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RESUMEN

Una alternativa muy importante que puede utilizar la agricultura, es la
combinacion de microorganismos, como los HMA y la lombricomposta,
alternativas biotecnolégicas capaces de funcionar como mejoradores de la
estructura del suelo, viables para incrementar y mejorar la produccion y
disminuir el uso de fertilizantes quimicos. El experimento se establecié en un
invernadero tipo dos aguas o capilla dentro del area del establo de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila, de julio a
noviembre del 2014, con el objetivo de determinar pardmetros de calidad en
frutos de tomate inoculadas con consorcios de micorrizas nativas y comerciales
combinadas con lombricomposta, se utilizaron plantulas de tomate c.v. Rio
grande, las cuales fueron trasplantadas en contenedores de polietileno negro,
con un volumen de 5L. Llenados con un sustrato a base de lombricomposta,
perlita y suelo. El disefio experimental fue bloques completamente al azar con
un arreglo factorial 3*3, con comparacion de medias empleando la prueba
Tukey (a < 0.05). Las variables evaluadas fueron; didmetro polar y diametro
ecuatorial, SST (°Brix), pH, vitamina C, licopeno y acides titulable. En general
hay un aumento en el fruto de la cantidad de °Brix, vitamina “C”, licopeno asi
como mejoras en el pH y acides titulable, en comparacion con aquellos frutos

sin inocular

Palabras clave: Agricultura ecoldgica, inoculacion, biofertilizantes, simbiosis,
propiedades nutraseuticas, antioxidantes.

vii



|. INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza mas cultivada en todo el mundo y de mayor valor
econémico. Su demanda aumenta continuamente y con ello su cultivo,
produccién y comercio. Es cultivado en muchas zonas, con amplia variabilidad
de condiciones de clima y suelo, aunque se cultiva principalmente en climas
secos, tanto para produccion en estado fresco como para uso agroindustrial. La
produccion global de tomates para consumo en fresco y procesado se estima
en 108 millones de toneladas métricas, con un rendimiento promedio de 36 ton
/ ha™. (Escalona et al., 2009). En México en el 2008 se produjeron 2.26
millones de toneladas de jitomate, el principal productor es el Estado de
Sinaloa, cuya produccion representa el 35% del total a nivel nacional, en
segundo lugar Baja California con 9%, siguiendo los estados de Michoacéan,
San Luis Potosi y Jalisco (8%, 6% y 5%, respectivamente) (SIAP, 2008).

En este contexto la mayor produccién de tomate es producida en base a una
fertilizacion convencional, por lo tanto es importante buscar alternativas viables
y no agresivas con el medio ambiente como puede ser la aplicacion de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA). La utilizacion de estos microorganismos
resulta factible para cualquier sistema de produccion agricola debido a las
funciones que realizan una vez asociadas con las plantas, entre ellas
encontramos: incremento en la absorcién de nutrientes minerales y agua a
partir de un aumento en el volumen de la exploracion de suelo, mayor
resistencia a las toxinas, incremento de la translocacion y solubilizacién de
elementos esenciales, proteccion contra patdogenos radicales y aumento de la
tolerancia ante condiciones abioticas adversas (sequia, salinidad, etc.). (Smith
y Read, 2008; Carpio et al.,, 2005; Diaz et al., 2013). Los HMA, son
asociaciones de hongos con las raices de la mayoria de las plantas con
caracter simbiotico (Serralde y Ramirez, 2002). Durante el establecimiento de
esta simbiosis se producen alteraciones citologicas y metabdlicas en las células
hospederas, por medio de sefiales que intercambian entre la planta y el hongo
(Salzer&Boller, 2000), en general se sintetizan compuestos fendlicos, cuya
sintesis y acumulacion es parte de la estrategia desarrollada por las plantas

para evitar la infeccion de patdgenos (Espinosa-Victoria, 2000). En tomate de



invernadero, en diferentes estudios enfatizan las ventajas que tiene la
inoculacion micorrizica pues incrementa la nutricion mineral, el tamafio de fruto
y rendimiento (Al-Karaki, 2006; Desgan et al., 2008; Oseni et al., 2010). Por
otro lado, la utilizacion de lombricomposta, un producto de origen organico, se
obtienen muchas ventajas, tanto para el suelo como para las plantas, ya que
muchos nutrientes son cambiados a su forma méas simple, lo que facilita su
absorcion por la planta (Chanda et al., 2011). La lombricomposta satisface la
demanda de nutrientes de los cultivos, reduciendo significativamente el uso de
fertilizantes quimicos y mejorando las caracteristicas de los vegetales
consumidos (Rodriguez et al., 2009), como el incremento en el crecimiento de
los cultivos. Ademas de la fertilidad, el ajuste del pH, las propiedades fisicas del
sustrato, la actividad microbiana y/o los componentes de la materia organica
(McGinnis et al., 2004). Por lo tanto esta investigacion tuvo como objetivo
principal determinar parametros de calidad en frutos de tomate inoculadas con
consorcios de micorrizas nativas asi como comerciales combinadas con

lombricomposta.



OBJETIVO

Determinar parametros de calidad en frutos de tomate inoculados con

consorcios de micorrizas nativas y comerciales con lombricomposta.

HIPOTESIS

El consorcio de micorrizas nativas o comerciales combinadas con

lombricomposta mejora la calidad de los frutos de tomate.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del tomate

El tomate (Solanum Lycopersicum) 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 mas del 70% de la produccion se
concentr0 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 produccién mundial, y el
segundo lugar como exportador con un 18% (SAGARPA, 2010). Asimismo, el
tomate es la segunda hortaliza mas importante después del chile (Capsicum
annum L.). Siendo Sinaloa el estado que se ha consolidado como el primer
productor de tomate en México, cultivandose principalmente en los valles de
Ahome, Culiacdn y Guasave. En el Estado se siembran aproximadamente
18,623.05 ha, con una produccién 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
econdmico, el tomate es una de las especies horticolas més importantes en
nuestro pais debido al valor de su produccién y a la demanda de mano de obra
gue genera; ademas, es el principal producto horticola de exportacién (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 pero muy sensible a las
heladas, lo que determina su ciclo anual de distinta duracién 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). Uno de los principales problemas que enfrenta la produccion
de tomate en nuestro pais es el excesivo uso de agroguimicos, incrementando

los costos de produccién por el uso de las mismas.

2.2. Origen y domesticacion

El origen del género Lycopersicon se localiza en la region andina que se
extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile. En la actualidad todavia
crecen silvestres las diversas especies del género en algunas de las zonas de
la region antes mencionada (Esquinas y Nuez, 2001; Rodriguez et al., 2001).
La planta fue llevada por los distintos pobladores de un extremo a otro,
extendiéndose por todo el continente (Rodriguez et al., 2001).

El centro de domesticacion del tomate ha sido controvertido; sin embargo, se
cree que el origen de su domesticacion es México, porgue 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). A partir de 1900, se extendio el cultivo como

alimento humano.

2.3. Generalidades del cultivo

2.3.1. Descripcién taxondmica del tomate

Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Lycopersicon

Especie: Esculentum



Nombre binomial: Lycopersicon esculentum
Descriptor: Miller (1788)

2.4. Descripcion botanica
2.4.1. Raiz

La planta presenta una raiz principal pivotante (que crece unos 3 cm al dia
hasta que alcanza los 60 cm de profundidad), simultaneamente se producen
raices adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa
y de cierto volumen. Sin embargo, este sistema radicular puede ser modificado
por las practicas culturales, de tal forma que cuando la planta procede de un
trasplante, la raiz pivotante desaparece siendo mucho mas importante el
desarrollo horizontal (Rodriguez et al., 2001), donde las raices laterales y
adventicias crecen tanto como la principal (Curtis, 1996).

El sistema radicular puede alcanzar hasta 1.5 m de profundidad, y se estima
que un 75% del mismo se encuentra entre los primeros 45 cm de profundidad

del suelo (Rodriguez et al., 2001).

2.4.2. Tallo

El tallo es erguido y cilindrico en plantas jovenes, a medida que ésta crece, el
tallo cae y se vuelve anguloso. Presenta tricomas (vellosidades) en la mayor
parte de sus 6rganos y glandulas que segregan una sustancia color verde
aromatica. El tallo puede llegar a medir de 40-250 cm. Muestra ramificacion
abundante y yemas axilares, si al final del crecimiento todas las ramificaciones
exhiben yemas reproductivas, estas se clasifican como de crecimiento
determinado; y si terminan con yemas vegetativas, son de crecimiento
indeterminado (Rodriguez et al., 2001; Valadez, 1990). Cuando la ramificacion
del tallo principal da lugar a dos grupos: determinado e indeterminado; el
primero termina sus ramificaciones en inflorescencia, limitandose en
consecuencia el crecimiento vertical, en el segundo también se forman racimos
en la dltima hoja; sin embargo, se forma también una nueva rama dando origen

a un crecimiento ilimitado (Garza, 2002).



2.4.3. Hojas

Las hojas son cortas, de tamafio medio o largas y tipo patata (George, 1999).
Son compuestas, se insertan sobre los diversos nudos en forma alterna. El
limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos. El haz es
de color verde y el envés de color grisaceo, su tamafio depende de las
caracteristicas genéticas de la variedad. En tomates mas rusticos el tamafio de
sus hojas es mas pequefio (Huerres y Caraballo, 1988). La disposicion de

nervaduras en los foliolos es penninervia (Rodriguez et al., 2001; Garza, 2002).

2.4.4. Flor

La flor se presenta formando inflorescencias que pueden ser de cuatro tipos:
racimo simple, cima unipara, cima bipara y cima multipara; pudiendo llegar a
tener hasta 50 flores por racimo. Se precisan de 56-76 dias desde el
nacimiento de la planta hasta que se inician los botones florales (Rodriguez et
al., 2001). Cuando las inflorescencias se producen alternando con cada hoja o
dos hojas se dice que la planta es de crecimiento determinado, si la alternancia
es mas espaciada la planta se dice de crecimiento indeterminado. La flor esta
formada por un pedunculo corto, el céaliz es gamosépalo, es decir, con los
sépalos soldados entre si, y la corola gamopétala. El androceo tiene cinco o
mas estambres adheridos a la corola con las anteras que forman un tubo. El
gineceo presenta de 2-30 carpelos que al desarrollarse daran origen a los
I6culos o celdas del fruto (Rodriguez et al., 2001). Las flores son hermafroditas,
hipéginas y regulares (Wien, 1997). El caliz estd compuesto de seis sépalos y
la corola de seis pétalos amarillos. Los estambres, en un nimero de seis, se
reunen formando un tubo alrededor del gineceo. La dehiscencia se produce por
la manana generalmente, el estigma es receptivo a su propio polen o a otro; la
receptividad que comienza dos horas antes de la dehiscencia y se prolonga de
4 a 8 h. El estilo es mas corto o tan largo como los estambres; posicion que
favorece considerablemente la autopolinizacion. El alargamiento del estilo se
acentua en clima tropical debido a las temperaturas elevadas, de tal forma que
en esas condiciones, se puede observar una polinizacion cruzada natural
(Curtis,1996).



2.4.5. Fruto

El fruto es una baya de color amarillo, rosado o rojo debido a la presencia de
licopeno y caroteno; el mas comun es el rojo en la madurez, la pulpa contiene
una proporcion del 33% del peso fresco del fruto (Rodriguez et al., 2001).

El fruto del tomate esta unido al pedunculo a través de una articulacion en la
que se encuentra un punto de abscision; algunas variedades no tienen este
punto de abscision, por lo que son definidas como variedades tipo jointless’.
Dichas variedades se usan principalmente para procesamiento, ya que se
requiere que el fruto se separe facilmente del caliz. El tamafio y la calidad del
fruto, el nimero de semillas, su posicion en el racimo, la posicion del racimo en
la planta y las practicas culturales realizadas en el cultivo (podas, fertilizacion,

etc.) estan genéticamente condicionados por la variedad. (Zeidan, 2005).
2.4.6. Semilla

La semilla es de diferentes tonalidades en su color, desde el grisaceo, hasta el
color paja de forma oval aplastada; tamafio entre 3-5 mm de diametro y 2.5 mm
de longitud y cubierta de vellosidades. En un gramo puede haber de 300-350
semillas (Rodriguez et al, 2001). El peso de 1000 semillas es de
aproximadamente 2.4 g (Desai et al., 1997). En producciones bajo invernadero,
1 kg de fruto produce aproximadamente 4 g de semilla (1200 semillas
aproximadamente). En campos de produccion la regla es: el 1% del peso del
fruto es el peso de semilla. En Estados Unidos para cultivares del tipo
determinado, el rendimiento es de 250-400 Kg-ha™ de semilla. En Africa se
reportan rendimientos de 10 a 50 Kg-ha™. El peso de mil semillas producida en
condiciones de invernadero es de 3.3 g en cultivares de tipo determinado y en

campo abierto es de 2.5 g (George, 1999).
2.5. Fenologia del cultivo

La fase de desarrollo vegetativo de la planta comprende cuatro subetapas que
se inician desde la siembra en semillero, seguida de la germinacion;

posteriormente la formacion de tres a cuatro hojas verdaderas y finalmente el

8



trasplante a campo, con una duracion aproximada de 30 a 35 dias del
trasplante hasta la aparicion de la primera inflorescencia. Una vez que florece
la planta se inicia la fase reproductiva, que incluye la etapa de floracion que
inicia a los 25-30 dias después del trasplante. La formacion del fruto y llenado y
la madurez de la misma, es aproximadamente entre los 85 a 100 dias después
del trasplante. La etapa reproductiva tiene una duracién cercana a los 180 dias.
El ciclo total del cultivo es aproximadamente siete meses cuando el cultivo se

lleva a diez racimos.

e Fase juvenil: desde la semilla hasta las primeras hojas y flores (semillero
a trasplante).

e Fase vegetativa: desde las 6 a 8 hojas hasta el inicio de la floracién
(periodos criticos: iniciacion y crecimiento del primer racimo).

e Fase de floracion a pre recoleccion del primer racimo:

- Aumenta la carga de frutos continuamente.

- El tallo se prolonga cada tres hojas.

- Cuajado y llenado de frutos.

- La maduracion del primer racimo coincide con la floracién del 7-
10 racimo.

e Fase maduracién y recoleccion de frutos: se presenta carga maxima de
frutos en la planta, un equilibrio frutos/vegetacion y un ritmo regular de
desarrollo de racimos y hojas.

e Fase posterior a recoleccién del segundo racimo: floracion 9-12 racimo
(cultivares indeterminados). Se presenta un ritmo regular de desarrollo
de racimos. (Martinez P. F., 2001).

2.6. Requerimientos Edafocliméticos

2.6.1. Temperatura

La temperatura es el principal factor climatico que influye en la mayoria de los

estados de desarrollo y procesos fisiolégicos de la planta. ElI desarrollo

satisfactorio de sus diferentes fases (germinacién, crecimiento vegetativo,



floracién, fructificacion y maduracion de frutos) depende del valor térmico que
la planta alcanza en el invernadero en cada periodo critico.

Cuando la temperatura es mayor de 25°C y menor de 12°C la fecundacion no
se da o es muy baja, ya que disminuye la cantidad y calidad del polen mismo
produce caida de las flores y deformacion de frutos (Martinez, 2001).

La temperatura menor de 12°C, se producen ramificaciones en las
inflorescencias. El fruto se puede amarillear si se presentan temperaturas
mayores de 30°C y menores de 10°C. En general, la diferencia de temperatura
entre el dia y la noche no debe ser mayor de 10-12°C (Martinez, 2001).

Cuadro 1: Temperaturas y efectos producidos en el tomate.
Temperatura Efecto que produce en la planta

Los procesos de toma de nutrientes y
crecimiento alcanzan una intensidad

Minima 8 - 12°C minima o se detienen; si la temperatura
minima se prolonga por varios dias la
planta se debilita, y si ocurren
temperaturas por debajo de este nivel
la planta sufre una progresiva
decadencia o muerte.
Todos los procesos bioquimicos se

Optima 21 - 27°C desarrollan normalmente; el crecimiento
vegetativo, floracion vy fructificacion son
adecuados.
Los procesos bioquimicos y de toma de
nutrientes estdn al maximo, son
excesivos y agotadores para la planta,

Méxima 32 - 36°C se presentan desordenes fisiol6gicos y
se detiene la floracion; cuando estas
temperaturas se prolongan ocurre
muerte de la planta.

Fuente: Martinez, 2001; Zeidan, 2005

2.6.2. Luz y fotoperiodo

La planta de tomate se desarrolla mejor con alta intensidad luminosa, cuando
ésta es baja, se afecta la apertura de los estomas y disminuye el nimero de
estos por milimetro cuadrado. Investigaciones realizadas con cuatro variedades
de tomate en condiciones controladas aplicando 6,000 lux durante 12 h y
3,000-6,000 lux durante 9 h con temperatura nocturna de 14°C y 18°C de dia,
mostraron una mayor actividad fotosintética en el rango de 3,000-6,000 lux y
tuvieron el mayor crecimiento. Cuando se compararon las plantas expuestas a
6,000 lux y 8,000 lux, la actividad fotosintética disminuye (Huerres y Caraballo,
1988). Al respecto, Guenkov (1966), menciona que el tomate es exigente en
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cuanto a la luz, necesita 5,000 lux para que se formen bien los frutos y se
adelanta la maduracion.

La luminosidad tiene gran influencia tanto en la fotosintesis como en el
fotoperiodo, asi como en el crecimiento de los tejidos, floracion y maduracion
de los frutos; en virtud de que el rendimiento de fruto esta positivamente
relacionado con la cantidad de radiacion solar recibida por el cultivo y el ciclo
del mismo (Wien, 1997; Rodriguez et al., 2001).

El desarrollo normal de las plantas tomate se lleva a cabo entre 11-12 h, los
dias largos favorece a las plantas a una fructificaciéon precoz. Algunos autores
plantean que el tomate es una planta de dia corto, pero, la mayoria considera
que es indiferente al fotoperiodo en lo que concierne a su floracion, la longitud
del dia tiene bastante importancia en su crecimiento vegetativo. En Sinaloa,
durante la temporada de cultivo, en los meses de octubre a diciembre los dias
son aproximadamente de 12 h luz, lo cual favorece un educado crecimiento y
desarrollo de la planta. Lo cierto es que las condiciones de duracion del dia son
imperantes: por ejemplo en Cuba (10, 5-13, 5) no ha constituido un obstaculo

para la floracion y fructificacién (Huerres y Caraballo, 1988; Maroto, 2002).

2.6.3. Humedad del suelo y humedad relativa

La exigencia del tomate en cuanto a la humedad del suelo es media, pero
influye sobre todo en el crecimiento de los tejidos, transpiracion, fecundacion
de las flores y desarrollo de las enfermedades criptogamicas, siendo preferibles
humedades medias no superiores al 50% y suelos no encharcados (Rodriguez
et al., 2001). Los periodos criticos de humedad en las plantas de crecimiento
determinado son: después del trasplante, poco consumo de agua; en floracion
e inicio de fructificacién, gran demanda de agua; en la etapa de maduracion de
fruto, poco consumo de agua (Huerres y Caraballo, 1988). La disponibilidad de
agua, también puede afectar la formacion de flores y posteriormente la
disminucion de frutos. La media del nimero de flores por racimo, decrece
cuando disminuye el suministro de agua (Wien, 1997). Al reducirse el 25% de
la disponibilidad de agua que el cultivo demanda por evapotranspiracion, se
llega a disminuir un 40% hasta 90% el nimero de flores formadas dependiendo
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del cultivar, y se produce un estrés severo causando efectos negativos (Wien,
1997). Al respecto Resh (1993), menciona que se ha demostrado que una
humedad relativa del 70% es la mejor para la polinizacién, “cuajado” de fruto y
posterior desarrollo de éste. Humedad del ambiente mayor de 70% disminuye
la posibilidad de que se transfiera suficiente polen al estigma. Por otro lado,
humedad relativa demasiado seco (inferiores al 60 — 65%) causa la desecacién
del polen.

2.7. Particularidades del cultivo de tomate

2.7.1. Distancias de Siembra

La densidad de plantacion en invernadero tiene una importancia especial
porque no solamente determina el potencial productivo de las plantas sino
también la sanidad del cultivo. Si trasplantamos menos plantas por una
determinada area, cada planta puede cargar mas frutos, porque es mas
vigorosa y hay compensacion del espacio. En una plantacioén densa, las plantas
son mas débiles, con tallos delgados y cada planta cargara menos frutos,
ademas, los frutos seran pequefios y no llegaran a la calidad esperada (Shany,
2007).

La distancia entre surcos mas adecuada es aquella que permita una propicia
ejecucion de las labores y que evite el exceso de humedad alrededor de las
plantas. Para aquellas zonas donde se genera una alta humedad relativa no es
recomendable la siembra a doble hilera, ya que se generan las condiciones
apropiadas para la incidencia de enfermedades. La siembra del tomate puede
realizarse en hilera sencilla o doble. La siembra en hilera sencilla se realiza con
una distancia entre surcos de 1,10 a 1,30 m y una distancia entre plantas de 30
a 40 cm, lo que da una densidad de 1,9 a 3 plantas por m2 con podas a un solo
tallo, En la siembra del tomate a doble hilera se planta a una distancia de 50-60
cm y entre hilera de 50-60 cm entre plantas. La distancia entre centros de cama
puede variar de 1,40 a 1,60 m, con espacio entre cama de 0,8 a 1,0 m de

ancho. (Jaramillo et al., 2007).
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2.7.2. Trasplante

Consiste en hacer germinar la semilla en pequefias areas conocidas como
semilleros o almacigos, de donde se obtendran las plantulas para ser llevadas
al lugar de establecimiento definitivo, donde habran de crecer las plantas hasta
la cosecha. Aunque inicialmente las plantulas muestran cierto marchitamiento y
retraso en el crecimiento, estos sintomas son rapidamente superados,
mostrando el cultivo un desarrollo normal.

Comparando el sistema de siembra directa con el sistema de trasplante, se
puede decir que la siembra directa resulta en una disminucién del ciclo de
cultivo. La produccién en volumen puede ser mayor en un 20% y existe
también un ahorro en mano de obra. Por otro lado el método de semilleros y
trasplante requiere menos insumos pero mas mano de obra. Mediante el
trasplante se ocupa el terreno durante mas tiempo, lo cual puede ser ventajoso
para el cultivo anterior o para el total del plan de produccién (Von Haeff, 1983;
Nuez et al., 1995).

2.7.3. Poda

La poda se realiza con el fin de potencializar las partes de la planta que tienen
qgue ver con la produccién y eliminar aquellas que no tienen repercusion en la
cosecha, de esta forma, se concentra energia y se logra frutos de mayor
calibre, sanos, vigorosos, precoces y firmes. La poda tiene por objeto balancear
el crecimiento reproductivo y vegetativo, permitiendo que los fotoasimilados se
canalicen hacia los frutos, ademas indirectamente ayuden a mejorar la
aireacion del cultivo; a su vez, la poda y tutorado se hacen en funcién del tipo
de cultivar, disefio de plantacion y ciclo productivo.

En general, se recomienda no defoliar antes del inicio de maduracién del primer
racimo y hasta el inicio de floracion del séptimo racimo; no defoliar por encima
de un racimo en maduracion. Una defoliacion intensa y precoz retarda y reduce
la produccion (Martinez, 2001). Asi mismo, la poda debe hacerse en horas de

la mafiana, cuando el cultivo ain se encuentra turgente (Shany, 2007).
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Segun Martinez (2001), las principales ventajas de las podas son:
» Reducir la competencia entre 6rganos en crecimiento.
= Mejorar la ocupacion del volumen aéreo.
» Facilitar la aireacion de la planta.
= Mejorar la penetracion de la luz.
= Facilitar la recoleccion.
= Facilitar el control de plagas y malezas.

= Equilibrar la nutricién en la planta.

2.7.4. Riego

El riego en invernadero tiene que ser preciso y localizado. Por su alta inversion
en la construccion, el alto valor del cultivo y los requisitos de calidad de los
frutos, por lo tanto deben descartarse los sistemas de riego foliares y por
surcos, pues provocan enfermedades y carecen de precision.

El riego localizado se refiere al riego por goteo, un sistema donde el agua se
aplica gota a gota sin necesidad de mojar toda la superficie del suelo y donde
cada planta recibe en forma precisa la cantidad de agua y fertilizantes que
requiere (Fuentes 1991; Shany 2007).

2.7.4.1. Requerimientos de agua del cultivo

El primer riego debe realizarse inmediatamente después de que se trasplantan
las plantulas y luego es conveniente realizar riegos periddicos para mantener
un adecuado nivel de humedad durante todo el ciclo de desarrollo de la planta.
Los riegos no se deben efectuar en las horas de la tarde, porque la
evaporacion del agua aumenta, la humedad relativa alta dentro del invernadero
en las horas de la noche y madrugada conlleva a problemas de enfermedades
en las plantas, siendo ideal regar el cultivo en horas de la mafana (Medina et
al., 2001; Shany, 2007). Durante todo el ciclo del cultivo principalmente antes
de la formacion de frutos el riego debe ser en periodos cortos pero frecuentes,
buscando asi mantenerla humedad del suelo cuando la planta inicia el cuajado
de frutos (Medina et al., 2001; Zeidan, 2005).
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La mayor necesidad de agua por parte del cultivo ocurre cuando se realiza el
trasplante y al estar en periodo de floracion, continuando hasta el llenado de los
altimos racimos. La literatura menciona que una planta de tomate consume
diariamente de 1 a 1,5 litros de agua, dependiendo de la variedad y del estado
de desarrollo de la planta, por o que nunca se debe dejar que el suelo se
seque demasiado y luego, repentinamente, aplicar grandes cantidades de
agua, pues esto ocasiona dafios en las plantas, como por ejemplo, el

agrietamiento en los frutos.

2.8. Nutricién

La practica de fertilizacién tiene como objetivo aportar los nutrientes esenciales
a los cultivos cuando el suelo no los provee en la cantidad adecuada y en el
tiempo oportuno en que son demandados por las plantas. El tomate prospera
en diferentes tipos de suelo, siendo los méas indicados los suelos sueltos,
fértiles, bien aireados y con buen drenaje interno, que a su vez tengan
capacidad de retener humedad, que sean de texturas franco a franco arcillosas,
con contenidos de materia organica altos (por encima del 5%) y una buena
cantidad de nutrientes. El andlisis de suelos es una herramienta que se utiliza
como referencia para el manejo de la fertilidad de los mismos, la muestra se
toma con dos a tres meses de anticipacion a la siembra (Mufioz, 1996;
Jaramillo et al., 2007).

Dependiendo de la variedad de tomate a sembrar y del tipo de manejo, asi
seran las demandas nutricionales; sin embargo, en forma general, los
requerimientos nutricionales del cultivo en Kg/ha-1, son:

Nitrogeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio Azufre

Cuadro 2: Requerimientos nutricionales del cultivo del tomate (Kg/ha-1)

Elemento
Cantidad N P K Ca Mg S
150 200 275 150 25 22

Fuente: Juana Pérez., et al 2006.

Orden de extraccién de nutrientes por la planta de tomate en forma decreciente
es: K, N, Ca, S, Mgy P. (Juana Pérez., et al 2006).
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2.9. pH
El pH del suelo debe oscilar entre 58 a 6,8 para garantizar la maxima
disponibilidad de nutrientes. Ademas, el terreno debe ser uniforme y estar libre

de piedras y malas hierbas (Jaramillo y Lobo, 1983; Barreto, 2002).

2.10. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son microorganismos aplicados al suelo y/o planta con el fin
de sustituir la fertilizacién sintética, y por consiguiente una disminucion en la
contaminacion por agroquimicos (Armenta et al., 2010). Por su parte Pajarito-
Ravelero (2012) lo define como productos que contienen microorganismos que
se aplican a la semilla o suelo y se asocian con la raiz de la planta
favoreciendo el desarrollo de la misma. En México, esta promisoria tecnologia
ha permitido desarrollar la fabricacidon de biofertilizantes por empresas
privadas, instituciones de investigacién e instituciones gubernamentales en
algunas entidades, ya que aparte de dar mas viabilidad a la produccién de
granos, es una practica no contaminante (Terry, 2006). El INIFAP ha producido
el tltimo afio mas de un millén de dosis de biofertilizantes para su aplicacién en
igual nimero de hectareas; y tiene la meta de llegar a producir 2 millones
anuales de dosis antes del afio 2012 (INIFAP-SAGARPA, 2011).

Desde el punto de vista ecoldgico, la utilizacion y/o aplicacidén correcta de estos
microorganismos permite reducir el uso de energia, la degradacion del
agroecosistema y las pérdidas de nutrientes, una de las posibles alternativas
propuestas contra tal situacion es la biofertilizacion con microorganismos del
suelo. En adicion, se mantiene la capacidad productiva del sistema, se
preserva la biodiversidad y se contribuye con una produccion mas estable y
sostenida, a largo plazo, en equilibrio con el entorno (Hernandez, 2000). Unido
a la obtencién de nuevas lineas adaptadas a condiciones no idéneas para el
cultivo, se aplican exitosamente biofertilizantes de produccion nacional en la
explotacion horticola (Gomez et al., 2010), destacandose la simbiosis que se
establece entre las plantas y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en
diferentes ecosistemas agricolas y naturales (Smith y Read 2008). La
utilizacién de estos microorganismos resulta factible para cualquier sistema de

produccion agricola debido a las funciones que realizan una vez que se
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asocian con las plantas; entre ellas encontramos: incremento en la absorcion
de nutrientes minerales y agua a partir de un aumento en el volumen de suelo
explorado, mayor resistencia a las toxinas, incremento de la translocacion y
solubilizacion de elementos esenciales, proteccion contra patdégenos radicales
y aumento de la tolerancia ante condiciones abidticas adversas (sequia,
salinidad, etc.) (Smith y Read 2008).

Atendiendo a los criterios anteriormente expuestos, en la década de los 90, el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA) inici6 un amplio programa de
investigaciones basicas con estos simbiontes y como resultado se obtuvo un
biofertilizante de formulacion sélida registrado como EcoMic®, con alto grado
de pureza y estabilidad biolégica, con el cual se ejecutaron estudios que
mostraron resultados satisfactorios en raices tubérculos y trigo (Plana et al.,
2008). Tomando como punto de partida la efectividad mostrada por este
inoculante sdlido, a partir del afio 2000 se inician nuevos estudios, pero esta
vez con el proposito de formular un nuevo producto a partir de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en soporte liquido, con la finalidad de
diversificar las vias de inoculacibn de estos simbiontes garantizando
aplicaciones por la via de fertirriego y ademas permite reutilizar la arcilla
empleada en el proceso de reproduccion de los propagalos. Recientemente se
han encontrado resultados prometedores con la utilizacion de los HMA en
formulacion liquida para el cultivo del tomate (Mujica y Medina 2008). Ante
estrés abidtico (sequia, altas temperaturas y salinidad) se plantea que los HMA
tienen un efecto sobre las relaciones hidricas de la planta, modificando la
conductividad estomatica, tasa fotosintética y transpiracién, mientras que en el
suelo, los exudados fungicos promueven la cohesion entre sus particulas e

incrementan la retencion de agua (Adesemoye y Kloepper 2009).

2.10.1 Beneficios de los biofertilizantes

e Aumento de la capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes
del suelo.
e Reduccion de los requerimientos de irrigacion y fertilizacion en los

cultivos.
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e Aumento del crecimiento y establecimiento de las plantulas.
e Aumento del vigor de las plantulas y plantas adultas.
e Biocontrol de fitopatdgenos.
¢ Reduccion de los tiempos de cosecha en algunos casos entre 7 y 9 dias,
(Dibut y Martinez, 2004) y extension de los tiempos de produccion.
e Incremento del rendimiento de los cultivos, tanto en campo como en
invernadero.
e Aumento de la calidad de los frutos.
e Compatibilidad con la produccion organica de los cultivos agricolas.
e Reduccion de la contaminacion ambiental a través de la disminucion del
uso de pesticidas y fertilizantes quimicos (Kennedy, 2001).
La ventaja de utilizarlos es que llegan a aportar 20% del nitrégeno que
requieren los cereales y hasta 70% de las necesidades en leguminosas;
ademas, permiten que disminuya el uso de los fertilizantes minerales entre 20 y
40%, son de bajo costo y de facil aplicacion. Estd demostrado que propician
altos rendimientos en los cultivos cuando se combinan algunas cantidades de

otros fertilizantes, abonos organicos y abonos verdes (Fernandez et al., 2006).

2.11. Micorrizas

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos rizosféricos,
cosmopolitas encontrados en la mayoria de las plantas terrestres, capaces de
colonizar el sistema radical y establecer una asociacion mutualista o simbiosis
con las plantas (Smith y Read, 2008), las micorrizas, son asociaciones entre
ciertos hongos del suelo y las raices de las plantas, siendo consideradas como
la simbiosis de la naturaleza mas antigua y sorprendente. Esta asociacion
coloniza biotréficamente la corteza de la raiz, sin causar dafio a la planta. A su
vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte (heteroétrofo),
compuestos carbonados procedentes de la fotosintesis, y un habitat ecologico

protegido. (Guerrero 1986).
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2.11.1. Principales tipos de micorrizas

Diferentes taxonomos declaran que existen varios tipos o grupos de micorrizas,
en el afio 1969, Peyronel y colaboradores definieron los tres tipos de
asociaciones micorrizicas de mayor importancia y que son vigentes hasta
nuestros dias, tomando en consideracion sus caracteristicas morfo anatomicas
y ultra estructurales y se clasifican en: Endomicorrizas; Ectomicorrizas y

Ectoendomicorrizas (Paucar 2008).

2.11.2. Micorrizas endotrofas, vesiculo- arbuscular o Endomicorrizas
(VAM).

Las endomicorrizas son asociaciones de micorrizas arbusculares (previamente
conocidas como vesiculo-arbusculares o VAM) son formadas Unicamente por
hongos pertenecientes al Phylum Glomeromycota (Peterson et al., 2004). Las
hifas de las micorrizas arbusculares penetran en las células de las raices
produciendo estructuras ovales (vesiculas) o invaginaciones conocidas como
arbasculos que se ramifican dicotbmicamente dentro de la célula para
aumentar la superficie de interaccion del hongo con la planta hospedera.

Debido a que colonizan casi 80% de las plantas terrestres y se encuentran en
casi todos los ecosistemas del mundo, las micorrizas arbusculares constituyen
el grupo de hongos simbi6ticos mas importante desde un punto de vista
agricola y ecoldgico. Actualmente son el grupo de hongos mas empleado en la
formulacion de biofertilizantes y son fuentes para el biocontrol de fitopatégenos
a través de sus capacidades competitivas por los espacios disponibles en las
raices. El funcionamiento de estos hongos se ve afectado en suelos con altos

contenidos de fosforo (Linderman y Davis 2004).

2.11.3. Ectomicorrizas o micorrizas ectoétrofas.

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
Harting. La capa puede variar extensamente en espesor, color y textura
dependiendo de la combinacion determinada entre la planta y el hongo.
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Estas asociaciones simbiéticas tipicamente se forman entre las raices de
plantas lefiosas y hongos pertenecientes a los Phylum Basidiomycota,
Ascomycota y Zygomycota. Se encuentran en arboles de hoja ancha como el
roble la haya y en coniferas como el pino, abeto y el arce. La penetracion de
las hifas se da entre las células corticales y no dentro de estas, esto da lugar al
termino ectétrofos que significa “que se alimenta del exterior” (Herrera, 2008).
Esto es importante porque se forma una extensa red de micelio dentro del
suelo y material vegetal en descomposicién que ayuda a estabilizar el suelo y
ampliar el acceso de las plantas a fuentes de agua y nutrientes que de otra
manera serian inaccesibles para las plantas. (Shishido et al., 1999; Elo et al.,
2000).

2.11.4. Las Ectoendomicorrizas o Micorrizas Ectoendotroéficas.

Constituyen una estructura intermedia: pequefio grupo de plantas y micelios.
Es un grupo menos numeroso, sus funciones son similares al grupo de
Ectomicorrizas, aunque también desarrollan funciones similares a algunas
Endomicorrizas Paucar (2008). La mayoria de las plantas arboreas y
herbaceas poseen este tipo de asociacion, al igual que la mayoria de las

plantas cultivadas (aproximadamente el 80%).

2.11.5. Importancia de los (HMA)

En el medio natural, la micorriza es una interaccion entre la raiz de una planta 'y
una especie de hongo, es una comunidad muy compleja formada por diferentes
especies de hongos y la raiz de una planta. Esta asociacion se define como un
continuo "mutualismo-parasitismo” es decir, se analiza desde una perspectiva
de "costo-beneficio”, correlacionado con el estado de desarrollo, tanto de la
planta como de los hongos involucrados, y con las condiciones ambientales y
edaficas, asi como con factores de reconocimiento genético mutuo (Johnson et
al., 1997). Actualmente, se considera que los hongos micorrizégenos (HM)
fueron cruciales para que las plantas pudieran colonizar el medio terrestre y
responde adecuadamente a las condiciones ambientales cambiantes (Smith y
Read, 1998). La micorriza, funciona como 6rgano de absorcién y translocacion,
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es una de las mas sobresalientes adaptaciones de la raiz para desenvolverse
adecuadamente en el ambiente edafico (Guerrero 1986). En la agricultura, se
utiliza como biofertilizante, es decir, como insumos bioldgicos que favorecen el
desarrollo de los cultivos horticolas y plantaciones, sin los problemas de
contaminacion, como lo es en el caso de los productos quimicos. Las
micorrizas se utilizan en el sistema de produccion vegetal para hacer mas
eficiente el fosforo del suelo y de los fertilizantes fosféricos, optimiza la
productividad de los suelos y cultivos con bajos niveles de insumos, hacen
posible y rentable la produccién vegetal en condiciones adversas, ayudan a
establecer cultivos en suelos erosionados o degradados, y forman agregados
en el suelo para mejorar su estructura y porosidad (Guerrero 2005).

El efecto mas importante que producen las micorrizas en las plantas es un
incremento en la absorcion de nutrientes minerales del suelo, traducido en un
mayor crecimiento y desarrollo de las mismas generan una ampliacion de la
zona radicular de la planta, con la que extraen nutrientes lateralmente, hay
también captacion de elementos de lenta difusion en el suelo como fosfatos
solubles y los iones de zinc y cobre, que son absorbidos por las hifas y
transportados hasta el hospedero (Hernandez, 2010). Otra de las funciones de
la micorriza es facilitarle a la planta la adquisicién y absorcién de agua; también
proporciona a las plantas proteccion ante el ataque de parasitos, hongos
patégenos y nematodos, aumentando su resistencia al herbivorismo, influyendo
en la produccion de sustancias defensivas por parte de la misma planta, limita
la absorcién de metales pesados toxicos como el zinc y el cadmio que son
alojados en sus hifas, aumentan el area de exploracion de la raiz, lo que
incrementa el flujo de agua del suelo a la planta (Camargo-Ricalde, 1999; 2001;
2002); ademas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del suelo
mediante el enriquecimiento de materia organica y la formacién de agregados
por medio de la adhesién de particulas debida a una proteina exudada por el
micelio llamado glomalina, que contribuye a darle estructura y estabilidad al
suelo, lo que reduce su erosion y mejora su capacidad de retencion de agua
(Guadarrama et al.,2004; Finlay, 2008).
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2.11.6. Usos de las micorrizas

La labranza y todas aquellas actividades que manipulen los primeros
centimetros del suelo cultivable, producen la ruptura y disgregacion del micelio
externo de los HMA debido a que este micelio contribuye sustancialmente a la
formacion de la estructura del suelo, su destruccion trae consecuencias
indeseables para la infiltracion y demas propiedades fisicas del suelo (Miller y
Jastrow, 2000). La aplicacibn de fungicidas y de plaguicidas con fines
fitosanitarios tiene efectos en los HMA, (Sieverding, 1991). Por lo tanto el uso
de estos microorganismos edaficos en la agricultura constituye una alternativa
promisoria frente a los fertilizantes minerales. Desde el punto de vista
ecolégico, la utilizaciébn y/o aplicacibn correcta de estos microorganismos
permite reducir el uso de energia, la degradacion del agroecosistema y las

pérdidas de nutrientes de los suelos agricolas (Hernandez, 2000).

El uso de los HMA es una de las técnicas empleadas por el hombre para
obtener elevados rendimientos en los cultivos, sin causarle dafios al ambiente.
Se plantea que es una tecnologia importante para solubilizar fosforo inorganico
y nitrégeno, los cuales producen efectos aditivos de particular importancia en la
productividad de los cultivos y en su mejor calidad fitosanitaria, ademas de
aumentar el contenido de materia organica del suelo

(http://www.produccion.com.ar, 2004).

2.11.7. Beneficios de las micorrizas paralas plantas

El principal beneficio que realizan las Micorrizas esta relacionado con la
nutricion de las plantas (Paez et al., 2006). Este proceso de la 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 mas adaptable

microflora del suelo.
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Son muchos los beneficios que nos brindan las micorrizas para las plantas, que

las convierten fieles aliadas de productores, empresarios, investigadores,

cientificos y poblacion en general. A continuacion tratamos de resumir las mas

importantes:

Una mejor asimilacion de los nutrientes en las plantas.

Una mayor tolerancia de las plantas frente a muchos factores climaticos.
Al estar mejor nutridas las plantas, promueve en éstas mayor
resistencia frente a organismos patdégenos, mejorando la salud sin
aplicacion de agrotoxicos.

Provoca un incremento en la de absorcidn y translocacion de nutrientes
como: P, N, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mo, Fe, Mn, entre otros.

Se logra mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes fosféricos
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
favorecimiento en la absorcion del P aumenta el crecimiento de las
raices y la fijacion biolégica de N en plantas, el cual es deficiente en la
mayoria de los suelos tropicales.

Una mayor resistencia de las plantas a las toxinas.

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 inmovilizarlos
metales en la raiz, impidiendo que éstos pasen a la parte aérea de la

planta.

2.11.8. Benéfico de las micorrizas para el suelo

Segun (Bernaza y Acosta, 2006), los efectos benéficos de las Micorrizas en el

suelo estan muy relacionados con sus efectos sobre las plantas por estar éstos

(suelo—planta), estrechamente relacionados. Sin embargo, podemos declarar

que las micorrizas realizan varias funciones en el suelo que incrementan

mucho su potencial agro productivo y sus posibilidades de sostén vy
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mantenimiento de las diferentes especies vegetales. A modo de resumen

declaramos los siguientes efectos:

Las micorrizas prolongan el sistema radical de las plantas y ello facilita
una mayor retencion fisica de particulas del suelo, limitando los efectos
dafinos de la erosién causada por el agua.

Las micorrizas son regeneradoras de suelos degradados, ya que al
facilitar el mejoramiento de la estructura de éste, se incrementa sus
posibilidades de retencion de humedad, aireacion y descomposicion de
la materia organica.

La presencia de micorrizas en los suelos moviliza una gran cantidad de
nutrientes que antes no estaban a disposicion de las plantas, por lo que
incrementa la fertilidad de éstos. En la medida que los suelos sean
menos fértiles se necesitaran mas estructuras fangicas para lograr una
mayor eficiencia micorrizica.

Las micorrizas mejoran la capacidad productiva de suelos poco
productivos, como los afectados por la desertificacion, la salinizacion, la
erosion hidrica y edlica.

Otro de los efectos mas interesantes de las micorrizas en el suelo, es su
papel en relacibn con el ecosistema en el que se desarrollan; asi
interaccionan con diversos microorganismos del suelo, estableciendo
provechosas cooperaciones con unos Yy compitiendo con otros
generalmente de tipo patdgeno e incluso interactuando con la micro
fauna de la rizosfera (Nematodos, Afidios, Acaros, entre otros).

Las Micorrizas, prolongan la vida de los suelos agricolas productivos,
contribuyendo a su uso mas diverso, econémico y ecoldgico.

En zonas aridas y semiaridas las Micorrizas, pueden ayudar a las

plantas simbiontes a captar agua para tolerar el estrés hidrico.

2.12. Lombricultura

La lombricultura es una tecnologia que utiliza una especie de lombriz

domesticada para transformar todo tipo de material organico en humus, carne y

harina de lombriz, como productos finales (Morales-Munguia, 2009), por otro
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lado Friedich, (2001) y Hernandez (2002), definen a la lombricultura como una
serie de operaciones relacionadas con la cria y produccion de lombrices y
transformacion, de subproductos organicos en material fertilizante. En general,
se conocen alrededor de 3000 especies de lombrices, sin embargo, la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) es de las mas usadas en la lombricultura
debido a su rusticidad, tolerancia a los factores ambientales, alta tasa de
crecimiento, alta eficiencia productiva y a su facil manejo (Guadarrama y
Taboada, 2004; Gheisari et al., 2010).

Segun Geler (2007) las principales caracteristicas de la lombricultura son las
siguientes:

e Es un procedimiento sencillo.

e Las lombrices se pueden criar en cautiverio.

e El humus producido a diferencia de las compostas tiene una elevada

carga microbiana en la plantas.

e Se obtiene abono organico (humus) de alta calidad.

e El humus mejora la composicion y estructura del suelo.

e Lalombriz puede emplearse como proteina.

e Se obtienen beneficios econdmicos a corto plazo.

e Lalombriz contiene sustancias medicinales.

e En su actividad de alimentacién en los residuos organicos desodoriza el

ambiente al transformar residuos peligrosos en inocuo.

2.12.1. Humus de lombriz

La base de la fertilidad de los suelos, esta representada por el humus (Pardo et
al; 2005; Mendoza, 2010). El humus proviene de la materia organica de origen
vegetal y animal, que al ser atacada por los microorganismos del suelo, se
trasforma en humus de acuerdo por Friedich (2001) menciona que el humus de
lombriz tiene un color café oscuro a negruzco, granulado e inodoro con un alto
porcentaje de acido huamicos y fulvicos. Su acciébn combinada permite una
entrega inmediata de nutrientes asimilables y un efecto regulador de la

nutricion, cuya actividad residual en el suelo llega hasta cinco afios, alta carga
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microbiana (40 mil millones por g seco), que restaura la actividad biologica del
suelo. Es un fertilizante bio-organico activo, que ejerce en el terreno una accion
biodinamica y mejora las caracteristicas organolépticas de las plantas, flores y
frutos.

Su pH es neutro y se puede aplicar en cualquier dosis sin ningan riesgo de
quemar las plantas; la quimica del humus de lombriz es tan equilibrada y
armoniosa que permite colocar una semilla directamente en él, sin ningun
riesgo.

Todo esto hace del humus un abono organico practicamente insuperable, que
puede incrementar hasta 300% la produccion de hortalizas y otros productos
vegetales. El humus puede almacenarse por mucho tiempo sin que se alteren
sus propiedades, pero es necesario que mantenga siempre cierta humedad, la
Optima es de 40% (Friedich, 2001).

2.12.2. Usos y beneficios de la lombricomposta

Dentro de los principales beneficios de la lombricomposta se tienen los
siguientes:
e Aporta cantidades equilibradas de nutrientes.
e Beneficia al suelo con millones de microorganismos.
e Logra una mejor aireacion al modificar la estructura del suelo.
¢ No existe peligro de sobredosis.
¢ No tiene vencimiento, ya que a medida que pasa el tiempo es mas
asimilable.
e Mejora la salud de la planta haciéndola mas resistente a plagas.
e Estimula un mayor desarrollo radicular.
e Retiene la humedad en el suelo por mayor tiempo.
e Mejora el pH en suelos &cidos.
e Equilibra el desarrollo de hongos presentes en el suelo.
e Aumenta la produccion en los cultivos.
e Actla como potenciador de la actividad de muchos pesticidas y
fertilizantes del mercado.

e Su aplicacion disminuye la contaminacion de quimicos en los suelos.
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2.12.3. Obtencion de humus liquido de lombriz

Este liquido es captado de los escurrimientos que se generan al regar las
camas de lombrices, tiene humus y minerales ademas de otros compuestos,
los cuales se recogen en una pileta al final de la cama (Pimienta, 2004).
Mientras que De la Cruz (2005) sefala lo importante que es el humus como
fuente de minerales y agrega que la calidad de la lombricomposta es muy
variable de una cosecha a otra, ya que las condiciones bajo las que se produce
influyen en el producto final, uno de los factores es la cantidad de agua, si se
aplican cantidades fuertes de agua el material queda mas pobre. También la
calidad esta en funcion del valor nutritivo de los desechos que se utilizan para
alimentar las lombrices, entre mejor sea la calidad del alimento mejor sera la
calidad del liquido.

Cuadro 3: Composicion del humus sélido de lombriz (De la Cruz, 2005).

Humedad De 30 a 60 %

pH 6.8a7.2
Nitrogeno 1a26%
Fosforo 2a8%
Potasio 1a25%
Calcio 2a8%
Magnesio la25%
Materia 30a70 %
organica

Acido falvico 2.8a5.8%
Acido htimico 1.5a3%

Sodio 0.02 %
Cobre 0.05 %
Hierro 0.02 %

Manganeso 0.006 %
Relacion C:N  10al

Cuadro 4: Comparaciéon entre lombricomposta y productos quimicos (De la Cruz,
2005).

Humus de lombriz Abonos inorgénicos
(lombricomposta) (fertilizantes quimicos)
Dosis de aplicacion A mayor cantidad, mayor  En dosis excesivas, hay
beneficio. graves perjuicios.
Vencimiento Cuando mas viejo, mas Tiene corta vida util.
nutritivo.
Acidez/alcalinidad Lleva el pH del suelo Acidifica o alcaliniza el
hacia lo neutro (pH 7). suelo segun la sal usada.
Estructura del suelo Hace el suelo més suelto  Genera apelmazamiento
y mejora aireacion. del suelo.
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Nutrientes Estan equilibrados. Hay poco aporte de
micronutrientes.
Beneficios A corto, mediano y largo A corto plazo, hay

Microorganismos

plazo.

Aporte de millones de
microorganismaos
beneficiosos.

mejoras. A mediano y
largo plazo se debilita el
suelo y se hace
dependiente de nuevos
aportes.

No aporta y por cambios
de pH se desarrolla los
perjudiciales.

Ecologia El abono es producto del Produce desertificacion
reciclaje de desperdicios del suelo y contaminacién
urbanos y agricolas. del agua.

Costo Mayor costo al iniciar el Es barato, pero se hace

abonado, pero disminuye
con el tiempo.

dependiente de continuas
aplicaciones.

2.12.4. Usos y aplicacion del abono de lombriz

La cantidad de abono de lombriz por aplicar a un suelo en particular dependera

del analisis quimico de este; sin embargo, un criterio general es el de aplicar de

2 a 4 ton/ha-1 de lombricomposta para suelos con buen contenido de materia

organica. El abono se incorpora con el ultimo paso de rastra, en forma conjunta

con el fertilizante, con la semilla o al momento del deshierbe y aporque. En los

frutales se aplica en la zona de goteo debiéndose cubrir con tierra u hojarasca
(Martinez 2005).
2.12.5. Composicion y caracteristicas de la lombricomposta

Tiene alta carga microbiana que restaura la actividad biolégica del suelo,
se reportan 2 millones de bacterias por gramo seco. Se requiere que la
lombricomposta cosechada continde con una humedad del 17 al 30%
para mantener vivos los microorganismos presentes en ella.

Contiene materia organica (MO) que es un material quimico y
biol6gicamente estable. Se puede encontrar en cantidades variables: de
0 a 20% es un nivel bajo, de 20 a 40% es medio y mas de 40% es alto.
Cuando la lombricomposta se utiliza como mejorador de suelo, se
prefiere que contenga niveles altos de materia organica.

Proporciona N a las plantas, tanto de manera directa por el N que

contiene como de forma indirecta, porque modifica la poblacion
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microbiana del suelo; posibilitando la fijacion del N atmosférico por
accion de 1os microorganismos.

Incorpora al suelo compuestos que contienen: fosforo, potasio, carbono,
magnesio, sodio, calcio, zinc, manganeso, cobre, boro, hierro,
hidrogeno, oxigeno y azufre (Herndndez, 1996). También aumenta la
disponibilidad del fosforo y potasio que tiene el suelo donde se aplica,
porque modifica las caracteristicas fisico-quimicas del terreno.

Tiene elevada carga de enzimas.

Presenta un alto porcentaje de &cidos humicos y falvicos, cuya accion
combinada permite una entrega inmediata de nutrientes asimilables y un
efecto regulador de la nutricion, cuyo efecto residual en el suelo llega
hasta 5 a 10 afos.

Es un fertilizante organico activo, 3 veces mas fértil que cualquier otro
abono. Las recomendaciones de aplicacion son: para almacigo de un 10
a 50%; en bolsas o macetas del 20 al 25%; en campo de 3 a 4 toneladas
por hectarea. Cuando se utiliza para fertilizar, es preferible cubrirla
ligeramente con tierra, para no perder alguna de sus propiedades.

El tamafio de los turriculos repercute en la rapidez con que la
lombricomposta va ser absorbida por las plantas; cuando tiene tamafo
fino es rapidamente absorbida y se recomienda cuando urgen los
nutrientes; la de tamafio grueso se absorbe mas lentamente.

Durante el trasplante previene enfermedades y nematodos, ademas de
evitar el shock a las plantas por heridas o cambios bruscos de
temperatura y humedad.

Mejora la estructura del suelo, formando agregados que lo hacen mas
permeable al agua y al aire, aumentando la retencién de agua y la
capacidad de almacenar y liberar nutrientes para las plantas en forma
sana y equilibrada.

Generalmente su pH es neutro, entre 6y 7.3.

Al entrar en contacto con las plantas o semillas no tiene riesgo de
"guemarlas".

Tiene una accion antibidtica que aumenta la resistencia de las plantas al

ataque de plagas y enfermedades.
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e En su composicion se han encontrado hongos micorrizicos (especies de
hongos microscépicos que se asocian con las raices de algunas plantas
y pueden beneficiarlas en su nutricion, o reduciendo y en unos casos
suprimiendo los dafios causados por ataque de microorganismos
patégenos). (Alarcén, 2000).

e Es rico en hormonas (sustancias producidas por el metabolismo
secundario de las bacterias que estimulan 10 procesos biolégicos de la
planta), que favorecen el crecimiento, floracion y fijacion de flores y

frutos. El color oscuro que le da al suelo.

2.12.6. Ventajas del uso de lombricomposta:

e Favorece la ecologia al reducir problemas de contaminacion generados
por desechos organicos solidos.

e Transforma los desechos organicos en productos o coproductos de gran
beneficio para el hombre.

e EIl abono de lombriz presenta una alta carga microbiana que le permite
participar directamente en la regeneracion de suelos.

e Los nutrimentos en el abono de la lombriz estan en forma disponible
para las plantas; su contenido respecto a ciertos elementos en particular
varia en funcién del alimento que consume la lombriz.

e El contenido de proteina presente en las lombrices permite que puedan

utilizarse como complemento en la alimentacién humana y animal.
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lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacién del experimento

El experimento se establecié en el afio 2014 en un invernadero tipo dos aguas
o capilla dentro del &rea del establo de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila. Las condiciones ambientales durante el
experimento fueron una temperaturas minima y maxima promedio de 18 y 34°C

respectivamente, mientras que la humedad relativa oscil6 entre 25% y 72%.
3.2. Material genético

Se utilizaron plantulas de tomate cv. Rio Grande, sus caracteristicas generales
son: variedad de tomate rastrero, frutos firmes con gran cantidad de pulpa y
buen sabor, buen tamafo, lo que le permite ventas como en fresco o para
procesamiento industrial, su color es rojo intenso, madurez relativa es
semiprecoz, su habito de crecimiento es determinado, el rendimiento que
alcanza es 50-80 ton/ha™. Y presenta resistencia a verticillium, alboatrum,

Fusarium oxysporumraza 1y 2.

3.3. Tratamientos

Se evaluaron 9 tratamientos; mismos que consistieron en un consorcio de
hongos micorrizicos (CHM), micorriza comercial [Glomus intraradices (Gi)] y el
testigo, para este Ultimo se empled la solucion nutritiva (SN) de Steiner (1961) y
tres concentraciones de fosforo (50, 75 y 100% respectivamente) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tratamientos evaluados en plantas de tomate cv. Rio grande.

Tratamientos P (%) Proporciones (%)
50 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
CHM 75 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
100 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
50 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
Gi 75 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
100 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
50 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
Testigo 75 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta
100 10 suelo + 30 perlita + 60 lombricomposta

P = fosforo, CHM = consorcio de micorrizas, Gi= Glomus intraradices, Testigo=

sin inocular.

31



3.4. Metodologia

3.4.1. Preparacion del terreno

Esta actividad consistio en levantar las camas, de 0.8 m de ancho, por 15
m de largo, se hizo de manera manual con el uso de azadones y picos,
encima de la cama se puso un plastico de polietileno para evitar que las
raices tengan contacto con el suelo.

3.4.2. Llenado de contenedores y esterilizacion

Una vez preparada la cama se procedi6 a llenar los contendores (polietileno de
color negro) con un sustrato a base de lombricomposta, perlita, arena y suelo,
el suelo que se uso fue esterilizado a 120°C en autoclave por tres veces.

Después del llenado se le dio un riego pesado para el posterior trasplante.
3.4.3. Trasplante

Se utilizaron plantulas de 15 cm de altura de tomate cv. Rio Grande las cuales
fueron trasplantadas el 12 de julio de 2014 en contenedores de polietileno
negro con un volumen de 5 litros. Se planté una plantula en cada contenedor
cubriendo totalmente el cepelldn; la distancia entre contenedor fue de 15 cmy
con un total de 6 plantas por tratamiento.

3.4.4. Inoculacién

Antes del trasplante se inocul6 el hongo micorrizico comercial (Gi) 1g con 500
esporas, mientras que el consorcio de hongos micorrizicos nativos (CHM)

fueron 100 g de suelo con las mismas 500 esporas.
3.4.5. Obtencién del CHM

Los hongos micorrizicos fueron seleccionados de un experimento previo,
obteniendo este el mejor % de micorrizacion y se obtuvo de un suelo con poca
materia organica (1%). Se recolectaron 3 kg de suelo con raices de plantas y la
extraccion de las esporas de estos hongos fue de acuerdo al método de

tamizado humedo y decantacion (Gerdemann y Nicolson, 1963).
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3.4.6. Caracteristicas de lalombricomposta y agua

La lombricomposta y el agua utilizada se consideraron las propiedades
quimicas de la mismas (Cuadro 6) para la formulacion de las soluciones
nutritivas (SN).

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas y quimicas de la lombricomposta utilizada
para el cultivo de tomate var. Rio grande y analisis de agua.

Andlisis de lombricomposta Andlisis de agua

Caracteristica Valor Clasificacion  Concentracion iones
(meg L™)

Da (g-cm™) 67 Ca™ 42

% arena 65.40 Mg* 3.9

% de limo 20 Na*™  0.54

% de arcilla 14.60 Cl- 1.38

pH 8.4  Alcalino SO,? 5.9

CE (mmhos/cm) 256 Salino HCO3;~ 5

MO (%) 5 Muy alto

N (megq-litro™) 0.62 Bajo

P (meq-litro™) 0.56 Medio

K (meq-litro™) 1.30 Bajo

Ca (meqlitro™) 2.20  Muy bajo

Mg (meq-litro™) 3.00 Muy bajo

S04 (meqlitro™) 6.04 Bajo

Cl (meq-litro™) 6.00 Bajo

Fe (megq-litro™) 0.31 Alto

Cu (meqlitro™) 0.01 Medio

Zn (meqlitro™) 0.08 Alto

Mn (megq-litro™) 0.09 Bajo

B (meqlitro™) 0.15 Alto

Da= densidad aparente, CE= conductividad eléctrica, MO= materia organica
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3.4.7. Tutoreo

Para la realizacion del tutoreo se utilizaron 3 metros de rafia de poliestireno que
se enred6 de un alambre localizado paralelo al surco, al cual se enredd

verticalmente la planta, pudiendo asi hacer més facil su manejo.
3.4.8. Podas

Las podas, consistieron en eliminar los brotes laterales de la planta conforme
esta iba creciendo, con la finalidad de manipular la planta a un solo tallo para
hacer mas facil el manejo y aprovechar al maximo la intensidad luminica que
puede pasar a través del invernadero, esta actividad se realizdé durante todo el

ciclo del cultivo hasta llegar a cosecha.
3.4.9. Riegos

Los riegos se efectuaron manualmente aplicando un volumen suficiente de la
solucion para mantener una fracciéon de lixiviado de 30%, efectuandose cada 2
dias. El experimento finaliz6 a los 120 dias después del trasplante, para

determinar las siguientes variables:

3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Diametro polar y ecuatorial

Para las variables didmetro polar y ecuatorial se realiz6 las respectivas
mediciones de los lados polares y ecuatoriales de los frutos de tomate, con la
ayuda de un vernier manual marca pretul (cm), se utilizaron cuatro tomates al
azar de cada muestra registrada por tratamiento, midiendo a cada uno de los

frutos para la obtencién de los datos.

3.5.2. Sélidos solubles totales (°Brix)
En la variable sdlidos solubles totales (SST), se utilizé un refractbmetro para
medir los °Brix, marca Hl 96501 debidamente calibrado, en el cual se colocé

una gota del jugo de tomate, y se toma la lectura.
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3.5.3. pH
Para la variable pH se coloco el jugo del fruto en un crisol y con el medidor de
pH se tomd la lectura.

3.5.4. Vitamina “C”

Para la variable Vitamina “C” se peso en la balanza electronica 3g de muestra
del fruto del tomate y se colocé en un mortero, agregandole 10 ml de HCL al
2% y cuidadosamente se triturd, hasta obtener una consistencia de papilla de
bebe, se le agreg6 100 ml de agua destilada para homogeneizar, después se
filtr6 el contenido del mortero a través de una gasa que estaba colocado en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml que fue nuestro recipiente para la obtencion del
filtrado y se midio el volumen, posteriormente se tomé una alicuota de 10ml del
filtrado y se coloc6 en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, en una bureta se midi6
un volumen conocido de reactivo thielmann, titulamos la alicuota hasta la
aparicién de un color rosa que durante 30 segundos y se anot6 el volumen
gastado, finalmente se calculé el contenido de vitamina C a través de la

siguiente formula:
Vitamina “C”/100g = ml gastados de reactivo thielmann * 0.088 * VT *100
Donde:

0.088= miligramos de &cido ascorbico equivalentes a 1 ml de reactivo de
thielmann.

VT= Volumen total en ml del filtrado de vitamina C en HCI
VA= Volumen en ml de la alicuota valorada.

P= Peso de muestra en g.

3.5.5. Licopeno

En el caso de la variable licopeno se recurrié al siguiente procedimiento, se
pesaron 3g de la pulpa del fruto de tomate (pericarpio), la colocamos en un
mortero, Yy se afadieron 3 ml de amortiguador de fosfatos (pH 7),
cuidadosamente se triturd, hasta obtener la consistencia de papilla, de la
mezcla obtenida se obtuvieron 2 ml y se colocé en tubos de ensaye, se

agregaron 4 ml de la mezcla hexano- acetona (3:2), se agitd y mezclé para
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separar y disolver los pigmentos de las membranas, se centrifugd a 3000
revoluciones/min durante 10 minutos, cuidadosamente se retiré 1.5 ml de la
parte superior del pigmento obtenido de la mezcla que fue una capa coloreada,
y se le hizo lectura a una absorbancia de 502 nm en un espectrofotbmetro y se

anotaron las lecturas.

3.5.6. Acides titulable

En el caso de acides titulable se pesaron 5 g de pulpa de la muestra del fruto
del tomate, y se colocé en un mortero, cuidadosamente se triturd, hasta
obtener una consistencia de papilla poteriormente, se afiadieron 50ml de agua
destilada y se homogenizo, después se calentd por 5m en la estufa eléctrica a
200°C dentro de un caso como recipiente conteniendo agua, se sacO del
recipiente y se dejé enfriar por un minuto, se afiadieron 3 gotas de fenolftaleina,
después se titulo6 con NaOH a -0.5 de N hasta que la mezcla tuviera un color
rosa fuerte y se anotd el volumen gastado y se prosiguié con el célculo a través

de la siguiente formula.

3.6. Diseio experimental

El disefio experimental utilizado para este trabajo fue un bloques
completos al azar con un arreglo factorial de (3 x 3) con 6 repeticiones
para cada tratamiento. Los datos obtenidos se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA) y la comparacion de medias fue de acuerdo a la
prueba de Tukey (P<0.05), utilizado el programa SAS (Statistical Analysis
Systems) version 9.2. La unidad experimental consistié de un contendor con

una planta.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los HMA habitan en la rizosfera e interactian con las raices de las plantas
formando una simbiosis mutualista, que permite a la planta la absorcion mas
eficiente de nutrimentos (Hernandez y Chailloux, 2001; Vessey 2003) y de agua
Augé (2004), al interaccionar con abonos organicos como la lombricomposta
estimulan el crecimiento de las plantas y favorecen su sano desarrollo
(Tsavkelova et al., 2006).

Las variables de crecimiento y calidad de fruto fueron afectados por la
concentracion de P y por la inoculacion de los hongos micorrizicos. La
interacciéon de ambos factores afectd significativamente el comportamiento de

estas variables (Cuadro 7).

Cuadro 7: Efecto de las concentraciones de P y hongos micorrizicos en planta
de tomate cv. Rio grande sobre parametros del crecimiento y calidad
nutraseutica de fruto.

P (%) DP DE °Brix  VC LICOPENO AT (%)
(cm)  (cm) (%) (mg/100g) (mg.kg-1)
50 5.48a 4.15a 4.65a 65.90a  10.93b 3.17¢c
75 4.40a 4.04a 4.32c  49.26¢ 10.67b 4.15b
100 557a 4.15a 4.43b 53.48b  12.50a 5.14a2
ANOVA Ns Ns 0.001  0.001 0.001 0.001
HONGOS
MICORRIZICOS
TEST 550a 4.13a 4.21c  55.49b  10.00b 4.02a2
Gi 5.60a 4.11a 4.31b 52.1lc 9.68b 4.26a2
CHM 5.39a 4.10a 4.89a 61.06a  14.42a 4.19a2
ANOVA Ns Ns 0.001  0.001 0.001 Ns
INTERACCION 0.05  0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
CV (%) 418 429 172 266 4.72 8.02

P< ns, 0.01 y 0.001 = no significativa y significativo, TEST= TestigopCHM= Micorriza nativa 1,
Gi= Micorriza comercial, DE= didmetro ecuatorial, DP= diametro polar, VC= vitamina C, AT=
Acidez titulable, ANOVA= andlisis de varianza, CV= Coeficiente de variacion. Las letras a, by ¢
son las categorias obtenidas de las comparacion de medias con Tukey (a < 0.05).
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4.1. Diametro polar y ecutorial

Las plantas que fueron inoculadas con Glomus intraradices (Gi) aumentan el
diametro polar de los frutos con el incremento de la concentracion de P de 50 a
75%, superior a esta concentracion disminuye (Figura 1A) aunque no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, mientras que las
plantas inoculadas con el consorcio de hongos micorrizicos (CHM) aumentan el
diametro polar con el incremento de la concentracion de P (Figura 1A). Para las
plantas testigo disminuye el diametro polar con 75% de P, pero con 50 y 100%
de P fue mayor el didmetro (Figura 1A). Se ha reportado que las micorrizas
influencian en el tamafio de los productos agricolas (Kaya et al., 2003; Mena-
Violante et al., 2006), en este sentido Rivera-Chavez, et al., (2012) encontraron
que el diametro polar y ecuatorial de frutos de fresa fueron mejores cuando
aplicé vermicomposta y que en general la combinacion de HMA con
vermicomposta mejoraron el diametro polar y ecuatorial. En esta investigacion
se encontrd algo similar ya que la inoculacion en las plantas de tomate con
micorrizas comerciales y nativas también incrementa el diametro polar de los
frutos, principalmente cuando estan en combinacion con 50 y 75% de P.
Mientras que al interaccionar Gi con 100% P decrece el didmetro polar. Esto
podria ser por que la aplicacion de fertilizantes quimicos provoca la

degeneracion de la capacidad micorrizica.

El didmetro ecuatorial de los frutos en plantas inoculadas con Gi no fue
afectada negativamente con 50 y 75% de P, pero al incrementar a 100% de P
decrece FiguralB). Mientras que en aquellas que fueron inoculadas con CHM
disminuye el diametro ecuatorial de fruto con el aumento de la concentracion
de P (Figura 1B). Para las plantas testigo disminuye el diametro ecuatorial con
75% de P, pero con 50 y 100% de P es mayor el diametro ecuatorial (Figura
1B). En cuanto al diametro ecuatorial la inoculacion de Gi combinado con 50 y
75% de P no afecta negativamente, pero como se menciond anteriormente el
incremento de la concentracion de P al 100% provoca una disminucion de este,
estos resultados concuerdan con Moreno—Reséndez et al., (2005) quienes en
su investigacion obtuvieron mejores didmetros ecuatoriales al aplicar
lombricomposta combinado con micorrizas en comparacion con el testigo. Lo

anterior también coincide con Terry y Leyva (2006) y Manuel et al., (2014)
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quienes al inocular micorrizas obtuvieron un incremento de diametro del fruto

en chile serrano.
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Figura 1. Efecto de la concentracién de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en el diametro polar y ecuatorial de fruto de tomate cv. Rio grande.
Las barras indican el error estdndar de las medias.

4.2. Solidos solubles totales (°Brix)

Las plantas de tomate que tienen mayor concentracién de °Brix e inoculadas
con Gi es cuando se le suministra un 50% de P, mientras que conforme se le
incrementa la concentracion de P esta tiende a disminuir (Figura2), en cuanto a
las plantas inoculadas con el CHM a concentracion de 75% de P los °Brix
disminuyen, pero a concentraciones de 50 y 100% de P se presentan mayores
cantidades de °Brix. (Figura 2), mientras que las plantas testigo son las que
presentan menor concentracion. (Figura 2). En cuanto a los °Brix y como se
menciona anteriormente una de las mayores cantidades de °Brix se obtuvo al
aplicar una concentraciéon de 50% de P, pero la inoculacién del CHM vy al
interaccionar con 100% P genera la mayor cantidad de °Brix en los frutos, esto
coincide con Preciado et al., (2011), quienes encontraron que la inoculacion de
micorrizas nativas genera los valores mas altos de °Brix, por su parte Moreno—
Reséndez et al.,, (2005) encontraron promedios significativamente mas altos

para la variable °Brix (6.2 °Brix), aplicando una mezcla de vermicomposta +
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arena + micorrizas en plantas de tomate, finalmente también Ochoa—Martinez
et al., (2009) evaluaron el aporte de compost y vermicomposta para producir

tomate y encontraron un aumento de 19% de los °Brix.

°Brix (%)

S \ ! !

Concentracién de P (%)

Figura 2. Efecto de la concentracion de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en el °Brix del fruto de tomate cv. Rio grande. Las barras indican el
error estandar de las medias.

4.2. pH

En cuanto al pH de la pulpa del fruto en aquellas plantas inoculadas con Giy a
una concentracién de 50% de P tiende a ser el menor, comparado con todos
los demas frutos de los otros tratamientos, sin embargo al incrementar la
concentracion de P al 75% el pH incrementa, pero nuevamente el aumento de
la concentracion de P provoca una disminucién del pH de la pulpa del fruto
(Figura 3), las plantas inoculadas con el CHM disminuye el pH de la pulpa del
fruto conforme se incrementa la concentracion de P (Figura 3). Los frutos de las
plantas testigo presentan un comportamiento casi lineal pues con el aumento
de concentracién de P no influye en el pH (Figura 3). En cuanto al pH de la
pulpa del fruto al inocular micorrizas nativa y comerciales, se incrementa el pH,
a una concentracion de 75% de P, sin embargo a una concentracion de P de
100 y 50% esta decrece, excepto el CHM quien mantiene el mismo pH, esto

coincide con Terry et al., (2006), quienes afirman que los (HMA), estimulan
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positivamente el crecimiento de las plantas de tomate, asi como aumento en el
pH, por su parte Lazcano et al., (2009) y McGinnis et al., (2004) reportaron que
las aplicaciones de vermicomposta mantienen un nivel adecuado de pH y

contenido de sales en los frutos.
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Figura 3. Efecto de la concentracion de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en el pH del fruto de tomate cv. Rio grande. Las barras indican el
error estandar de las medias.

4.4. Vitamina “C”

En cuanto a la vitamina C del fruto de las plantas inoculadas con Gi son
afectadas positivamente al aplicar una concentracion de 50% de P aumentando
la cantidad de vitmamina C, pero a concentraciones de 75% de P disminuye la
cantidad de vitamina C y superior a esta concentracion de P aumenta la
concentracion de este (Figura 4), las plantas inoculadas con el CHM, y a una
concentracion de 75% de P la cantidad de vitamina C disminuye, mientras que
a 50 y 100% de P presentan una mayor cantidad de vitamina C. (Figura 4).
Para las plantas testigo a mayor concentracion de P la cantidad de vitamina C
tiende a disminuir. (Figura 4). La concentracion de vitamina C en los frutos es
afectada positivamete por la inoculacion de Gi y CHM al aplicar una
concentracion de 50% de P genera las mayores cantidades de vitmamina C,
pero a concentraciones de 75y 100% de P la cantidad de vitamina C disminuye

a excepcion del CHM que a una concentracion de P de 100% tiende a
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incrementar, esto coincide con Mayra et al., (2006; Maylew (2004) y Osuna
(1983) quienes evaluaron el efecto de la aplicacion de lombricomposta y
micorrizas en el cultivo del tomate, mostrando sensibilidad del cultivo ante la
accion bioestimuladora de la lombricomposta y los hongos logrando un mayor
incremento en el contenido de vitamina C, por su parte Terry y Leyva (2006)
afirman que los (HMA), estimulan positivamente el crecimiento de las plantas

de tomate, asi como también el incremento de vitamina C en el fruto.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en la vitamina “C” del fruto de tomate cv. Rio grande. Las barras
indican el error estandar de las medias.

4.5. Licopeno

En el fruto de las plantas que fueron inoculadas con Gi y a concentraciones de
50 y 75% de P, son los que tiene menor cantidad de licopeno comparado con
los demas frutos de los otros tratamientos, sin embrago, a una concentracion
de 100% de P esta aumenta ligeramente (Figura 5), las plantas inoculadas con
el CHM son las que presentan mayor cantidad de licopeno ya que conforme se
incrementa la concentracion de P la cantidad de este antioxidante se

incrementa (Figura 5), mientras que para las plantas testigo conforme se
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aumenta la concentraciéon de P disminuye la cantidad de licopeno (Figura 5).
Para la concentracon de licopeno en los frutos de tomate, las plantas que
fueron inoculadas con Gi, presentan menor cantidad de licopeno, sin embargo
cuando se le suministra mayor concentracion de P, esta aumenta levemente,
mientras que las plantas inoculadas con el CHM son las que presentan mayor
cantidad de licopeno, ya que conforme se incrementa la concentracion de P
este antioxidante incrementa, esto es similar a lo encontrado por Ulrichs et al.,
(2008) y Fester et al., (2002), quienes evaluaron en plantas de tomate la
inoculacién de (Glomus ssp) obteniendo contenido mas altos de licopeno en
frutos, demostrando el potencial de la colonizacién con HMA para incrementar
la concentracibn de compuestos antioxidantes. En contraste a esto fue
sefalado por Aranda (2013) pues concluye que no existe efecto alguno de los

microorganismos endofitos en el contenido de licopeno.
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Figura 5. Efecto de la concentracion de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en el licopeno del fruto de tomate cv. Rio grande. Las barras indican
el error estandar de las medias.

4.6. Acides titulable

La acides titulable (AT) de los frutos de las plantas e inoculadas con Giy con el
CHM tienden a incrementar la acides conforme se incrementa la concentracion

de P (Figura 6). Mientras que los frutos de las plantas testigo se comportan

43



diferente, la concentracion de 50% y 75% de P tienden a incrementar la acides,
pero a una concentracibon mayor de P la acides tiende a aumentar
marcadamente (Figura 6). En cuanto a la acides titulable (AT) del fruto de las
plantas inoculadas con Gi y CHM vy al interaccionar con el aumento de la
concentracion de P incrementan la acides, esto coincide con Mayra et al.,
(2006); Maylew (2004) y Osuna (1983) quienes evaluaron el efecto de la
aplicacion de lombricomposta y hongos micorrizicos en algunos indicadores de
calidad interna del fruto de tomate, obteniendo efectos positivos en la cantidad
de vitamina C, SST y acidez titulable (AT) al aplicar lombricomposta y

micorrizas.
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Figura 6. Efecto de la concentracion de P y de los hongos micorrizicos
inoculadas en la acides titulable del fruto de tomate cv. Rio grande. Las barras
indican el error estandar de las medias.
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VI. CONCLUSIONES

Las plantas de tomate inoculadas con HMA (Gi y CHM) presentaron un
aumento en el fruto la cantidad de SST, vitamina “C”, licopeno asi como
mejoras en el pH y acides titulable, en comparacién con aquellos frutos sin
inocular, lo que indica que la combinacién de micorrizas con lombricomposta

puede generar frutos de tomate con buena calidad nutraseutica.

El aumento de la concentracion de P disminuye la calidad de los frutos a
excepcion de la acidez titulable, pues este incrementa con el aumento de la

concentraciéon de P.
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VIIl. APENDICE

Cuadro 8.1. Andlisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable
diametro polar del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Pr<F
variacion libertad cuadrados medios

Tratamiento 11 1.20975278 0.10997753 2.09 0.0630
Error 24 1.26027778 0.05251157

Total correcto 35 2.47003057

Cuadro 8.2. Andlisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable
diametro ecuatorial del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor F Pr<F
variacion libertad cuadrados medios

Tratamiento 11 1.08077222 0.09825202 3.14 0.0092
Error 24 0.75115000 0.03129792

Total correcto 35 1.83192222

Cuadro 8.3. Analisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable SST
(°Brix) del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados Valor F Pr<F
variacion libertad cuadrados medios

Tratamiento 11 4.61298889 0.41936263 70.57 <.0001
Error 24 0.14261111 0.00594213

Total correcto 35 4.75560000

Cuadro 8.4. Analisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable pH
del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados Valor F Pr<F
variacion libertad cuadrados medios

Tratamiento 11 0.53750000 0.04886364 1.04 0.4431
Error 24 1.12555556 0.04689815

Total correcto 35 1.66305556

Cuadro 8.5. Analisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable
vitamina “C” del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor F Pr<F
variacion de cuadrados medios

libertad
Tratamiento 11 3327.102761 302.463887 134.26 <.0001
Error 24 54.066728 2.252780
Total correcto 35 3381.169489
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Cuadro 8.6. Andlisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable
licopeno del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor F Pr<F
variaciéon de cuadrados medios

libertad
Tratamiento 11 289.6823167 26.3347561 91.15 <.0001
Error 24 6.9341833 0.2889243

Total correcto 35

296.6165000

Cuadro 8.7. Analisis de varianza (ANVA) de factorial 3X3, para la variable
acides titulable del fruto del cultivo de tomate.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor F Pr<F
variacion de cuadrados medios

libertad
Tratamiento 11 27.81697500 2.52881591 22.74 <.0001
Error 24 2.66850000 0.11118750
Total correcto 35 30.48547500
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