empleos y divisas para esta zona (SIAP, 2013). Dada la
importancia se planteé el siguiente trabajo de investigacion y el objetivo de este
estudio consisti6 en evaluar el efecto promotor de los diferentes extractos de
microorganismos, sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo del tomate bajo

condiciones de invernaderos.

El trabajo de investigacion se realizo, durante el ciclo agricola de primavera-
verano, a partir del 19 de abril al 29 de julio del 2015, En el que se aplico extractos de
micoorganismos como son; Bacillus, Trichoderma y el producto experimental “MRBT”,
las aplicaciones de los tratamientos se hizo con una bomba aspersora con una dosis
de 5 ml/L de agua, los tratamientos se aplicaron directamente en las raices de las
plantas, se realizaron tres aplicaciones y fueron cada 25 dias. Para el establecimiento
del experimento se hizo con un disefio completamente al azar, utilizando dos surcos y
se dividié a la mitad para evaluar 2 tratamientos, cada tratamiento consistié de 20
plantas y cada uno represento una repeticion, para evaluar las variables agronémicas
como son; diametro de tallo, altura de planta, nUmero de racimos por planta, numero
de frutos formados por planta, peso total de la planta, peso del fruto, peso de la raiz y
longitud de la raiz, se realizd un andlisis estadistico mediante el paquete
computacional SAS (Statical Andlisis System), la estratificacion de datos se efectio
realizando una comparacion de medias mediante el método estadistico Tukey con
una confiabilidad del 95% (a = 0.05). De acuerdo a los datos obtenidos se observa que

Xii



MRBT presento diferencias estadisticamente significativa, ya que promovio la
elongacion de la raiz y al crecimiento del diametro del tallo. Las aplicaciones de
microorganismos a base de Bacillus subtilis y de Trichoderma harzianum, promueve
en gran medida el crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate bajo condiciones de
invernadero, también cabe destacar que con la aplicacion de los microorganismos se

promueve el equilibrio de la diversidad biologica del suelo.

Palabras clave: Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, extractos de

microorganismos.

Correo electronico; Fernando Martinez Gomez, fernandom92@life.com.mx
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l. INTRODUCCION:

El tomate (Lycopersicon esculentum L.) a nivel mundial es la segunda hortaliza
de mayor importancia después de la papa (Solanum tuberosum L.). Se cultiva en
diversos paises, no obstante, en 2008 méas del 70% de la produccion se concentré en
cuatro paises: China (36%), Estados Unidos (14%), Turquia (12%) e India (11%)
(SAGARPA, 2010). A escala mundial existen casi cuatro millones de hectareas de
superficie sembradas con el cultivo, lo que representa una produccion de 105.7
millones de ton (FAO, 2010).

En 2008, México ocupo el doceavo lugar como pais productor con un 3% de la
produccion mundial, y el segundo lugar como exportador con un 18% (SAGARPA,
2010). En México, el tomate es la segunda hortaliza mas importante después del
chile (Capsicum annum L.). Sinaloa, es el estado que se ha consolidado como el
primer productor de tomate en México, cultivandose principalmente en los valles de
Ahome, Culiacan y Guasave. En el Estado se siembran aproximadamente 18,623.05
ha, con una produccion de 1, 039,367.64 ton, con un valor de poco mas de 3 billones
de pesos, significando una muy importante fuente de empleos y divisas para esta
zona (SIAP, 2013). Desde el punto de vista econémico, el tomate es una de las
especies horticolas mas importantes de nuestro pais debido al valor de su produccion
y a la demanda de mano de obra que genera; ademas, es el principal producto
horticola de exportacion (Ortega, 2010).

La importancia de la planta radica en que posee cualidades muy esenciales
para adecuarse a la dieta alimenticia, para su consumo en fresco o procesado,
representa una rica fuente de sales minerales y de vitaminas A y C principalmente,
ademas de utilizarse en la industria cosmética, farmacéutica y ornamental. La planta
es potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su ciclo

anual, de distinta duracién segun la variedad (Rodriguez et al., 2001).

Sin embargo hay problemas muy comunes en la baja produccion agricola son

el crecimiento deficiente de plantas y la destruccion de cosechas por factores bibticos
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y abiodticos. La FAO, (2000) (Dato mencionado por Jiménez, 2004), reconoce que la
biotecnologia agricola puede contribuir a elevar la produccion en este sector, como
reducir la utilizacion de productos quimicos, alimentos que incrementen su valor
nutricional, por lo que su importancia se hace mayor a medida que las fuentes

tradicionales de abastecimiento se van agotando o limitando.

Es por ello que en afios recientes, se ha retomado el interés de utilizar
microorganismos promotores de crecimiento en la produccién de -cultivos, tanto
aquellos que protegen a la misma contra el ataque de patégenos, plagas y malezas,

como aquellos que proporcionan nutrimentos.

Estas bacterias se han aplicado a semillas, tubérculos o raiz, y son capaces
de colonizar las raices de las plantas y estimular el crecimiento y rendimiento de

cultivos (Chanway et al., 1989).



Il OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto promotor de los diferentes extractos de microorganismos,
sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo del tomate bajo condiciones de

invernaderos.

HIPOTESIS

Se espera que los tratamientos aplicados, promuevan el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas de tomate bajo condiciones de invernadero en

diferentes grados de nivel.



1. REVISION DE LITERATURA

Origen del Cultivo

El tomate (Lycopersicon esculentum L.) es una planta dicotiledonea
perteneciente a la familia de las solanaceas. El centro de origen del género
Lycopersicon es la region andina que hoy comparten Colombia, Ecuador, Peru,
Bolivia y Chile. En la actualidad todavia crecen silvestres las diversas especies del
género en algunas de esas zonas (Esquinas y Nuez, 2001; Rodriguez et al., 2001).
Fue llevado por los distintos pobladores de un extremo a otro, extendiéndose por
todo el continente (Rodriguez et al., 2001).

Domesticacion

El centro de domesticacion del tomate ha sido controvertido; sin embargo, se
cree que el origen de su domesticacion es México, porque existe mayor similitud
entre los cultivares europeos y los silvestres de México que con los de la zona
andina. A la llegada de los espafioles a América el tomate estaba integrado a la cultura
azteca. Ademas el nombre moderno tiene su origen en la lengua nahuatl de México

donde se le llamaba "tomatl" (Esquinas y Nuez, 2001; Rodriguez et al., 2001).

Actualmente en el centro del pais sigue utilizandose mayoritariamente la
palabra jitomate quizas porque los aztecas lo nombraban "Xic-tomatl", para aludir al
fruto de Lycopersicon esculentum (Cruces, 1990). Ademas, no ocurre esto en otras
partes del pais y del mundo. Los espafioles y portugueses difundieron al tomate por
todo el mundo a través de sus colonias ultramarinas, posteriormente contribuyeron a

ello otras potencias y paises (Esquinas y Nuez, 2001).

La planta es potencialmente perenne y muy sensible a las heladas, lo que
determina su ciclo anual, de distinta duracion segun la variedad (Rodriguez et al.,
2001). Se desarrolla bien en un amplio rango de latitudes, tipos de suelos,
temperaturas, métodos de cultivo y es moderadamente tolerante a la salinidad
(Chamarro, 2001).



Clasificacion taxonOmica
(Cronquist, 1984, Esquinas y Nuez, 1995; Peralta et al., 2005), es la siguiente:

Reino: Vegetal
Sub-Reino: Embryobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub-Clase: Dicotyledonae
Orden: Tubiflorae
Familia: Solanaceae
Geénero: Solanum

Especie: lycopersicum L.

Descripcion botanica de la Especie.

El tomate cultivado, Lycopersicon esculentum L., es una planta autbgama, muy
ramificada, rastrera y perenne, aunque se cultiva como anual. La raiz es pivotante
pero tiende a ser fasciculada cuando la planta proviene de trasplanté. Todas las
partes vegetativas aéreas, junto con los pedunculos, pedicelos y célices florales son
densamente pubescentes y glandulares, lo que da a la planta su olor caracteristico.
Los tallos son gruesos y angulosos, de color verde, con nodos compuestos de dos o,
mas comunmente, tres hojas y una inflorescencia. En la axila de cada hoja aparece
un tallo secundario. Segun el tipo de crecimiento, las plantas pueden ser
determinadas o indeterminadas. En las plantas de habito de crecimiento
indeterminado, caracter silvestre de la especie, hay un crecimiento nodal continuo a
partir de que aparece la primera inflorescencia, entre la séptima y décima hoja
verdadera. Las plantas determinadas se caracterizan porque la primera inflorescencia
aparece relativamente pronto, hay tendencia a que existan no mas de dos hojas
nodales entre racimos y el tallo principal termina en una inflorescencia. Las hojas son
anchas, planas y pinnatisectas, con 7-11 foliolos. Las inflorescencias, de tipo racimo
0 cima, tienen un namero de flores variable, generalmente de 7 a 12. Ademas, las
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inflorescencias pueden estar divididas o ser indivisas. Las flores son hermafroditas,
perfectas, hipoginas y regulares. Los pedicelos poseen articulacion funcional que
actia como zona de abscision. El caliz tiene cinco o méas sépalos lanceolados y
fusionados en la base. La corola esta formada por cinco o mas pétalos de color
amarillo, lanceolado y fusionado en la base. Los sépalos son mas pequefios que los
pétalos aunque, al ser el caliz acrescente, alcanzan un mayor tamafio con el
desarrollo del fruto. Los estambres, cinco o rara vez seis, estan fusionados a la corola
por sus filamentos. Poseen anteras largas de color amarillo, conniventes, que forman
un tubo en forma de botella en cuyo interior queda encerrado el estilo. Cada antera
posee una extension apical generalmente también fusionadas entre ellas. El pistilo
esta formado por un ovario compuesto. El fruto es una baya, generalmente de color
rojo, bi- o multiloculada, con una gruesa placenta en la que se encuentran numerosas
semillas recubiertas de una sustancia mucilaginosa. Estan descritas una gran

diversidad de formas y tamafios de frutos (Dominguez, 2000).

La produccion de hortalizas bajo invernadero en México

La industria mexicana de la horticultura protegida se ha desarrollado en
condiciones muy heterogéneas, con costos de adquisicién e instalacion de hasta
100 ddlares americanos por metro cuadrado; asi como, instalaciones muy
econdémicas, como los denominados “Bioespacios” (Bustamante, 2003) o casas
sombras, con costos de 4-6 doélares americanos por metro cuadrado. En la
actualidad se estima que la superficie de invernaderos, incluidas las casas sombras,

es de aproximadamente de 3600 hectareas.

Los principales estados productores de hortalizas en invernadero son:
Jalisco, Sinaloa, Baja California Sur, Baja California Norte, Colima y Sonora. Otros
estados, que aunque en la actualidad presentan una baja superficie, tienen una tasa
de crecimiento muy importante, son: Chihuahua, Guanajuato, Estado de México,
Veracruz y Zacatecas. El principal cultivo que se dedica a la produccion en
invernadero es el tomate, en sus diferentes tipos, con el 73% de la superficie, seguido

de pimiento y pepino con un 11% cada uno de ellos (Mufioz, 2003).



En México, existe una gran diversidad de regiones dispersas en el territorio
nacional con diferentes climas, altitudes y condiciones meteoroldgicas contrastantes,
en las que se podria producir bajo condiciones protegidas. También hay diferentes
desarrollos de infraestructura, distancia a frontera, facilidades de mano de obra,
apoyo de los gobiernos estatales, disponibilidad de gas natural (mas econémico que
el gas propano). Por ello, cada region tiene sus propias demandas de infraestructura;
por ejemplo, las regiones de Sinaloa, las Californias y Sonora, se estan distinguiendo
por su crecimiento en casas sombra, dado que las condiciones climaticas les
permiten producir en el invierno y en suelo sin estructuras formales de proteccion,
empleando Unicamente mallas anti-insectos e infraestructura de tutores, con bajos
costos de produccién. Sin embargo estas regiones solo se dedican a producir en

invierno, debido a que la venta del producto es hacia los Estados Unidos.

Por otro lado, en la region central del pais est4 creciendo el invernadero
multitinel automatizado, principalmente bajo condiciones hidropdnicas, los principales
polos de desarrollo de la horticultura protegida (principalmente con casa sombra) en
México estan en Sinaloa, en las inmediaciones de Culiacan y Los Mochis; en el sur
de Sonora, hacia el Valle del Yaqui y en Baja California Sur. En cuanto a instalaciones
formales de invernaderos estos se encuentran en los estados de Baja California, en el

Norte de Sonora, en Puebla y en Jalisco (Ojo de Agua, 2007).

En el estado de Guanajuato en los municipios de Celaya, Irapuato, San
Miguel de Allende, Dolores Hidalgo y San Luis de la Paz; en Zacatecas, hacia la
zona de Jerez, Ojo caliente y las Arcinas; en Coahuila en las inmediaciones de
Torreén; en Chihuahua hacia los municipios de Delicias y Cuahutémoc y
finalmente en el estado de México se realizan cuantiosas inversiones con
invernaderos de alta tecnologia, en la zona de Pastejé, de clima frio, con alta
humedad relativa y a menudo baja radiacion solar por efecto de dias nublados
(Castellanos y Tapia, 2004).



Principales enfermedades reportadas en tomate

Existen 51 patdgenos reportados que causan dafos al cultivo del tomate,
entre los que destacan hongos, bacterias, virus, nematodos y fitoplasmas, que
causan perdidas en todo el mundo ocasionando graves dafios dependiendo de las
condiciones ambientales que presentan durante el desarrollo, de todos ellos los
hongos constituyen uno de los principales grupos de interés; su diseminacion es

cosmopolita (Agrios, 1985).

Dentro de las principales enfermedades que atacan al cultivo son:

Enfermedades bacterianas.-Marchitez bacteriana: Ralstonia solanacearum, Cancer
bacterial:  Brevibacterium michiganensis, Mancha bacteriana: Xanthomonas

vesicatoria, Peca bacteriana: Pseudomonas sp. (Anaya y Romero, 1999)

Enfermedades fungosas.- Ahogadera: Rhizoctonia solani, Pythium debarianum,
Antracnosis: Colletrotrichum phomoides Cenicilla: Erysiphe poligoni, Oidiopsis,
Mancha gris de la hoja: Cladosporium fulvum, Mancha gris: Stemphyllium solani, Ojo
de venado: Phytophthora capsici, Pudricién de la raiz: Verticillium lecani, Secadera:
Fusarium oxysporum fsp. lycopersici, Tizén tardio: Alternaria solani, Tizén temprano:
Phytophthora infestans, Tizén del sur: Sclerotium rolfsii, Tizén del tallo: Saclerotinia

sclerotiorum.
Enfermedades causados por nematodos.- Jicamilla:Meloidogyne incognita

Enfermedades por virus. En México el tomate es atacado por diferentes virus entre
los que podemos citar: el mosaico del tabaco (TMV), enanismo arbustivo del jitomate
(BSTV), marchitez manchada del tomate (TSWYV), chino del tomate y una enfermedad

llamada rizado amarillo del chile que también ataca al tomate (INIFAP, 2001).



El Control bioldgico

El control biolégico de los patdégenos de las plantas es un éarea de
investigacion relativamente nueva, y promete ser una de las formas aceptables en el
control de las enfermedades de las plantas, debido al poco desequilibrio ecolégico
gue ocasiona y a la amplia posibilidad de usarse en programas de manejo integrado.
El control bioldgico es la “Reduccién de la densidad de inoculo o de las actividades
productoras de enfermedad de un patdgeno o parasito, en su estado activo o
durmiente, mediante uno o a mas organismos, lograda de manera natural o través
de la manipulacién del ambiente, del hospedador o del antagonista o por la

introduccion masiva de uno o mas antagonistas” (Baker y Cook, 1974).

Un organismo indeseable puede eliminarse localmente o, lo que resulta mejor,
su poblacién puede reducirse a una escala que no cause dafio econdémico. La
erradicacion completa de plagas resulta ambiciosa y en la mayoria de los casos trae
problemas ecoldgicos. Si un enemigo natural elimina completamente a una plaga,
éste quedaria sin alimento para continuar su desarrollo. El control biolégico busca
reducir las poblaciones de la plaga a una proporcién que no cause dafio econémico, y
permite una cantidad poblacional de la plaga que garantiza la supervivencia del
agente controlador. Este agente mantiene su propia poblacion y previene que la
plaga retorne a grados poblacionales que causan dafio (véase figura 1). Toda
poblacion de insectos en la naturaleza recibe ataques en alguna medida por uno o
mMAas enemigos naturales. Asi, depredadores, parasitoides y patdgenos actlian como
agentes de control natural que, cuando se tratan adecuadamente, determinan la

regulacion de poblaciones de herbivoros en un agroecosistema en particular.
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Figura 1. Efecto regulador de la introduccion de un enemigo natural que ejemplifica el
control bioldgico sobre una poblacion plaga en relacién con un umbral econémico.

El control biolégico puede ser autosostenido y se diferencia de otras formas de
control porque su actuacién depende de la densidad de la poblacién de plagas. De
esta manera, los enemigos naturales aumentan en intensidad y destruyen la mayor
parte de la poblacion de plagas en la medida que ésta aumenta en densidad y
viceversa (DeBach y Rosen, 1991). En un sentido estrictamente ecolégico, la
aplicacion del control biolégico se considera una estrategia valida para restaurar la
biodiversidad funcional en ecosistemas agricolas, al adicionar entomdéfagos
“ausentes” mediante las técnicas clasicas o aumentativas de control biolégico el
incremento de la ocurrencia natural de depredadores y parasitoides por medio de la

conservacion y el manejo del habitat.
Origen del control biologico

El uso de enemigos naturales para reducir el impacto de plagas tiene una
historia muy larga. El origen del aprovechamiento del fendmeno natural del control
bioldgico esta en la practica de los antiguos agricultores chinos. Cuando observaron

qgue las hormigas eran depredadores efectivos de muchas plagas de los citricos,
10



aumentaban sus poblaciones, para ello colectaban nidos de hormigas depredadoras
en habitats cercanos y los colocaban en sus huertos, con el proposito de reducir las
poblaciones de plagas del follaje. Hoy, los insectarios y la distribucion de enemigos
naturales por carga aérea alrededor del mundo son simplemente adaptaciones
modernas de las ideas originales. Aunque la literatura menciona algunos casos en los
siglos XVI, XVII, XVIII, en los que se observa el fendbmeno y se plantean algunas
posibilidades de su utilizacidon, el primero en sugerir que los parasitoides podrian
utilizarse en el control de plagas fue Erasmo Darwing, en 1800, al observar la muerte
de larvas del follaje en repollo atacadas por una avispa (Ichneumonidae ), y sélo
hasta hace poco mas de un siglo, en 1888, se presenta el primer intento serio y bien
planeado de control biolégico. Por eso, se toma este afio como el inicio del control
biol6gico en el mundo. Se trata del caso bien conocido y documentado de la
introduccién del coccinélido depredador Rodolia cardinalis (Coledptera: Coccinellidae)
de Australia a California para el control de la escama algodonosa de los citricos

Icerya purchasi (Homéptera: Margarodidae), (Nicholls, 2008).

Importancia del control biolégico

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha considerado la importancia del empleo de agentes de biocontrol a través de
un documento emitido en 2007: "la agricultura dependera mucho del control biolodgico
como componente mayor del manejo integrado de plagas. Los avances en técnicas
moleculares y en el conocimiento cientifico en general seran la base del desarrollo de
esta tecnologia alternativa. Las investigaciones realizadas muestran que diferentes
patégenos han servido como modelo para la aplicacion de técnicas de biocontrol. La
gama de cultivos a proteger es muy amplia: tales como leguminosas forrajeras de
clima templado y gramineas como trigo y cebada, cultivos horticolas, frutales y
forestales. Se ha propuesto una gran diversidad de agentes de biocontrol los cuales
constituyen un recurso genético invalorable: bacterias rizosféricas, hongos

entomopatogenos y levaduras, aislados de nuestros ecosistemas, que estarian
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asegurando un control efectivo y no agresivo para el ambiente". Y, finalmente, agrega:
"Para su aplicacion comercial se requiere desarrollar estrategias de produccion
masiva de los microorganismos, normas de calidad para los bioplaguicidas, y marcos

legales para registrar y regular el uso de organismos nativos" (FAO, 2007).

En México son muy pocas las investigaciones que se han realizado sobre
control bioloégico de fitopatbgenos mediante microorganismos antagonistas. La
mayoria de estas investigaciones han sido efectuadas en laboratorio o invernadero
y muy pocos en campo. En la mayoria de los casos el modo de accion de los
microorganismos con actividad de biocontrol ha sido la produccién de metabolitos
con actividad antibiotica, entre ellos, el género Bacillus es un promisorio candidato,
ya que se caracteriza por sintetizar péptidos con actividad antibacteriana vy
antifangica. Una de las alternativas es el uso de bacterias como agentes de control
biolégico dada la diversidad genética de Bacillus, tanto en el suelo como en la

rizésfera, se les considera como colonizadores eficaces (Kim et al., 1997).

Mecanismos de accidn

Serrano et al.,, (2003) identificaron varios mecanismos de accién de los
antagonistas para controlar el desarrollo de patégenos. Algunos de estos son
antibiosis, competencia por espacio o por nutrimentos, interacciones directas con el

patdgeno (micoparasitismo y lisis enzimatica) e induccién de resistencia.

Sid et al., (2003), los mecanismos béasicos de antagonismo asociados a bacterias

pueden ser de los siguientes tipos:

a) Parasitismo directo o predacion
b) Antibiosis

¢) Competencia

d) Inhibicién
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Interaccién directa con el patdgeno

Un tipo de interaccion directa entre los antagonistas y los patégenos es el
parasitismo (Lecuona, 1996). El parasitismo es la accion de un microorganismo
parasitando a otro y puede ser definido como una simbiosis antaglnica entre
organismos. Este consiste en la utilizacién del patégeno como alimento por su
antagonista. Generalmente, estan implicadas enzimas extracelulares tales como
guitinasa, celulasa, P1, 3 - glucanasa y proteasa, que rompen las estructuras de los

hongos parasitados.

Antibiosis

La antibiosis se considera como uno de los principales mecanismos de control
biologico que tiene como base la produccion de metabolitos tipo antibidticos. Esto se
define como "un grupo quimicamente heterogéneo y de bajo peso molecular,
secretado por algunos microorganismos que, en baja concentraciones, demeritan el

crecimiento o actividades metabdlicas de otros organismos".

El efecto de antibiosis sobre patégenos manifiesta principalmente como
inhibicion de la esporulacion, reduccién de crecimiento micelial, alteracién en la
actividad metabdlica bacteriana, retardacion en la germinacion de esporas, inhibicion
de la melanizacién, germanizacion y supervivencia de esclerocios (Cerrato y Alarcén,
2007).

Competencia

Esta constituye un mecanismo de accién antagdnica muy importante. Puede
definirse como el comportamiento desigual de dos o0 mas organismos ante un mismo
requerimiento, siempre y cuando la utilizacion del mismo por uno de los organismos
reduzca la cantidad disponible para los demas. Un factor esencial para que exista
competencia es la escasez o limitacion de un elemento porque si hay exceso no hay

competencia (Moffat, 2001).

Inhibicion
Es la reduccion del crecimiento microbiano o causa de una disminucion del
13



namero de organismos presentes, o de alteraciones en el entorno microbiano
(Madigan et al., 1998).

Control biolégico con rhizobacterias

El control biologico ha surgido en las ultimas décadas como una alternativa
para el manejo de fitopatégenos y principalmente ha sido orientado al control de
patbgenos habitantes del suelo (rizésfera), ya que éste representa un habitat
heterogéneo, en donde la region del suelo en contacto con la raiz, es un habitat rico
en nutrimentos, de tal manera que el 40% de los fotosintatos traslocados a la raiz son
perdidos en el suelo en forma de mucilago, células muertas, material de la pared
celular y solutos orgénicos que incluyen azlcares, acidos organicos, aminoacidos y
compuestos fendlicos (Lazarovits y Nowak, 1997). Todo esto implica procesos
asociados con la competencia en la rizésfera, en donde los microorganismos que ahi
residen interactian entre si y con las raices de las plantas por vias que afectan su
crecimiento y desarrollo. Estos procesos pueden ser considerados como neutros,

dafiinos o benéficos para el crecimiento de las plantas (Fenchel et al., 2000).

Debido a lo antes sefialado la rizosfera ofrece la primera linea de defensa
contra el ataque de los patdgenos, por lo que se considera que los microorganismos
que crecen ahi son excelentes para usarse en programas de control bioldgico pues el
amplio espectro de actividad antagbnica de varios microorganismos contra los
patdgenos de las plantas hace que estas especies sean buenos candidatos (Podile y
Prakash, 1996).
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Rhizobacterias Promotoras de Crecimiento (RPCP).

El concepto de las rizobacterias promotoras de crecimiento (RPCP) o PGPR
(Promoting Growth Plant Rhizobacteria) fue definido por Kloepper, (1989) como las
bacterias habitantes de la raiz que estimulan significativamente la germinaciéon de
semillas y el crecimiento de las plantas e incrementan la tolerancia a otros

microorganismos causantes de enfermedades.

Las RPCP son bacterias exdgenas introducidas en los agroecosistemas que
actuan positivamente en la germinacién de semillas y en el desarrollo de la planta.
Para lograr una adecuada utilizacion del potencial de estos microbios se debe
comprender en detalle las interacciones mutualistas entre inoculantes y los
microorganismos requeridos residentes en la rizésfera. Los mecanismos usados por
las RPCP pueden ser directos o indirectos; lo anterior conlleva a la secrecién de
biocompuestos reguladores de crecimiento, y lo Udltimo que ocurre durante la
produccién de estos compuestos antimicrobianos es la reduccién de los efectos
letales de los fitopatdgenos que atacan a las plantas. Los diferentes modos de accién
pueden conducir a relaciones heterogéneas entre un inoculante y las comunidades
microbianas de la raiz. Las rizobacterias también son afectadas por factores
enddgenos de la planta, la ingenieria genética, el estrés ambiental y las practicas
agricolas. Estos factores parece que tienen un efecto mas determinante en la
estructura de la comunidad de un agente activo exégeno introducido a las RPCP
(Dos Santos, 2005).

La mayoria de las RPCP son activadas cuando se aproximan o entran en
contacto con la raiz de la planta inoculada, es decir en la rizésfera. La mayoria de las
comunidades de rizobacterias son atraidas hacia el suelo y pocas son originadas de
la asociacién semilla-microorganismo (Costa et al., 2006). La rizdésfera es un
complejo habitable para la accion del desarrollo radicular (principalmente a la
residencia de los microorganismos) con componentes bidticos y abiéticos del suelo,
gue también responden a estos medios. La introduccion de una gran cantidad de
bacterias exdgenas como inoculo afecta el potencial de los microorganismos nativos,

al igual, un inoculo puede ser afectado por estos. Tales interferencias pueden ser
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incrementadas y disminuir el efecto de las RPCP efectivas, de alli la necesidad de
estudiar la ecologia microbiana de la rizésfera siguiendo las aplicaciones de RPCP
(Dos Santos, 2005).

La mayoria de las investigaciones realizadas en este ambito se han enfocado
a la precision de los mecanismos involucrados en el control biologico y relativamente
poco en el conocimiento relacionado con la promocion directa del crecimiento de las
plantas. Esto ha dado pauta para realizar estudios que consideran principalmente la
densidad del inoculo, fisiologia de la cepa promotora, temperatura, propiedades del
suelo, cultivo y genotipo de la planta; el objetivo ha sido entender de manera clara los
mecanismos de promocion del crecimiento de las plantas inducido por cepas de
RPCP, con el propésito de aislar y seleccionar nuevas cepas que representen una
fuente exitosa de inoculantes bioldgicos en la agricultura, asi como en la elaboracion
de productos comerciales (Delgadillo et al., 2001). En afios recientes ha emergido
cierta controversia, ya que no se sabe hasta qué punto se puede considerar una
rizobacteria como RPCP, por lo que se han establecido cuatro caracteristicas que
definen a este grupo de bacterias benéficas:

1. Que no requieran de la invasion de tejidos de las plantas, como ocurre en
hongos micorrizicos con la formacion de arbusculos o nédulos, que es el
caso de Rhizobium.

2. Que tengan una densidad poblacional elevada en la rizosfera después de
su inoculacion, ya que una poblacion que declina rapidamente tiene una
baja capacidad competitiva con la microflora nativa del suelo.

3. Que presenten capacidad de colonizacion efectiva en la superficie de la
raiz y, como consecuencia, puedan influir positivamente en el crecimiento
de la planta.

4. Que no produzcan dafio en el hombre ni a otros microorganismos.
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Mecanismos de accion de las RPCP.

Los mecanismos de los promotores de germinacién de semillas y crecimiento
de la planta (PGCP) pueden ser directos o indirectos. Los mecanismos directos de
los PGCP conllevan a la secrecion de reguladores de crecimiento como
fitohormonas que se obtienen de la activacion de los metabolitos de la raiz o del
abastecimiento de los nutrientes derivados de las raices (Burdman et al., 2000). Los
mecanismos indirectos de los PGCP ocurren cuando disminuyen los RPCP o evitan
los efectos deletéreos de los fitopatbgenos a través de la produccion de
compuestos antimicrobiales, compitiendo por fierro y nutrientes en los sitios de
colonizacion, entre otros (Whipps, 2001). Esto no quiere decir que una RPCP
pertenezca exclusivamente al primer o segundo grupo. Pueden también ser dotadas
de ambas capacidades (Fuentes-Ramirez y Caballero-Mellado, 2005). Estos modos
diferentes de accion pueden conducir a diferentes relaciones entre un inéculo y las

microbiales en la raiz. Segun Dos Santos, (2005).

Mecanismos directos:

Un efecto directo y quizas el mas importante es la produccion de fitohormonas
(auxinas, giberelinas, citocininas y etileno); otros mecanismos que han sido bien
documentados son: solubilizacion del fésforo, disminucion de la concentracion de

etileno, retencion de hierro por sideréforos vy fijacion de nitrogeno.

Mecanismos indirectos:

Consiste en un aumento en la movilizaciéon de nutrientes solubles, seguido
por el mejoramiento de la absorcion de plantas, la produccion de antibidticos para
hongos y bacterias. Los metabolitos pueden funcionar como determinantes

antagonicos, que involucran aspectos de control biolégico, suprimen o inhiben el
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crecimiento de los microorganismos perjudiciales, via produccion de sideroforos,
antibioticos, accion de enzimas liticas (glucanasas y quitinasas) o0 induccion de
mecanismos de resistencia.

La conjuncion de ambos mecanismos de accién, ha dado como resultado la
promocién evidente del crecimiento en plantas; se ha observado un incremento en
la germinacion, la emergencia, el vigor y el peso de las plantulas, un desarrollo mayor
de los sistemas radiculares y un incremento de hasta el 30% en el rendimiento de los
cultivos de interés comercial tales como papa, rabano, tomate, trigo y soya. Dos
Santos, (2005).

Genero Bacillus

Los bacilos en general estan clasificados dentro de los microorganismos
aerobicos o facultativos y productores de catalasa. . Tienen un ADN (mol% G+C) de
32 -8, Pueden ser Gram positivos o variables. En general producen endosporas, o0 sea

esporas que se forman dentro de la célula (Bioland, 2005).

Las caracteristicas generales del género Bacillus son:

* Producen endosporas, las que son termorresistentes y también resisten a
agentes perjudiciales como la desecaciéon, la radiacion, los acidos y los

desinfectantes quimicos.

* Muchos bacilos producen enzimas hidrofilicas extracelulares que
descomponen polisacaridos, acidos nucleicos y lipidos, permitiendo que el
organismo emplee estos productos como fuentes de carbono y donadores de
electrones. Muchos bacilos producen antibioticos y son ejemplos de estos la

bacitracina, polimixina, tirocidina, gramicidina y circulina.

* Los bacilos en general crecen bien en medios sintéticos que contienen
azucares acidos organicos, alcoholes, etc. como las unicas fuentes de carbono y

el amonio como Unica fuente de nitrégeno.
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* Viven dentro los limites de temperatura de 55 a 70°C - el limite inferior de pH
para Bacillus es de 2 a 3 (Glick, 1995).

Clasificacién Taxondmica

Jansen, (2004) .La clasificacion taxonomica es la siguiente:
Dominio: Bacteria
Phyllum: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Género: Bacillus

Especie: subtilis

El Genero Bacillus como agente de control bioldgico.

Una de las bacterias que mas han sido estudiadas debido a su capacidad para
la supresion de enfermedades en las plantas es el género Bacillus, éstos son
considerados como menos competentes en la rizésfera comparados con especies del
género Pseudomonas y quiz& por esta razén muchos investigadores proponen el
desarrollo de agentes de control biolégico por introduccion en la rizésfera con
especies de Pseudomonas (Kim et al., 1997). Sin embargo, especies de Bacillus
como grupo, ofrece ciertas ventajas sobre cepas del género Pseudomonas y otras
bacterias gram negativas para la proteccion contra hongos patégenos de raiz, debido
a su capacidad de formar endosporas y a la actividad del amplio espectro de sus
antibioticos, otra caracteristica es que este grupo es capaz de utilizar una extensa
cantidad de compuestos organicos simples ademas de ser anaerébicos facultativos
(Clements et al., 2002).

Uno de los mejores ejemplos conocidos es la aplicacion de B. subtilis A13, el
cual se aisl6 en Australia hace 25 afios; esta bacteria fue seleccionada por su
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capacidad de inhibicién in vitro de 9 patégenos y su efecto promotor de crecimiento
en diferentes cultivos como maiz, cereales y zanahoria. Otro ejemplo es la cepa de B.
subtilis GB103 conocida comercialmente como Kodiak, la cual controla la enfermedad
conocida como ahogamiento de cultivo de papa, esta funciona a través de lo que se
llama “nicho de ocupacién”. B. subtilis coloniza la raiz, al ocupar un espacio fisico
sobre ésta desplaza a los patégenos. Dicho producto tiene la ventaja a diferencia de
otros biofungicidas, de perdurar toda la vida de la planta, ya que es un organismo

vivo que convive con la raiz y se alimenta de los exudados de ésta.

Venegas et al., (2005) sefialan que: "existen cepas bacterianas silvestres del
género Bacillus que son capaces de inhibir el crecimiento in vitro de cepas patégenas
Fusarium solani y F. oxysporum". Las cepas silvestres del genero Bacillus sp.
Aislados de la rizosfera de plantas son capaces de generar un efecto antagoénico en el
crecimiento y desarrollo de este patégeno, ademas de no presentar efectos adversos

en la viabilidad de la plantas del estudio.

Genero Trichoderma spp.

Trichoderma (teleomorfo Hypocrea) es un género de hongos que se
encuentran en los suelos de todas las zonas climéaticas del mundo y son importantes
descomponedores de materiales lefiosos y herbaceos. Trichoderma es un hongo
invasor oportunista, que se caracteriza por su rapido crecimiento, por la capacidad de
asimilar una amplia gama de sustratos y por la producciébn de una variedad de
compuestos antimicrobianos. Algunas cepas han sido explotadas como agentes de
control bioldgico (BCA) de patdgenos, incluyendo hongos y nematodos, todo mediado
por la produccion de enzimas de degradacion de la pared celular, como: celulasas,

quitinasas, glucanasas, entre otras, y la produccion de antibioticos.

También, han sido usadas en biorremediacién, por su capacidad de degradar
hidrocarburos, compuestos clorofendlicos, polisacaridos y los plaguicidas
xenobidticos, utilizados en la agricultura (Verma et al. 2007; Vinale et al. 2008; Hoyos
et al. 2009). Igualmente, debido a la existencia de transposones ABC en sus

moléculas (Hoyos et al. 2009), se considera estimulador del crecimiento vegetal
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(Leandro et al. 2007) e inductor de resistencia sistémica, debido a que modula o

estimula algunas respuestas en la planta (Howell & Puckhaber, 2005; Howell, 2006).

Entre los efectos positivos de la inoculacion de plantas con Trichoderma (Harman et

al. 2004; Harman, 2006), se incluyen:

- Control biolégico de enfermedades causadas por patdégenos en la raiz y en algunos
foliares.

- Induccidn de resistencia sistémica en las plantas.

- Cambios en la composicién de la microflora de las raices.

- Mejora la absorcion de nutrientes, incluyendo, pero no limitado, al nitrégeno.
- Mejora de la solubilidad de los nutrientes del suelo.

- Mayor desarrollo de las raices.

- Aumento de la formacién de pelos radiculares.

- Mas profundo enraizamiento.

Las caracteristicas generales del genero Trichoderma spp.

Trichoderma sp., es un habitante natural del suelo, caracterizado por un
comportamiento sapréfito o pardsito, propiedades que benefician su actividad
antagonica (Camargo, 2005). Es considerado un colonizador secundario dado su
frecuente aislamiento a partir de materia organica en descomposicion, también es
aislado comunmente a partir de la superficie de raices de varias plantas de madera y
parasitando estructuras de diferentes hongos patdgenos, debido a la competencia

por nutrientes y micoparasitismo (Camargo et al., 2005).

Las colonias de Trichoderma presentan crecimiento rapido, que va formando
una colonia delgada sobre la superficie del agar, debido a la conidiacion que presenta
a través de su desarrollo. Las colonias al comienzo son lisas o casi transparentes y
algunas veces blancas, posteriormente se presentan penachos blancos vy

algodonosos, de micelio blanco, conformando una red densa, responsable del
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pigmento caracteristico. Las especies del género Trichoderma presentan conidiéforos
complejos y altamente ramificados en forma piramidal o conica dando origen a
esterigmas, con extremos ahusados. Al microscopio las fialides se observan mas
estrechas en la base que en la parte superior, permitiendo una buena correlacion
entre el sistema de ramificacion del conidiéforo y la disposicién de estas (Barnett, y
Hunter, 1998).

Microscopicamente su morfologia corresponde a hifas hialinas septadas,
conidioforos, fialides y conidios. Los conidiéforos son hialinos, generalmente
ramificados, se forman de las hifas de angulo de 90° y en ocasiones llegan a tener
una disposicion piramidal. Las fialides son hialinas, en forma de matraz, se adhieren
a los conidiéforos por la parte mas amplia, pueden ser solitarias o dispuestas en
racimos y producen los conidios en el extremo (Kubicek y harman, 1998).

Trichoderma spp. tiene gran abundancia en varios suelos, junto con su
habilidad para degradar varios sustratos organicos, su versatilidad metabdlica y su
resistencia a inhibidores microbianos, sugiere que este hongo puede poseer la
habilidad para sobrevivir en varios nichos ecoldgicos, dependiendo de las
condiciones que prevalezcan y sobre las especies involucradas. (Riegel y Nielsen,
1996).

Clasificacion Taxonémica
Trichoderma spp. Se encuentra clasificado segun Alexopulus et al., (1996) como:
Division: Eumycota
Subdivision: Deuteromycotina
Clase: Hypomicetes
Orden: Hyphales
Familia: Monilaceae

Género: Trichoderma.
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Especie: harzianum, hamatum, viride, longibranchiatum, entre otras.

El Género Trichoderma como agente de control bioldgico.

El entendimiento de la diversidad genética de cada cepa dentro de las especies
de Trichoderma y sus mecanismos de biocontrol ha permitido mejorar la aplicacion
de las diferentes cepas. Estos mecanismos son diversos, complejos y pueden actuar

sinérgicamente para lograr el control de enfermedades (Howell et al., 2003).

Las diferentes especies de Trichoderma ejercen el biocontrol de una manera
indirecta bien sea por competencia por nutrientes o espacio, antibiosis (produccion
de metabolitos), modificando las condiciones ambientales o mediante la produccion
de sustancias promotoras del crecimiento vegetal y de una forma directa por
micoparasitismo, algunas especies del género Trichoderma son muy comunes en
diversos suelos, principalmente en suelos acidos y ricos en materia organica. Estas
especies son faciles de aislar, de cultivar y de propagar en diversos sustratos y la

mayoria presentan un buen micoparasitismo (Benitez, 2004).

A pesar de la cantidad creciente de investigaciones dedicadas a estudiar la
actividad antimicrobial de Trichoderma spp " in vitro", el conocimiento de los
mecanismos exactos responsables de la reduccién en la incidencia de las
enfermedades, después de la aplicacion de Trichoderma spp. es aun insuficiente.
(Yedidia et al., 1999).

Trichoderma como hiofertilizante

Se han realizado algunos estudios enfocados a la optimizacién de parametros
para la produccion de Trichoderma. Chavez, (2006) evalu6 la produccion de este
hongo mediante fermentacion solida, liquida o bifasica empleando diferentes
sustratos como arroz, avena, Ssoya, trigo, cebada, entre otros y diferentes

condiciones de temperatura y fotoperiodo. Los resultados indicaron que el proceso
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de fermentacién sdélida empleando como sustrato arroz-agua destilada a 25°C y la

exposicion constante a la luz permiti6 mayor recuperacion (45x1018 conidios/mL),
con 88 y 96% de germinacion a las 18 y 24 horas respectivamente y una pureza
estimada de 92.1%. Este proceso representa una alternativa viable para produccion
tanto industrial como artesanal de un inoculante biologico de buena calidad a base
del Trichoderma; con buenos resultados en campo. Estudios preliminares indican
que al aplicar este hongo a las semillas, sustrato en vivero, plantas en vivero, recién
trasplantadas o plantas establecidas, produce efectos positivos en el crecimiento y

desarrollo de las mismas.

Ahora bien, el conocimiento de estos nuevos biofertilizantes a base de
concentracion de esporas a partir del hongo Trichoderma spp ha permitido el
desarrollo de estudios "in vivo" para la induccion de respuesta en plantas e

incremento en la produccion de cultivos.

Reynoso et al.,, (2006), demostraron en estudios de biocontrol bajo

condiciones de cultivo, que la aplicacién de diferentes concentraciones de inéculo

de T. harzianum (102 y 106), produjo un notable incremento en la cosecha de mani.
Se encontré un incremento en el porcentaje de 45 a 76% en zonas naturalmente

infestadas y de 57 a 95% en suelos artificialmente infestados, cuando las semillas

fueron tratadas con T. harzianum 106.

MRBT como un Producto Experimental.

Es una mezcla que esta compuesta a base de extractos de crecimiento de
Trichoderma, Bacillus y de cepas de Rhizobium en solucibn mineral, para la

promocién del crecimiento radicular en hortalizas.
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V. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Experimento

El presente trabajo de investigacion se realiz6 durante el ciclo agricola de
primavera-verano, a partir del 19 de abril al 29 de julio del 2015. La produccion de
plantula de tomate se realiz6 dentro del tanel invernadero del Departamento de
Parasitologia, asi como el trabajo experimental de desarrollo y produccién del cultivo

en el macro tunel del bajio de la UAAAN.

Geograficamente el lugar se sitla a 25°23 latitud Norte y 101°00 de longitud oeste con
respecto al meridiano de Greenwich y una altura de 1743 msnm. La UAAAN se localiza en
Buenavista municipio de Saltillo a siete kilbmetros al sur de la misma ciudad, la cual esta

ubicada en la regién sureste del Estado de Coahuila.
Material Utilizado

Los materiales biol6gico empleado para promover el crecimiento y desarrollo del
cultivo en este experimento fueron extractos de bacterias de tipo Bacillus subtilis; asi
como el hongo Trichoderma harzianum y el MRBT; un producto experimental que
estd compuesto de la combinacion de los dos tipos de microorganismos antes

mencionados y suplementado con polisacaridos de cepas de Rhizobium phaseoli.
Establecimiento del Cultivo

Se realizé la siembra de semillas en charolas de unicel con una mezcla de
sustrato de peat moss y perlita (70: 30), regando las charolas periédicamente para
mantener una buena humedad y favorecer las condiciones para la germinacién de la
semilla. 40 dias posteriores se procedido hacer el trasplante tomando las mejores
plantas para tener una uniformidad entre ellas y determinar la efectividad de los
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tratamientos al aplicarlos. Los tratamientos empleados fueron aplicados en las

mismas dosis para cada uno y para cada repeticion.

Aplicacion de los tratamientos

Los productos evaluados fueron utilizados a una dosis de 5 ml/ L de agua.
La aplicacion de los tratamientos se realiz6 con una bomba aspersora marca
truper en el que se aplicé directamente sobre las raices de las plantas, aplicando
en total de 4 litros por cada tratamiento experimental; para este experimento se
realizaron tres aplicaciones, las aplicaciones fueron cada 25 dias, el trasplante se
hizo el 29 de mayo, la primera aplicacibn se hizo dos dias posteriores del
trasplante llevandose a cabo el 1 de junio, el segundo el 26 de junio y el tercero el
21 de julio.

Toma de Datos.

La toma de datos para cada una de las variables se llevé acabo el 29 de
julio del 2015, se realiz6 antes de efectuar la cosecha del primer corte donde se
tomaron 11 plantas al azar de cada tratamiento. Las variables a tomar en cuenta
para este experimento fueron; didmetro de tallo, altura de la planta, nimero de

racimo/planta, numero total de frutos formados/planta.

Para estas variables se tomaron 4 plantas de cada tratamiento como; peso total de

la planta, peso del fruto, peso de la raiz, largo de la raiz.

Disefio Experimental

Para cada uno de los paramentos evaluados se realizé un analisis de varianza
(ANOVA), estadistico mediante el paquete computacional SAS (Statical Analisis
System). En el experimento se utilizé un disefio completamente al azar, utilizando dos

surcos y se dividié a la mitad para evaluar 2 tratamientos, cada tratamiento consto de
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20 plantas y cada uno represento una repeticion, los tratamientos empleados fueron

aplicados en las mismas dosis para cada uno de los tratamientos. Loa datos

obtenidos fueron analizado atraves de la comparacion de medias segun Tukey (o =

0.05).

Manejo del Cultivo

En cuanto al manejo se le realiz6 una poda de formacién a los 15 dias
después del trasplante, posterior a ello se realizaron poda de brotes axilares cada
6 dias, esto con el fin de que la planta aprovechara mas los nutrientes en la parte
requerida y no exista competencia de nutrientes. También se llevaron a cabo el
tutoreo de las plantas con la finalidad de facilitar el crecimiento y el desarrollo
vertical de la planta y favorecer su fructificacion y cosecha. Para el control de
mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum) se hicieron aplicaciones con
Cipermetrina. Para los requerimientos de nutricion, los primeros 20 dias posteriores
a su trasplante se le aplico fertilizante de triple 20 (20-20-20), después se hicieron

cada semana la aplicaciones de fertilizantes con triple18 (18-18-18).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Diametro de Tallo

De acuerdo a la variable diametro de tallo (cuadro 2 del apéndice) se observa
una notoria diferencia significativa entre los tratamientos, sobresalié el material
evaluado como MRBT y Trichoderma que mostraron mayor diametro (o = 0.05),
respecto al testigo y de la aplicacion de Bacillus (Grafica 1). El producto MRBT
mostro un 12.18% mayor didmetro respecto del testigo como efecto representativo de

la promocion de tallo del cultivo del tomate.
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Diametro de Tallo
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Grafica 1. Porcentaje de incremento de didmetro del tallo en el cultivo del Tomate.
(Valores con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)

Altura de Planta

En el analisis de varianza de la altura de planta de tomate (Cuadro 4 del
apéndice) no detecta diferencia significativa entre los tratamientos (C.V.=5.2%), sin
embargo, se observa que el tratamiento con MRBT obtuvo los valores mas altos en
contraste con Trichoderma en el que se muestra los menores valores. La aplicacion
del producto MRBT indujo un incremento de 5.22% en la altura de la planta de

tomate, en comparacién con el Testigo (Grafica 2).
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Grafica 2. Porcentaje de incremento de altura del cultivo de Tomate (Valores con la
misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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Numero de Racimos por Planta

La cantidad de racimos por planta mostro que todos los tratamientos se
comportaron similarmente (cuadro 6 del apéndice), practicamente las diferencias
manifestaron pobre variacion (C.V.=13.76%), no obstante el tratamiento con
Bacillus obtuvé numéricamente el mayor nimero de racimos, diferenciandose de
los materiales en este aspecto de promosion en el fruto, tal y como se aprecia en

la Grafica 3.
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Grafica 3. Porcentaje de incremento en el nimero de racimos por planta del cultivo
del Tomate (Valores con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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Numero de Frutos por Planta

Al cuantificar la cantidad de frutos formados por tratamiento, habiendo
transcurrido 61 dias, independientemente del tamafio y peso, se observo ya
estadisticamente que todos los tratamientos se comportaron de forma similar (o =
0.05), (C.V.=28.06%), anqué en este analisis de varianza existi6 un mayor margen
de variacion entre los datos, razon por la cual estadisticamente no fue posible

estratificar esta variable por tratamiento (Grafica 4).
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Grafica 4. Porcentaje de incremento en el nimero de fruto por planta del cultivo de
Tomate (Valores con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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Peso Total por Planta

La variacion de datos obtenidos de peso por planta (C.V.=32.72%), fue
amplia y aunque en los datos numeéricos se observa diferencias marcadas, la
variacion en los pesos por unidad muestreada agrupoé los tratamientos de manera
similar (o =0.05), tal y como se observa en la (Grafica 5). Sin embargo el producto
MRBT resalta como el material que mejor promovio el desarrollo de esta variable

en la planta de tomate.
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Grafica 5. Porcentaje de incremento en el peso total por planta de Tomate (Valores
con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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Peso del Fruto por Planta

La grafica 6 muestra los valores de la cantidad de frutos, que a los 61 dias
se obtuvieron por planta y donde numéricamente se observa que existen
diferencias marcadas en peso de fruto, resaltando el producto MRBT como el
mejor incremento en la variable, sin embargo la heterosidad (C.V.=56.17%) entre
las determinaciones de bloques no permite estratificar o separar como diferentes
los tratamientos (cuadro 12 apéndice), por lo que se reportan como similares

estadisticamente (Grafica 6).
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Grafica 6. Porcentaje de incremento en el peso total del fruto de Tomate (Valores
con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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Peso de Raiz

Datos numéricos con alta variacion (Cuadro 14 del apéndice) en el peso de
la raiz dieron como resultado en la comparacion de medias segun Tukey (o =
0.05), que los tratamientos se comportaron estadisticamente igual, por lo que se
agruparon como similares y para propésito de diferenciacion debera de
considerarse idénticos todos los tratamientos. Si bien el margen de variacion entre
las repeticiones de cada tratamiento fue amplio y no existe evidencia estadistica
suficiente para separar los tratamientos, al menos se alcanza apreciar que
numéricamente el producto MRBT muestra mas de un 25% en peso de raiz que el

testigo, diferencias similares a las obtenidas en otras variables.

MRBT

Grafica 7. Porcentaje de incremento en el peso de la raiz de Tomate (Valores con la
misma letra son similares estadisticamente a=0.05)

Peso de raiz

Trichoderma Testigo Bacillus

Peso de raiz (gr)
= = N N w
o w o (6] o

vl

mgr

35



Longitud de Raiz

En la variable longitud de raiz de la planta de tomate fue notorio observar
(Cuadro 16 del apéndice) diferencias altamente significativa entre los tratamientos,
estadisticamente los tratamientos aplicados en el cultivo mostraron una gran
diferencia respecto al testigo, el producto MRBT mostro mayor longitud de raiz
que Bacillus y Trichoderma donde se observo un incremento de 36.14% mayor
que Bacillus y 20.21% en Trichoderma. (Grafica 8) Muestra un incremento de
63.76% mayor que el Testigo. Eso indica que la mezcla de materiales
microbiolégicos (producto MRBT) es mas eficiente en la elongacion celular de raiz
y por ende un mayor crecimiento. Estos resultados concuerdan con Diaz et al.,
(2001) quienes realizaron trabajos con lechuga (Lactuca sativa L.) donde
mencionan que los productos microbioldgicos son promotores de crecimiento
incrementado el desarrollo de la zona radical, lo que repercute directamente con el

rendimiento del cultivo.
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Grafica 8. Porcentaje de incremento en longitud de raiz de Tomate respecto al
Testigo (Valores con la misma letra son similares estadisticamente a=0.05)
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La aplicacion de microorganismos benéficos del tipo de bacterias y hongos
de los géneros Bacillus, Trichoderma y Rhizobium promueven el crecimiento
radicular y vegetal significativamente, tal y como se ha reportado en Agave
tequilana (Tlapal et al., 2004), Ademas las plantas inoculadas mostraron un mejor
vigor al presentar menor incidencia de sintomas de enfermedades fungicas o
bacterianas, comparando con los reportados por Suarez, (2010) en el cultivo del
tomate, Neyra et al., (2013) en el cultivo de chile y los de Luna et al., (2013) en
trabajos efectuados con la aplicacién de productos a base de Bacillus en el cultivo

de pimiento.

En este trabajo se encontré diferencias estadisticamente (o = 0.05), en el
diametro del tallo y longitud de raiz, lo cual posiblemente indicaria que los demas
valores comparativos pudieran tener diferencias significativas, si el cultivo de
tomate se dejase mas tiempo bajo cultivo, alargando su tiempo de cosecha
(Hernandez, 2008). Publicaciones de investigaciones destacan que el principal
efecto antagonico de B. subtilis, es sobre fitopatdgenos de suelo y es debido a la
liberacién de antibiéticos mas que a la presencia fisica por espacio, ya que B.
subtilis posee una actividad antibiética contra gran nimero de hongos y bacterias
de suelo (Rodgers, 1989), sin embargo también tiene efecto promotor de

crecimiento y rendimiento tal y como se observo en el trabajo.

La mezcla de extractos de crecimiento del cultivo de Trichoderma, Bacillus y
Rhizobium en la aplicacion a la base del tallo en el cultivo de tomate permitio el
desarrollo significativamente mayor en las plantas tratadas con este producto
experimental, con lo que se observd un efecto sinérgico con ambos materiales y
estadisticamente diferente a cuando se aplican de forma individual, observacién
de la cual existe poca variacidon que muestran este efecto, debido al antagonismo

de las cepas de Bacillus sobre hongos y algunas bacterias (Zhao, 2010).

Dado que los datos usado para este trabajo son los resultados a los 61 dias
de crecimiento al trasplanté las diferencias estadisticas en algunas variables como
en namero de fruto formados por planta, peso de la planta, peso total del fruto por

planta, no se lograron apreciar entre otras cosas principalmente debido al amplio
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margen de variacion entre los datos y sus repeticiones, quizas debido al vigor de
crecimiento del cultivo no lo permite, sin embargo las diferencias numéricas de la
mayor parte de las variables siempre fueron constante y mejores en la mezcla de
extractos de crecimiento microbiano con lo que esta formulado el producto

experimental.
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VI.  CONCLUSION

En tomate indeterminado de la variedad Charleston bajo condiciones de
invernadero en la que se desarrolld el trabajo, se genera un efecto sinérgico de
promocion de crecimiento empleando el producto experimental MRBT en el cultivo,
principalmente en las variables agronémicas de didmetro de tallo y longitud de raiz.
La aplicacion de forma individual de Bacillus y Trichoderma produce promocion de
crecimiento en menor cuantia que la mezcla de ambos. El vigor del cultivo de tomate

es mayor en todas las variables estudiadas aunque no significativamente.
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VIII.

APENDICES

Cuadro 1. Diametro de Tallo* en los diferentes tratamientos del cultivo de

tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES

TRATAMIENTO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media**

MRBT 17.92 17.44 14.47 14.05 16.02 15.36 1433 | 134 15.81 13.69 15.85 | 15.3036 a
Trichoderma 11.97 15.48 14.82 15.32 15.02 15.82 16.17 14.55 12.98 16.15 16.66 | 14.9945 ab
Testigo 14.47 16.4 10.88 13.12 14.35 14.16 11.88 13.5 13.3 13.97 14.03 | 13.6418 b
Bacillos 9.92 14.35 14.48 12.87 12.81 14.23 12.79 14.13 12.75 15.01 13.91 | 13.3864 b

* Expresada en centimetro (cm)

** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, 0=0.05).

Cuadro 2. Andlisis de varianza del diametro de tallo del cultivo de tomate

bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamiento 3 30.2898432 10.0966144 4.92 0.0053
Error 40 82.0089455 2.0502236

Total 43 112.2987886

C.V=9.990937%

Cuadro 3. Incremento en la Altura* en los diferentes tratamientos del cultivo

de tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES

TRATAMIENTO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media**
MRBT 206 | 215 | 2.04 2.25 223 | 209 | 194 | 221 | 202 | 2.2 2.29 | 213455 a
Bacillos 193 | 195 | 212 2.14 2.2 216 | 2.32 | 211 | 2.11 | 2.09 | 2.23 | 212364 a
Trichoderma | 2.02 | 2.16 | 1.97 1.99 228 | 218 | 2.2 202 |19 1.98 | 2.12 | 207455 a
Testigo 217 | 217 | 2.02 2 206 |194 | 198 |222 | 221 |2.08 |1.98 | 207545 a

* Expresada en metro (Mtro.)
** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, 0=0.05).

Cuadro 4. Analisis de varianza del Incremento de la Altura en el cultivo de

tomate bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamiento 3 0.03284318 0.01094773 0.88 0.4573
Error 40 0.49507273 0.01237682

Total 43 0.52791591

C.v=5.292519%
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Cuadro 5. Incremento en el numero de racimos por planta en los diferentes

tratamientos en el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES

TRATAMIENTO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Media*
Bacillos 3 5 6 5 6 7 5 6 6 6 5.4545 a
Trichoderma | 5 6 6 5 6 5 5 5 4 5 5 5.1818 a
MRBT 4 6 5 5 5 5 6 |5 5 5 5 5.0909 a
Testigo 4 5 5 5 5 6 5 5 5 4 5 4.9091 a
* Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, a=0.05).
Cuadro 6. Anédlisis de varianza en el numero de racimos por planta en el
cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.
FV GL e CM F Pr>F
Tratamiento 3 1.70454545  0.56818182  1.13 0.3500
Error 40 20.18181818  0.50454545
Total 43 21.88636364
C.v=13.76819
Cuadro 7. Namero de fruto por planta en los diferentes tratamientos en el
cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 Media*
MRBT 11 12 13 14 16 |17 14 11 [15 |11 [13000a
Bacillos 10 15 10 7 14 [13 |9 12 [10 |10 |7 10.636 a
Trichoderma | 11 15 6 7 14 |9 10 [11 |11 [14 |9 10.636 a
Testigo 9 11 7 8 14 |21 |8 10 [13 |6 8 10.455 a

* Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, a=0.05).

Cuadro 8. Analisis de varianza en el incremento del numero de fruto por

planta en los diferentes tratamientos del cultivo de tomate bajo condiciones

de invernadero.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamiento 3 48.7272727 16.2424242 1.65 0.1932
Error 40 393.8181818  9.8454545

Total 43 442.5454545

C.v= 28.06115%
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Cuadro 9. Peso total de la planta* de tomate de los diferentes tratamientos

bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 Media**
MRBT 2.79 1.645 1.656 2.265 2.0890 a
Trichoderma 2.308 1.043 1.702 2.225 18195 a
Bacillus 0.583 2.25 1.757 1.772 1.5905 a
Testigo 1.096 1.557 2.092 1.37 1.5288 a

* Expresada en kilogramo (kg)
** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, a=0.05).

Cuadrol0. Andlisis de varianza para el peso total de la planta del cultivo de

tomate bajo condiciones de invernadero.

Fv GL SC Cc™M F Pr>F
Tratamiento 3 077580219 0.25860073 0.78 0.5265
Error 12 3.96800675 0.33066723

Total 15 4.74380894

C.V=32.72949%

Cuadro 11. Peso total del fruto* por planta de los diferentes tratamientos en

el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 Media**
MRBT 685 495 495 789 616.0 a
Bacillus 100 986 503 442 508.0 a
Testigo 354 345 704 270 418.3 a
Trichoderma 280 95 305 825 376.3 a

* Peso expresado en gramos (gr)
** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, 0=0.05).

Cuadrol2. Anélisis de varianza en el Peso total del fruto por planta en el

cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC CM F Pr>F
Tratamiento 3 135426.250 45142.083 0.62 0.6143
Error 12 871235.500 72602.958

Total 15 1006661.750

C.v=56.17917%
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Cuadro 13. Peso de la raiz* de los diferentes tratamientos en el cultivo de

tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 Media**
MRBT 43 27 25 23 29.500 a
Trichoderma 36 21 20 30 26.750 a
Testigo 23 24 27 20 23.500 a
Bacillus 16 13 20 25 18.500 a

* Expresada en gramos (gr)

** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, a=0.05).

Cuadrol4. Andlisis de varianza del peso de raiz en el cultivo de tomate bajo

condiciones de invernadero.

FV GL SC Cc™M Pr>F
Tratamiento 3 268.1875000 89.3958333 0.1653
Error 12 531.7500000 44.3125000

Total 15 799.9375000

C.v=27.10133%

Cuadro 15. Longitud de la raiz* en los diferentes tratamientos en el cultivo de

tomate bajo condiciones de invernadero.

REPETICIONES
TRATAMIENTO 1 2 3 4 Media**
MRBT 34 29 21 29 28.250 a
Trichoderma 24 24 21 25 23.500 ab
Bacillus 17 20 20 26 20.750 ab
Testigo 14 21 22 12 17.250 b

* Expresado en centimetro (cm)
** Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas (Tukey, a=0.05).

Cuadro16. Analisis de varianza de la longitud de raiz en el cultivo de tomate

bajo condiciones de invernadero.

FV GL SC Cc™M Pr>F
Tratamiento 3 258.6875000 86.2291667 0.0195
Error 12 213.2500000 17.7708333

Total 15 471.9375000

C.v=18.78795%
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