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RESUMEN

El jitomate es una hortaliza de la familia Solanaceae, la cual es muy susceptible al ataque de nematodos;
una forma de controlarlos en la agricultura convencional es a través de la aplicacién de nematicidas
quimicos que dafan la fertilidad del suelo. En la Agricultura Organica, se utilizan practicas ecolégicas,
como el uso de microorganismos antagoénicos que controlan la supervivencia de los nematodos. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y la infestacion de nematodos en las raices de la
planta de jitomate, bajo el efecto de cuatro tratamientos: Consorcio de microorganismos eficientes (MEC);
Trichoderma spp. (artesanal); Trichoderma harzanium (comercial) y un testigo. El jitomate se cultivé en
parcelas de 3 m2/tratamiento, con una densidad de plantacién de 9 plantas en cada una de ellas, en
donde se colocaron los cuatro tratamientos separados uno de otro por espacios de 40 cm. Los
tratamientos se aplicaron directamente al suelo en forma liquida y en una concentracién del 10%. Se
evalué quincenalmente y por tratamiento, la altura y el diametro de las plantas, la floracién y fructificacion
(tiempo de aparicion y numero promedio de frutos) por racimo, se cuantificé el tamafio y peso de los
frutos, el rendimiento/racimo/planta/m?2 asi como la calidad morfolégica de las mismas (indice de Dickson)
y la calidad fisiolégica de los frutos (Grados Bryx, nitratos, concentracion de macro y micronutrientes y
analisis quimico proximal). Se cuantifico el grado de infestacion de neméatodos, mediante el indice visual
de nodulacion para el jitomate (Bridge y Page 1980). Los resultados obtenidos demostraron que la
aplicacion del Trichoderma artesanal, mejora el rendimiento de los frutos en un 13.75% comparada con el
testigo, también promueve la floracién hasta el racimo cinco, y la fructificacion hasta el tercer racimo, pero
no mejora la calidad morfoldgica de las plantas ni la calidad fisioldgica; sin embargo, la aplicacion de
microorganismos eficientes en su presentacion de Consorcio y Trichoderma artesanal , controlan la
infestacion por neméatodos de un 84.54-91.13% en relacién a la cepa comercial y al testigo, que la
controlaron de un 61-64.37%. La hipétesis del trabajo se cumplié parcialmente, en donde la aplicacién de
Microorganismos Eficientes elaborados de manera artesanal, al controlar la infestacién de nematodos por
arriba del 80%, puede ser una alternativa ante el uso de nematicidas quimicos, altamente nocivos para la

biota edéfica.



Il.- INTRODUCCION

El jitomate (para la zona centro y sur del pais) o tomate rojo (entidades del norte) es una de las
hortalizas mas utilizadas a nivel mundial lo que le confiere importancia econémica y social por
ser generadora de empleos y de divisas. Es considerada en muchos lugares como una planta
curativa y preventiva de ciertas enfermedades, debido a que presenta las siguientes
propiedades medicinales: diurético, laxante, digestivo, y antiséptico (SIAP, 2016). Debido a la
presencia de un pigmento que le da el color rojo llamado licopeno es una hortaliza
anticancerigena (mama, es6fago, matriz, colon, estbmago, pancreas y prostata) asi mismo

combate enfermedades cardiovasculares, asma y cataratas (SIAP, 2017).

México es el principal proveedor de jitomate a nivel mundial, con una participacion del 25.11%
del valor de las exportaciones mundiales, en el 2016 México cubri6 90.67% de las
importaciones de USA y 65.32% de Canada. El cultivo de jitomate es uno de los que presenta
mayor incremento en la productividad, en el mismo afio presentd un crecimiento acumulativo en
la produccion de 54.25% y un 77.87% en las exportaciones en fresco. Para el afio 2018 produjo
un volumen de 3.95 millones de toneladas debido al aumento de produccién con crecimiento
promedio anual del 3.39% del afio 2003 al 2016. Se estima que para el 2024 la produccién sera
de 5.76 millones de toneladas y para el 2030 de 7.56 millones de toneladas (SAGARPA, 2016).
El jitomate representa el 22.5% de la produccién de hortalizas en nuestro pais y el 3.46% del

Producto interno Bruto Agricola Nacional (Maguey, 2019).

Cada afio el rendimiento crece a una mayor tasa de lo que crece la superficie cultivada, debido
a la utilizacién de fertilizantes quimicos representantes de la agricultura convencional o
moderna y a la agricultura protegida (malla sombra, plasticos e invernaderos). La agricultura
protegida otorga un control sobre los diferentes factores del ambiente, permitiendo controlar las
condiciones climaticas favorables para el cultivo, generando una cosecha de calidad de
exportacion. Los fertilizantes quimicos provienen de la Revolucion Verde, un sistema de

2



produccion en donde se emplean fertilizantes inorgénicos, productos agro-téxicos y maquinaria
pesada, que junto con la biotecnologia y la ingenieria genética generan altos rendimientos por
unidad de superficie (Ceccon, 2008). Los problemas de las practicas producidas por el paquete
tecnoldgico de la Revolucion Verde radican en el aumento de la exigencia de insumos sintéticos
que esterilizan el suelo generando una baja biota edéafica, una gran erosion presente en los
suelos como producto de un mal manejo, y contaminaciébn de cuerpos acuaticos, tanto
continentales como ocednicos (Ceccon, 2008; Orozco, 2014). La agricultura convencional dafia
la salud de todos los seres vivos y produce un gran desequilibrio ambiental (Pérez y Landeros,

2009).

Hoy en dia diversos grupos sociales manifiestan una inconformidad con la Revolucién Verde,
debido a que se han generado nuevos monopolios en la venta de semillas, agro toxicos y
fertilizantes. Existen estrategias de manejo alternativas para producir alimentos inocuos y de
buena calidad. Una de estas alternativas es la Agricultura Organica que rechaza la utilizacion
de fertilizantes quimicos y agrotéxicos, sustituyéndolos por fertilizantes organicos vy
biopesticidas (Orozco, 2014). La Agricultura ecolégica u organica, permite satisfacer las
demandas alimentarias de la sociedad y contribuye al mantenimiento y mejoramiento del
ambiente de una manera sustentable. Unir esta agricultura junto con la agricultura protegida

confiere ventajas en el aumento del rendimiento de jitomate.

En el cultivo de jitomate se han presentado numerosos problemas relacionados con plagas y
enfermedades que afectan el rendimiento, un factor que se asocia con rendimientos bajos
(pérdidas del 12%) en el cultivo del jitomate es la infestacibn por nematodos del genero
Meloidogyne spp, un fitoparasito que se encuentra en las raices formando nédulos o agallas
que presentan un diametro de 2 a 3 veces mayor al de las raices sanas (Algarate et al., 2014) ,
que limitan la absorcién de nutrientes y agua (Castro et al., 2011; Verdejo et al., 2013). Los

nematodos pueden ser controlados sin utilizar productos quimicos, por medio de la utilizacion



de microorganismos supresores, entre ellos se encuentran los hongos del género Trichoderma
spp. principalmente Trichoderma harzianum, que viven libremente en el suelo y que se pueden
aplicar a los cultivos, a través de diversas técnicas, una de ellas es la utilizacion de
microorganismos eficientes (ME) los ME o por sus siglas en inglés EM que quiere decir
“Effective Microorganisms” son un consorcio de microorganismos que habitan de forma natural
en el suelo y que presentan diversos beneficios para la agricultura, porque son promotores del
crecimiento vegetal al producir componentes bioactivos (hormonas, vitaminas y enzimas) y
supresores de enfermedades (BID, 2009; Higa, 2013). Existe una gran gama de articulos
biol6gicos comerciales que ayudan a erradicar la infestacion, sin embargo son productos que no
estan al alcance de todo productor. Por este motivo el objetivo de este proyecto fue evaluar el
efecto de “Microorganismos Eficientes” (cultivados artesanalmente) en el control de los
nematodos edaficos y en el rendimiento del jitomate guaje (Lycopersicon esculentum Mill. var.

El Cid F1) abonado con bocashi.

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Trabajos relacionados con el tema

Muro (2016); en su trabajo de tesis de licenciatura llamado “Produccién de Jitomate
(Lycopersicum esculentum Mill. var. CID F1), con aplicaciéon de un fermento de frutas como
biofertilizante, bajo condiciones de invernadero” empleo abono organico bocashi,
vermicomposta y un fermento de frutas como complemento con la finalidad de conseguir un
mejor rendimiento y calidad de jitomate organico, el concluy6 que al utilizar fermentos de frutas
se genera una alta salinidad en los suelos y por ende disminucion del rendimiento, pero si se

utilizan abonos organicos se obtienen frutos de calidad y un buen rendimiento.

Gonzalez (2018); en su trabajo titulado “Rendimiento de jitomate guaje (Lycopersicum
esculentum Mill.) en un cultivo intercalar con caléndula (Calendula officinalis L.) y con aplicacion

de microorganismos eficientes” evalué el uso de insumos organicos y asociacion de plantas,



aplicando a su vez microorganismos eficientes. Ella encontr6 un aumento (39.66%) en el
rendimiento del jitomate cuando se le es suministrado microorganismos eficientes, asi mismo
encontré un beneficio al asociar la planta del jitomate con caléndula, debido a que esta ultima

controla las poblaciones de &fidos negros en los cultivos.

lll.- MARCO TEORICO

3.1 Agricultura ecolégica, organica o biolégica

La agricultura organica mantiene y mejora la salud de los agroecosistemas, promoviendo los
ciclos biogeoquimicos, la produccion y la actividad de los microorganismos que se encuentran
en el suelo. EI consumo de productos organicos se ha incrementado en la Ultima década,
debido a que los consumidores tienen més sensibilidad sobre el cuidado al medio ambiente y la

salud (Orozco, 2014).

Gracias a los diversos instrumentos que se han generado para combatir la pobreza y el hambre
en el las zonas rurales, las agencias de cooperacion internacional, las del sector publico y las
asociaciones no gubernamentales, han mostrado un gran interés en las oportunidades que se

pueden encontrar al practicar la agricultura organica (Soto, 2003).

La implementacion de técnicas de produccion organica puede ayudar a satisfacer las demandas
alimentarias de la sociedad, también apoya la obtencion de ingresos de los pequefios
agricultores y de los asalariaos rurales, promueve el cuidado del medio ambiente y produce

alimentos que no dafan la salud de las personas (FAO, 1999).

En el Codex Alimentarius (FAO, 1999), se menciona que un sistema de produccion organico

debe cumplir con los siguientes puntos:

1.- Aumenta, conserva y promueve la diversidad bioldgica del sistema.
2.- Aumenta la actividad biolégica que esta presente en los suelos.

3.- Mantiene la fertilidad del suelo a lo largo del tiempo.



4.- Recicla desechos de origen animal y vegetal para devolver los nutrientes al ecosistema.
5.- Contar con recursos renovables.

6.- Promover el uso adecuado del agua, suelo y aire, asi como minimizar fuentes de

contaminacion.
7.- Manejar los productos agricolas con cuidado durante su procesamiento.
8.- Practicar la agricultura orgénica en fincas después de un periodo de conversion.

3.2 El método biointensivo

Una de las practicas mas comunes que usa la agricultura organica para lograr productos
inocuos para la salud, es el método biointensivo, un sistema de produccién agricola que
rechaza el uso de fertilizantes inorganicos comerciales, y utiliza insumos locales logrando una
optimizacion del recurso suelo. Este método consta de los siguientes principios: la doble
excavacion; elaboracion de insumos organicos (composta); siembra cercana; asociacion y
rotacion de cultivos; el uso de semillas de polinizacién abierta; generacion de cultivos de

carbono; cultivos para composta; cultivos de calorias y el cuidado integral (SEMARNAT, 2013).

La SEMARNAT (2013), menciona que dentro de los beneficios de utilizar este método se tiene:
técnicas sustentables y amigables con el ambiente; uso de insumos organicos locales; aumento
de la fertilidad del suelo; control biolégico de plagas; aumento del rendimiento por unidad de

superficie e integracion social.

El suelo debe de tener una buena estructura y nutrientes suficientes que permitan el
establecimiento y buen desarrollo de las plantas. Con la doble excavacion se mejora la

estructura del suelo y con la elaboracién de abonos organicos se mejora la fertilidad del suelo.



3.2.3 Doble excavacion

La doble excavaciéon es uno de los principios mas importantes, permite un aumento del espacio
poroso a 60 cm de profundidad, contribuyendo a la retencién del agua y obtencién de nutrientes

por las raices de las plantas (SEMARNAT, 2013).

3.2.4 Uso de abonos organicos

El bocashi es un abono organico de fermentacién aerobia, proporciona nutrientes a las plantas,
al suelo y a los microorganismos que habitan en él. Se obtiene a través de productos derivados
de actividades agricolas, y que pueden ser sustituidos por otros materiales segun la
disponibilidad. Lo que lo convierte en una practica viable para el agricultor (Cabrera, 2011). El
bocashi se obtiene de una manera rapida (2-3 semanas), contiene elementos mayores y
menores de facil solubilidad en el suelo, es facil de usar, protege el medio ambiente, promueve
las intra e interrelaciones entre la fauna y mantiene condiciones fisicas como la permeabilidad,
retencion de humedad y una buena estructura; quimicas como una mayor cantidad de
intercambio catiénico (CIC) y buena conductividad eléctrica, ademas de proporcionar un mayor

porcentaje de nutrientes al suelo (Restrepo, 2007; Cabrera, 2011; SEDEMA, 2015).

3.2.5 La siembra cercana

Es uno de los principios mas utilizados, las hortalizas se siembran a una distancia menor que la
utilizada en la agricultura convencional, mas sin embargo no se genera competencia por
nutrientes. Es un principio que aprovecha mejor la unidad de superficie. La siembra cercana se
hace a “tres bolillo” en forma de triangulo, en donde habra una planta por vértice (SEMARNAT,

2013). Las ventajas que tiene son:

1) reduce la evaporacion; 2) crea un microclima apropiado para la variedad sembrada; 3) impide

el crecimiento de malezas y 4) evita la proliferacion de plagas.



3.3 Sistema de acolchado

El sistema de acolchado permite optimizar el manejo del agua, debido a que reduce la
evaporacion directa y evita la presencia de malezas. Hecho que promueve una mayor

rentabilidad econémica al no depender de insumos externos como herbicidas (Wided, 2013).

3.4 Sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo consiste en proveer la cantidad de agua necesaria al cultivo por
medio de un sistema de mangueras, tuberias y valvulas (SEMARNAT, 2018). Ofrece una gran
cantidad de ventajas, entre ellas se encuentra el uso eficiente del recurso, la cantidad de agua
que se desea suministrar se puede controlar manualmente, se eliminan perdidas por infiltracion
profunda, la eficiencia de riego es alta (90% a 95%) y existe un % de humedad uniforme en el

area de cultivo a la profundidad deseada (INTA, 2015).

3.5 Clasificaciéon taxondmica del jitomate guaje

Jaramillo et al. (2007), indican que el jitomate Lycopersicon esculentum Mill., es una planta
dicotiledénea perteneciente a la familia Solanaceae (Cuadro 1). Es comun encontrar el nombre
cientifico del jitomate en varios articulos como Solanum lycopersicum L. debido a una
clasificacidn anterior hecha por Linneo, en donde lo ubicé dentro del género Solanum junto con

la papa (Velasco et al., 2011).

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del jitomate guaje

Categoria

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Lycopersicon
Especie esculentum

Nombre binomial
Descriptor (1788)

Lycopersicon esculentum
Miller




3.6 Caracteristicas taxonémicas de la especie

Velasco et al. (2011), mencionan que la variedad EIl Cid F1 presenta una produccion precoz de
frutos, una alta adaptabilidad al ambiente lo que favorece que sea una planta vigorosa y con
frutos grandes ovales con prolongada vida de anaquel. La variedad pertenece a la empresa

Harris Moran.

3.7 Tipos de crecimiento

El jitomate presenta dos habitos de crecimiento: indeterminado y determinado. El indeterminado
se caracteriza por tener un crecimiento continuo (termina siempre con un apice vegetativo) y
tener presencia de un eje principal. Caso contrario que pasa con el habito determinado que
crece de forma arbustiva y presenta un crecimiento limitado (Rojas, 2014). Los indeterminados
como la variedad El Cid F1 se usan principalmente para invernaderos, debido a que el tiempo
para iniciar la cosecha es mas prolongado, sus frutos son usados para el consumo fresco, caso
contrario con los de crecimiento determinado que se usan de temporal, la cosecha es menor
pero se obtiene en menos tiempo. Sus frutos son usados principalmente para la elaboracion de

productos procesados.

3.8 Caracteristicas botanicas del jitomate

3.8.1 Tallo

El tallo principal es aquel en donde se desarrollan las hojas, los brotes laterales y los racimos,
tiene un didmetro de entre 2 a 4 cm en la base. La constituye la epidermis con pelos
glandulares, una corteza o cértex con células fotosintéticas y colenquimaticas, un cilindro
vascular (en donde encontramos el floema y el xilema) y el tejido medular (Jaramillo et al.,

2007).



3.8.2 Hoja

La hoja es compuesta, contiene foliolos peciolados y lobulados, presentan un borde dentado y
estan cubiertas con pelos glandulares (Nufio, 2007). Las hojas contribuyen en el intercambio de
gases por medio de los estomas y son receptoras de luz para llevar a cabo el proceso de

fotosintesis.

3.8.3 Flor

La flor es perfecta y hermafrodita, se ubican en racimos las cuales presenta de 5 0 mas sépalos
(céliz) y pétalos (corola) de color amarillo dispuestos helicoidalmente, los estambres (contienen
el polen), se encuentran alternados con los pétalos y forman un cono estaminal que envuelve al

gineceo. Las inflorescencias son de tipo dicasio (Nufio, 2007).

3.8.4 Fruto

El fruto es una baya compuesta por la epidermis, la pulpa, el tejido placentario y las semillas.
Dentro de ellos se encuentran divisiones (l6culos), el fruto puede ser uniloculares o
pluriloculares. El fruto maduro es de color rojo por la presencia del licopeno (Jaramillo et al.,

2007; Safiudo, 2013).

3.8.5 Sistema radical

La raiz, ademas de ser un érgano de anclaje al suelo, es el medio por el cual la planta absorbe
el agua y con ella los nutrientes. La constituye una raiz principal, raices secundarias y
adventicias (Jaramillo et al., 2007). El sistema radical puede alcanzar hasta 0.5 m de
profundidad y extenderse sobre un diametro de 1.5 m, se estima que un 70-75% del mismo se

encuentra entre los primeros 20 cm del terreno (Pérez et al., 2000; Safiudo, 2013).
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3.8.6 Semilla

Sus dimensiones son 5x4x2 mm, de forma ovalada, achatada, globular, ligeramente alongada,
plana, arrifionada o triangular con la base puntiaguda. El embrion, el endospermo y la testa o

cubierta seminal (cubierta de pelos) conforman la semilla (Jaramillo et al., 2007).
3.9 Etapas fenoldgicas del jitomate

Segun la etapa fenoldgica en la que se encuentre el cultivo requerird de diferentes porcentajes
de nutrimentos, asi como de agua y cambiarAd su susceptibilidad de padecer plagas o

enfermedades (Pérez et al., 2000).
Mondragoén (2017) menciona que las etapas fenolédgicas se dividen en 5:

Germinacion: tiene una duracion de 10 a 15 dias, esta etapa lo constituye de la siembra a la

nacencia.

Crecimiento vegetativo: en esta etapa se desarrollan las primeras hojas verdaderas y el tallo
de manera continua, justo antes de que aparezcan los primeros érganos florales. Tiene una

duracion de 45 a 75 dias.

Floracion: lo constituye de la formacién de los primeros érganos florales al cuajado de los

primeros frutos, tiene una duracién de 90 a 175 dias.

Fructificacion: va del cuajado de los primeros frutos al fin del crecimiento de los ultimos frutos,

con una duracién de 90 a 175 dias.

Maduracion: que va del fin de crecimiento de los primeros frutos a la Ultima cosecha, tiene una

duracién de 105 a 215 dias.
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3.10 Requerimientos agroecolégicos (Cuadro 2)

Cuadro 2. Requerimientos optimos para el cultivo de jitomate

Parametro Rango 6ptimo

Altitud 20-2000 msnm

Luz 6-8 horas de luz directa
Temperatura 21°C-26°C

Humedad relativa 50%-60%

pH 5.5-6

(Pérez et al., 2000; Alvarez et al., 2005)

3.11 Sélidos solubles totales (Grados Bryx)

Indican la cantidad de azlcar que esta presente en los alimentos (Gonzélez et al., 2000). Este
valor es importante porque existen normas que establecen valores minimos para poder ser
comercializado (Willis et al., 1998). Este valor se relaciona con los parametros de calidad en el
sabor del jitomate. Martinez (2005) indica un rango 4-5 para el jitomate de tipo saladette. Los

sé6lidos solubles (azucar) totales aumentan conforme el fruto va madurando (Gémez, 2012).

3.12 Nitratos en fruto

La principal fuente de nitratos en jitomate son los fertilizantes, ya sean organicos o quimicos. Se
encuentran de manera natural en los vegetales, ya que es la forma principal por la cual las
plantas absorben nitrdgeno del suelo. Si los nitratos se encuentran en exceso y no se
metabolizan, las plantas pueden presentar concentraciones elevadas que dafian la salud

humana (Merino y Ansorena 1993).

Los nitratos tienen la capacidad de generar meta hemoglobina cuando se trasforman a nitritos
lo cual que reduce la cantidad de oxigeno en la sangre, de esta manera una alta cantidad
puede generar efectos toxicos y causar la formacién enddgena de agentes cancerigenos. Los
nitritos y las nitrosaminas son productos toxicos, resultado de la transformacion de los nitratos

dentro del organismo (Martinez, 2005).
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La concentracion de nitratos que se encuentra en frutos es un gran parametro de calidad,
debido a que altas concentraciones son consideradas como fuentes cancerigenas. La unién
Europea sefiala una concentracion maxima de 3000ppm para algunas hortalizas (Martinez,
2005). Actualmente no hay normas mexicanas que establezcan las concentraciones méaximas

permitidas de nitratos que debe tener el fruto del jitomate para ser considerado como inocuo.

3.13 Principales plagas y enfermedades del cultivo

Mosquita blanca (Bemisia tabasi y Trialeurodes vaporarioum), son insectos portadores de virus
y se alimentan de la savia de las plantas (Mondragén, 2007). Las plantas pueden detener su
crecimiento al presentar clorosis marcada. Bemisia tabasi puede diseminar el virus de las hojas

amarillas en cuchara del tomate (Velasco et al., 2011).

Tizon temprano (Alternaria solani), es una enfermedad flungica que se presenta cuando existe
una humedad relativa de 70% durante periodos de ocho a doce horas, seguidas de
temperaturas entre 20°C y 25°C al dia siguiente. La enfermedad se puede presentar en
cualquier etapa fenoldgica, siendo la de fructificacién donde es mas grave. Las lesiones en fruto
son hundidas y oscuras con anillos concéntricos en la base del fruto. Esta enfermedad genera

pérdidas del 30% (Velasco et al., 2011).

Fumagina (Capnodium spp.), la NMX- FF- 006-1982 indica que se generan dafios cuando
ocurre la fijacion en forma de pelicula del micelio del hongo, la enfermedad ataca

principalmente la superficie de las hojas y del fruto formando manchas con apariencia de tizne.

Minador de la hoja (Liriormyza spp.), son dipteros que atacan principalmente a las plantulas,
las larvas se introducen al interior de la hoja para alimentarse de la parte media de la lamina,
formando galerias que disminuyen la capacidad fotosintética de la planta (Velasco et al., 2011;

Mondragén, 2007).
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Trips (Frankliniella occidentalis), estos insectos nedpteros transmiten el virus del bronceado del

tomate.

Gusano del fruto (Heliothis virescens y Helicoverpa zea), el estado larval de estos lepidopteros
es aquel que se alimenta directamente del fruto, llegan a medir hasta 3.8cm de largo, hay una
gran variedad de colores; amarillo, verde, rojo, castafio, negro con rayas amarillas o rojas. Las
larvas pueden pasar de una planta infestada a otra, provocando pérdidas significativas (Velasco

et al., 2011).

Pulgén verde (Macrosiphum euphorbiae), los insectos succionan la savia de la planta. El
principal problema se genera cuando su mielecilla segregada sobre las hojas sirve como
sustrato para el establecimiento de un hongo llamado fumagina, que cubre la superficie de la
hoja haciéndole un dafio indirecto al reducir su capacidad fotosintética y al limitar el intercambio

gaseoso por los estomas (Mondragon, 2007).

Nematodo de la raiz (Meloidogyne spp.), conocido como agallador de raices o formador de
ndédulos, es de las principales plagas fitoparasitas que afecta los rendimientos del cultivo de
jitomate con pérdidas de hasta el 12% de la produccién total al limitar el buen desarrollo de la
planta (Castro et al., 2011; Velasco et al., 2011; Verdejo et al., 2013). En un estado de
infeccibn avanzado el tejido senescente se rompe, lo cual origina cancros de apariencia
corchosa que se necrosan y mueren, limitando el desarrollo normal de raices y por
consecuencia impidiendo la absorcién de nutrientes y agua. Otros sintomas que aparecen de
manera secundaria son: enanismo, clorosis en hojas, desarrollo foliar escaso, se detiene el

crecimiento y el rendimiento (Guzman et al., 2013).

3.14 Biopreparados organicos utilizados para el control de plagas

El uso de fungicidas, insecticidas y herbicidas dafian a la fauna nativa asociada al cultivo, esta

fauna cumple un papel importante en la regulaciéon de organismos causantes de plagas al ser
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depredadores. Debido a esto surgen dentro de la agricultura organica varios preparados de bajo
costo y de facil elaboracién con plantas que ayudan a reducir los patégenos (Cuadro 3), y de
esta manera contribuyen en la conservacién de la biodiversidad y al aumento en el rendimiento
del cultivo de jitomate sin la utilizacion de insumos quimicos, ademas de que proveen alimentos

inocuos para la salud humana (FAO, 2010).

Cuadro 3. Biopreparados utilizados para el control de plagas en jitomate (FAO, 2010)

Biopreparado Eficaz contra

Salsa (Ajo y chile) Mosca blanca, trips y afidos

Decoccion de cola de caballo Fungicida, 4caros

Purin de ortiga Afidos, mosca blanca y trips

Caldo sulfocalcico Fungicida (mildio, cenicilla y bortris),

Afidos, mosca blanca, chochinilla y trips

A continuacioén se describen los biopreparados

3.14.1 Bioinsecticidas / biorepelentes

Ajo y chile (Salsa)

Este biopreparado es de los més faciles de hacer. La capsaicina, compuesto quimico contenido
en el chile y la alicina, principio activo del ajo generan efectos repelentes sobre organismos
causantes de plagas (Ramos y Santacruz, 2012), se utiliza en una proporcion 1:10 de manera

foliar.

Macerado de ortiga (Urtica dioica)

El purin de ortiga presenta mdultiples beneficios para la agricultura orgénica, es rico en
nitrégeno, calcio, hierro y potasio, ademas de ser un bioestimulante del crecimiento vegetal al
proporcionar microorganismos benéficos en los cultivos a la hora de su inoculacion (Castillo y

Rodriguez, 2014).
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3.14.2 Biofungicidas

Caldo sulfocélcico

Esta elaborado a base de minerales (cal y azufre), y es el resultado de la reaccion de los
minerales la cual contiene dos productos, una parte liquida (polisulfuro de calcio) y una sdlida,
utilizada para resanar heridas de poda (Restrepo, 2007). El caldo sulfocalcico también presenta

propiedades como fertilizante foliar, al aportar azufre y cal a la planta.

Decoccion de cola de caballo

Este biopreparado esta elaborado con Equisetum hyemale el cual contiene propiedades que
inhiben la proliferacién de hongos (Bessa et al., 2012), evitando enfermedades como mildio,

oidio y roya.

3.15 Control del nematodo agallador con Microorganismos eficientes (M.E)

Su infestacion se puede erradicar con la utilizacion de los microorganismos eficientes, un
consorcio de microorganismos que viven de manera natural sobre el suelo (M.E.C) que le
confieren caracteristicas benéficas al cultivo, dentro de ellos se encuentran bacterias
fotosintéticas, actinomicetos, bacterias productoras de acido lactico, levaduras y hongos del

género Trichoderma spp. sus caracteristicas son:

Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomona spp.): utilizan sustancias producidas por las
raices y la energia solar para sintetizar acidos nucleicos, vitaminas y azucares, siendo esta
dltima un promotor del desarrollo de los demas grupos, debido a esto se le considera a este

grupo el nucleo de la actividad de los microorganismos eficientes (ME) (Higa, 2013).

Actinomicetos: son bacterias promotoras del crecimiento vegetal (&cido indol acético y acido
giberélico), se encargan del control de patdégenos y de la mineralizacion de la materia organica

(Quifiones et al., 2016).
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Bacterias productoras de acido lactico: (Lactobacillus spp.): producen acido lactico a partir
de los azlcares sintetizados por las bacterias fotosintéticas. Controlan poblaciones de hongos
dafiinos como lo es Fusarium spp, el cual debilita las plantas aumentando la susceptibilidad de

ser atacadas por nematodos (Ezziyyani et al., 2004).

Levaduras: (Saccharomycetes spp.): Sintetizan sustancias antimicrobiales y hormonas que

promueven la division celular a partir de aminoacidos y azUlcares.

Estos grupos tienen un efecto sinérgico que les permite coexistir (BID, 2009).

Hongos Trichoderma spp. Las especies del género Trichoderma tienen una gran plasticidad
ecoldgica, efecto estimulante sobre los cultivos y capacidad reproductiva, pueden crecer en
suelos con pH desde 5.5- 8.5 y vivir a una temperatura de hasta 38C°, gracias a una amplia
gama de enzimas que les permite sobrevivir en la mayoria de los suelos agricolas que
contienen materia organica o desechos vegetales en descomposicion (Martinez et al., 2013).
Dentro de los ME se encuentra este género, las especies actian como hiperparasitos que
producen fitohormonas que estimulan el crecimiento vegetal (auxinas, giberelinas, y
citoquininas) y metabolitos antifiingicos logrando un control biol6gico sobre otros patdégenos,
entre ellos los nematodos y otras enfermedades causadas por Pythium spp, Rhizotocnia spp, y
Fusarium spp, al colonizar y mejorar el desarrollo radicular de las plantas que le permite tener
una mejor asimilacion de nutrientes y absorcion de agua, aumentando los mecanismos de

defensa de las plantas (Algarate et al., 2014: ECURED, 2014; Rojas, 2014;).

3.15.1 Clasificacion taxondmica del género Trichoderma

Villegas, (2008) ubica taxondmicamente al género Trichoderma dentro de la familia Moniliaceae

(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Clasificacion taxondémica del género Trichoderma

Categoria

Reino Fungi

Division Mycota
Subdivision Eumycota
Clase Hyphomecetes
Orden Moniliales
Familia Moniliaceae
Género Trichoderma

3.15.2 Mecanismos de accion del Trichoderma spp. sobre nematodos del género

Meloidogyne

Algarate et al., 2014 mencionan que el hongo del genero Trichoderma forma una capa
protectora alrededor de la rizésfera, de esta manera él se alimenta de los exudados de la raiz y
las raices son protegidas por el hongo, generando una competencia por espacio y alimento

contra los nematodos en estadio juvenil impidiendo el ingreso del nematodo a la raiz.

Los diferentes modos de accién de las especies pertenecientes al género Trichoderma que
permiten un efecto biorregulador son: microparasitismo, competencia, lisis enzimatica, antibiosis

e induccién de resistencia sistémica (IRS).

a) Microparasitismo

Esta interaccion antagonista-patégeno es el mecanismo mediante el cual las especies del
género Trichoderma crecen quimiotrépicamente hacia el patdégeno, adhieren sus hifas y
envuelven al patégeno para lograr la degracion de su pared celular con ayuda de enzimas. Esto

ocurre en 4 etapas.

1.- Crecimiento quimitrofico: Trichoderma identifica a distancia a sus posibles hospedantes y
sus hifas crecen hacia esa direccion en respuesta a un estimulo quimico (quimiotropismo

positivo) (Infante et al., 2009).
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2.- Reconocimiento: Esto solo puede ocurrir contra patégenos especificos, en donde debe
existir una especificidad alta del antagonista por su sustrato, esto se lleva a cabo a través de

interacciones lectinas-carbohidratos.

3.- Adhesién y enrollamiento: cuando ocurre la asociacion de una lectina presente en la pared
del patdgeno con un azlcar de la pared del antagonista las hifas de Trichoderma se adhieren al

patdgeno con ayuda de estructuras parecidas a ganchos y apresorios (Infante et al., 2009).

4.- Actividad litica: Trichoderma segrega enzimas liticas extracelulares, como quitinasas.
glucanasas y proteasas que actlan en la rizosfera (Infante et al., 2009), degradando la pared
celular del patégeno por accién hidrolitica y permite la penetracion de las hifas de Trichoderma,
generando una pérdida del contenido citoplasmatico de la célula hospedante a manera de
disgregaciéon. Cuando el nematodo estan en etapa de huevo, Trichoderma logra degradar su

capa media de quitina con ayuda de la quitinasa (Infante et al., 2009; Algarate et al., 2014).

b) Competencia

Las poblaciones de Trichoderma, al presentar una velocidad de crecimiento alta, eliminan la
probabilidad de éxito de los competidores en el microambiente, debido a que ocupan mayor
espacio y nutrientes. Trichoderma spp. compite principalmente por nitrdgeno, microelementos y
algunos carbohidratos (polisacaridos como el almidén, celulosa, laminarina, pectina y quinitas,
entre otros). En sistemas con alto contenido de materia organica este mecanismo es poco
eficiente. La velocidad de crecimiento que presenta el antagonista y la accion conjunta con
otros mecanismos de accion de Trichoderma, es lo que determina un control éptimo del

patégeno (Infante et al., 2009).

c) Antibiosis

Trichoderma spp. produce metabolitos secundarios con actividad antifingica e inhibidores

(antibidticos), algunos metabolitos inhiben el crecimiento de otros microorganismos como los
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nematodos sin la necesidad de establecer un contacto fisico. Los compuestos que se han
identificado son del tipo aquil-pironas, sonitrilos, poliquétidos, dicepropiperacinas,

sesquiterpenos, peptabioles y esteroides (Martinez et al., 2013).

d) Lisis enzimatica (desactivacién de enzimas del patégeno)

Dentro de los metabolitos que produce Trichoderma, encontramos a las proteasas las cuales
logran degradar enzimas que los patégenos utilizan para atacar las paredes celulares de las
raices. Trichoderma secreta mas de 70 metabolitos que contribuyen al crecimiento y desarrollo
de las plantas, lo cual representa una alternativa para detener el proceso infeccioso por

patégenos (Martinez et al., 2013).

e) Resistencia inducida o induccion de resistencia sistémica (IRS):

Es un mecanismo de defensa en las plantas promovido por compuestos sintetizados por
Trichoderma como proteinas con actividad enzimatica, algunas de ellas activan mecanismos de
defensa como los productos de los genes de avirulencia. Otros elicitadores que contribuyen en
la defensa de las plantas son oligosacaridos liberados por la accién de enzimas de Trichoderma

(Martinez et al., 2013).

Infante et al., 2009 que si la cepa desarrolla distintos modos de accidn, sera mas eficiente el

control sobre el patégeno.

Las caracteristicas que se les atribuye en el ambito cientifico depende mas de las cepas

(Martinez et al., 2013).

3.15.3 Trichoderma harzianum

Trichoderma harzianum presenta una alta adaptabilidad a diferentes ecosistemas, tipos de
suelo, cultivos y climas (Ecoplexity, 2010). La utilizacion de éste organismo promueve una

agricultura amigable y menos dependiente de insumos quimicos (Tellez y Ruiz, 2011).
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3.16 Tratamientos biol6gicos artesanales

Un producto o técnica artesanal es aquella que se realiza por procesos manuales apoyados por
implementos rudimentarios o con escasa funcibn mecanica que aligeran las tareas, donde la
materia prima para la implementacion de la técnica regularmente se obtiene de la regién donde

habita el artesano (FONART, 2007).

En el mercado se pueden encontrar una amplia gama de articulos que ayudan a erradicar la
infestacién por neméatodos sin embargo la mayoria son productos elaborados con quimicos que
dafian el medio ambiente y a la salud de todos los seres vivos. Asi mismo los articulos del

mercado que son organicos, econémicamente no estan al alcance de todo productor.

Producir y fomentar técnicas artesanales en la elaboraciéon de cultivos de microorganismos
eficientes (ME) con recursos locales y sin que intervenga un proceso industrial automatizado es
de suma importancia para hacer un buen uso de suelo, cuidar el medio ambiente, obtener

rendimientos altos y apoyar la economia familiar de los productores.

IV.- PREGUNTA DE INVESTIGACION

a) ¢Si se aplica una cepa de Trichoderma spp. aislada artesanalmente, se podria controlar de
manera eficiente la infestacion de nematodos del género Meloidogyne en raices de jitomate

guaje?
b) ¢ La cepa de Trichoderma spp. podria mejorar el rendimiento del jitomate guaje?

c) ¢La cepa de Trichoderma spp. podria mejorar la calidad morfoldgica y fisiolégica del fruto de

jitomate guaje?

d) ¢El costo de produccion del jitomate guaje se reduce al utilizar un insumo artesanal de

Trichoderma spp. comparado con uno comercial?
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V.- HIPOTESIS

Los hongos del género Trichoderma spp. obtenidos artesanalmente presentan un mejor
equilibrio en los mecanismos de control de nematodos, como: competencia, lisis enzimatica,
antibiosis y resistencia inducida, debido a la viabilidad de las poblaciones recién recolectadas
en el ecosistema natural con relacibn a una cepa comercial y a un consorcio de
microorganismos eficientes, lo cual promueve una mayor produccién de frutos en tamafio, peso

y contenido de grados Brix.

VI.-OBJETIVOS
6.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de un cultivo artesanal de Trichoderma spp. en el rendimiento e infestacién del
nematodo Meloidogyne spp. en plantas de jitomate guaje (Lycopersicon esculentum Mill. var. El

Cid F1) abonadas con bocashi.

6.2 Objetivos particulares

1. Determinar el efecto de cuatro tratamientos: 1) Consorcio de Microorganismos eficientes
(M.E.C) + bocashi; 2) Trichoderma spp. artesanal (T.A) + bocashi; 3) Trichoderma harzianum
comercial (T.C) + bocashi y 4) solo bocashi (Testigo), sobre el control de nematodos, en

jitomate.

2. Determinar el efecto de los cuatro tratamientos en el rendimiento jitomate.

3. Evaluar la calidad morfolégica (tamafio, peso y color) y fisiologia (contenido de grados bryx y
contenido de nitratos) de los frutos del jitomate guaje Lycopersicon esculentum Mill. var. El Cid

F1.

4. Calcular los costos de produccién para cada tratamiento asi como el indice beneficio/costo.
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VIl.- METODO

7.1 Diagrama de flujo

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia para el cultivo de jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill.

var. El Cid F1).

Metodologia

Fase de campo

Elaboracion de insumos

- Bocashi

- Microorganismos
eficientes
completos ( MEC)

- Trichoderma
artesanal (T.A).

Fase de laboratorio

Variables de resnuesta del cultivo

Porcentaje de emergencia
I

Variables del crecimiento

- Alturay didametro

- Tasa de crecimiento relativo (TCR)
- Biomasa del peso fresco y seco

del vastago y de la raiz

Elaboracion de bioplaguicidas

- Caldo sulfocalcico

Preparacion de la cama de cultivo

- Acolchado
- Sistema de riego por goteo

|
Cultivo de Jitomate

- Obtencion del

Variables del rendimiento

Tiempo medio de fructificacion y floracidn

Tamafio del fruto

Numero de frutos por racimo y peso
Frutos totales por planta
Rendimiento en peso por racimo
Rendimiento total por tratamiento

Fase de gabinete

Revision de literatura

Disefo del proyecto

Recopilacion de datos

germoplasma
- Siembra en
almacigo

- Trasplante
|

Manejo de la planta

- Tutoreo

- Poda de brotes y hojas

- Riego

- Polinizacién
1

Cosecha

Calidad morfolégica de las
plantas

Andlisis estadistico de las
variables de respuesta

- indice de esbeltez
- indice tallo/raiz
- indice de Dicskon

Calidad fisiolégica

- Grados Brix

Resultados, analisis y
discusion de resultados

- Nitratos en frutos
- Contenido de clorofila

Variables microclimaticas

Temperatura y humedad relativa
Radiacién  fotosintéticamente

activa

Grado de infestacion de nematodos

Analisis quimico proximal

Andlisis nutrimental

: —

Conclusiones

Costos de produccion

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia para el cultivo de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.

var. El Cid F1).

23




7.2 Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero en el Centro de capacitacion en
agricultura urbana “Chimalxochipan” (CCAUCH), ubicado en la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, Campus Il de la UNAM, en las coordenadas 19° 2223 N y 99° 02'04" W, a 2248
msnm. El centro se ubica en la alcaldia Iztapalapa de la CDMX, de acuerdo con el mapa de
climas de la ciudad de México (CDMX) y a la clasificacion climéatica de Képen modificada por
Garcia, Iztapalapa presenta un clima templado moderado lluvioso, con una temperatura que
varia de entre 3°C y 18°C para el mes mas frio y entre 22°C y 31 °C para el mes mas calido

(INAFED, 2010).

7.3 Preparacion del abono organico bocashi

Se prepard con insumos organicos como hojarasca, salvado de trigo, tierra, estiércol, carbon,
melaza y leche agria en una proporcion tal para mantener la relacion C/N= 30 (Roman et al.,
2013) (Figura 2), con base a la metodologia propuesta en el Centro de Capacitacion en

Agricultura Urbana Chimalxochipan (Orozco, 2014).

Figura 2. Elaboracién del abono organico bocashi.
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7.4 Elaboracion del in6culo artesanal: se recolect6 la cepa de Trichoderma spp. con ayuda

de trampas plasticas con arroz blanco cocido, el cual presenta una coloracion verdosa cuando

son colonizados por Trichoderma spp. las trampas se colocaron dentro de un bosque de encino,

localizado en la Finca Los Cedros en San Andrés Totoloapan CDMX, en las coordenadas 19°

16°46"" Ny 99° 1501 W, a 2636 msnm (Cuadro 5).

Cuadro 5. Procedimiento para la elaboracién del inoculo artesanal

1.- Se llenaron 50 envases de plastico de
500 ml, con arroz cocido, y se cubrié con
malla de mosquitero.

4.- Se separaron los granos de arroz
colonizados por Trichoderma spp. y se
procedi6 a su cultivo licuandolos con 500 mi

A

2.- Los recipientes con arroz, se enterraron boca
abajo en el suelo de zonas con una gran densidad
de vegetacion (Finca Los Cedros, San Andrés
Totoloapan, Bosque de encino), y después de dos
semanas se recolectaron.

v
3.- Los granos de arroz colonizados por el

de agua.
v

5.- En un bote de 20 L, se adicion6 1 litro de
melaza y 10 L de agua, mezclandolos para
homogenizar la muestra.

hongo Trichoderma spp. presentaron una
coloracién verdosa.

6.- Posteriormente se colocé el inoculo de

8.- Después de una semana el Trichoderma
spp. estuvo listo para usarse.

<«——| 7.- Se coloco un sello de agua para controlar

v

Trichoderma spp. en el bote y con agua se
completaran los 20 L de su volumen.

v

los gases, durante la fermentacién anaerdbica.

7.5 Preparacion de microorganismos eficientes completos sélidos (M.E.C)

7.5.1 M.E.C sélidos

Los M.E.C sdlidos se prepararon con base a los insumos del Cuadro 6 y el procedimiento se

presenta en el Cuadro 7.
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Cuadro 6. Insumos necesarios para la elaboracion de Microorganismos eficientes sélidos.

MATERIAL CANTIDAD

Balde de 20 L con tapa hermética 1

Tierra de montafa ( fuente de M.E.C) 18 kg

Salvado de trigo (fuente de proteina y 4Kkg

harina)

Melaza o piloncillo 600 ml para la melaza y 500 g piloncillo
Agua sin cloro 20 L

Cuadro 7. Procedimiento para la elaboracién de los M.E.C en estado sélido

2.- Se coloco la mezcla en el bote y poco a

1.- Se mezclé la tierra de bosque con el - Y
poco fue apisonado para sacar el aire.

salvado y se humedecio con melaza. >

3.- Se cerr6 herméticamente el bote para
favorecer el proceso anaerdbico adecuado.

La mezcla se dej6 por unos 25 a 30 dias a la sombra. En esta condicién puede almacenarse de

uno a dos arfios.

De este bote se tomaron 1.5 kg de MEC solido para elaborar 20 L de MEC liquido. A

continuacién se detalla dicho procedimiento:

7.6 Preparacion de MEC liquidos
7.6.1 MEC liquidos
Los MEC liquidos se prepararon a partir de los MEC sélidos preparados anteriormente

incluyendo levadura de pan (Cuadro 8), el procedimiento se presenta en el cuadro 9.

Cuadro 8. Insumos necesarios para elaborar microorganismos eficientes liquidos a partir de los sélidos.

MATERIAL PARA 20 L CANTIDAD
ME Solidos 1.5Kg
Melaza 500 ml
Levadura 100 g
Balde de 20 L 1

Costal pequefio 1
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Cuadro 9. Procedimiento para la elaboracién de los MEC en estado liquido a partir de los sélidos.

1.- En el bote de 20 L, se colocaron los
materiales (melaza y levadura), con 20L
de agua y fueron mezclados.

\ 4

En el bote se colocaron los M.E.C
sélidos en un costal bien amarrado.

Se tap6 el bote con una tela de

Al término de una semana los ;
mosquitero y fue colocado en la sombra.

M.E.C estuvieron listos para su uso.

A

7.7 Preparacion de la cama de cultivo

Se utiliz6 una parcela de 13.20 metros de largo x 1 de ancho, la cual se dividié en cuatro partes
(en donde se establecieron los cuatro tratamientos) de 1 x 3 metros de largo cada una, con un
espacio de 40 cm entra ellas, con una orientacion Norte (Figura 3). En cada tratamiento se

tuvieron nueve plantas.

A (M.E.C) B (T.A) C(T.C) D | Testigo) [ tm

im 3 m aIm Im

Figura 3. Distribucién espacial de las cuatro parcelas o camas de cultivo, dentro del invernadero. Donde
A = Microorganismos eficientes completos (M.E.C); B= Trichoderma spp. Artesanal (T.A); C=
Trichoderma harzianum comercial (T.C) y D= Testigo.

El suelo se trabajé mediante una labranza de conservacion, la cual se realizé removiendo la
primera capa superficial (10 cm) a los costados, en seguida se aflojo el suelo con ayuda de un
bieldo a 30 cm, posteriormente se colocé el bocashi (6.5 kg/m?), ceniza (250 g/m?), zeolita (33.3
g/m?), cascaron de huevo (33.3 g/m?) y roca fosférica (33.3 g /m?) para mejorar la fertilidad del
suelo (Figura 4) y se reincorporaron con ayuda de un azadoén, para concluir la cama de cultivo

se taparon con los primeros 10 cm de suelo removidos inicialmente (Figura 5).
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Figura 5. Cama de cultivo lista para ser utilizada.

7.7.1 Instalacion del sistema de riego por goteo

Sobre las camas se colocaron dos cintas plasticas color negro en la parte central de la cama, de
manera paralela entre ellas, con una distancia de 0.40 m (Muro, 2016). El diametro de las cintas

fue de 16 mm.
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7.7.2 Instalacion del acolchado plastico

Una vez listas las camas de cultivo con el sistema de riego se colocé el acolchado plastico
calibre 2.28mm de color negro — plateado, el cual presenta 1.2 m de ancho y 3.5 m de largo.

Sobre él se hicieron nueve perforaciones en zig — zag, tres perforaciones por m2,

7.8 Produccion del jitomate
7.8.1 Obtencién del germoplasta

Las semillas utilizadas de jitomate saladette var. EI Cid F1, provinieron de la marca Harris
Moran Seed Company® (Figura 6), con un 90% de probabilidad de emergencia y un 99% de

pureza.

Figura 6. Semillas de Lycopersicon esculentum Mill. var. El Cid F1 de la marca Harris Moran Seed

Company.
7.8.2 Siembra en almécigo

Para la emergencia de las plantulas de jitomate, se utilizaron 50 bolsas de plastico negro calibre
600, con capacidad de 400 g usando como sustrato una mezcla con turba 40%, bocashi 25%,
vermicomposta 25%, zeolita 10%, en cada bolsa se coloc6 una semilla a una profundidad de

0.5 cm y se cubrié con una capa de turba de 4 a 5 cm de grosor (Muro, 2016) (Figura 7). Se
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colocaron dentro de un invernadero, y al paso de una semana se revisé la emergencia (% y

tiempo medio) (Figura 8).

Figura 8. Revision del tiempo medio de emergencia a los siete dias después de la siembra.
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7.8.3 Trasplante y densidad de plantacion /m?

Después de que las plantulas presentaron hojas verdaderas (aproximadamente 28 dias
después de la siembra) o una altura de 15 cm se trasplantaron a la cama previamente trabajada
(Figura 9). El trasplante se realiz6 con un patron a tres bolillo, a una distancia de 45 cm entre

plantulas (Grijalva et al., 2010). La densidad de siembra fue de tres plantas/m?2.

Figura 9. Trasplante de las plantulas a la cama de cultivo.

7.9 Manejo de la planta
7.9.1 Tutoreo

Cuando las plantulas presentaron una altura de 20 cm se colocaron en un soporte de rafia
encerada (colocada desde la base de la planta y enrollada sobre el tallo), con el fin de guiar su

crecimiento (Figura 10) hacia el alambre ubicado sobre las plantas (Velasco et al., 2011).
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Figura 10. Plantas tutoradas con rafia encerada color negro.
7.9.2 Poda de brotes y hojas

Una vez que las plantulas presentaron brotes laterales (chupones), estos se retiraron cuando
tuvieron una longitud promedio de 3 a 5 cm, ya que si estos son mas largos la herida podria ser
mas grande y por ende la planta seria mas susceptible al ataque de enfermedades (Velasco et

al., 2011).

La poda de hojas permite una mejor ventilacion y un fortalecimiento para las hojas nuevas. Esta
practica es necesaria para que exista un buen desarrollo de frutos (Velasco et al., 2011). La
poda de hojas se realiz6 conforme los frutos alcanzaron la madurez, dejando hojas que

protegieran a los frutos verdes de la insolacion directa.

La poda del brote apical, se realizé al racimo 11 para detener el crecimiento de la planta y asi

asegurar frutos de buena calidad.
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7.9.3 Riego

De los 31 a los 46 dias después del trasplante, a las plantulas se les suministro 750 ml de
agua/planta, de los 46-61 dias 1 L/planta, de los 61-76 dias 1.5 L/planta y de los 76-91 dias 2

L/planta (Rodriguez et al., 2001).
7.9.4 Polinizacion

La polinizacion se realiz6 cuando la temperatura no sobrepasaba los 28°C y la humedad relativa
se encontraba entre en 50 % y 60% (10:00 am -12:00). Se realiz6 con ayuda de un cepillo
vibrador, el cual cada tercer dia estimulé el movimiento del polen en cada flor, produciéndose

asi la fecundacion (Velasco et al., 2011).
7.10 Aplicacién de tratamientos

Cada semana se agregaron los tratamientos en una proporcion 1:10 con agua, de la siguiente
manera: Microorganismos eficientes consorcio (M.E.C) = 1 L/planta; Trichoderma spp. (T.A)=1
L/planta; Trichoderma harzianum (T.C) (Figura 11) = 8.1 g en 9 L de agua (para las nueve

plantas) y Testigo= 1 L de agua.

Figura 11. Trichoderma harzianum comercial.
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7.11 Control de plagas y enfermedades

Se aplicd caldo sulfocalcico desde los 30 dias después del trasplante (DDT) cada 15 dias
(Muro, 2016) de manera foliar diluido 1:15 para prevenir los ataques por &fidos (Macrosiphum

euphorbiae) y mosca blanca. (Bemisia tabasi y Trialeurodes vaporarioum).

7.12 Cosecha

La cosecha se llevd a cabo con unas tijeras de poda a una mano, previamente lavadas. Los
frutos fueron cosechados conforme a la maduracion de los frutos (Figura 12), los cuales

presentan un color rojo intenso como indicador (Figura 13) (Lépez, 2017; Muro, 2016).

Figura 12. Frutos maduros de los primeros 2 racimos.
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Figura 13. Frutos de los primeros racimos cosechados.

7.13 Variables de respuesta
7.13.1 Porcentaje de emergencia

Se realiz6 una curva de emergencia acumulada (nimero de plantulas emergidas/ tiempo) con el

sustrato utilizado.
7.13.1.1 Tiempo medio de emergencia

Muestra una medida del tiempo de emergencia relacionada con la capacidad de emergencia

(Gonzélez y Orozco, 1996), viene dada por la siguiente formula

Z(n;t;)
N

TME =

Donde

ni= nimero de semillas emergidas el dia i
ti= nimero de dias después de la siembra.
N= Total de semillas sembradas.

7.14 Variables de crecimiento

Se midieron en nueve plantas/tratamiento.
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7.14.1 Altura y didmetro/planta

Estas variables se tomaron cada 15 dias hasta que la planta presentd el décimo primer racimo
(Figura 14). La altura se midi6 con ayuda de un flexémetro de tres metros, desde el cuello de la
raiz hasta la zona apical y el didmetro a un cm sobre el nivel del suelo con ayuda de un vernier

(Hernan, 2011).

Figura 14. Altura de las plantas con 10 racimos.

7.14.2 Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La TCR expresa el crecimiento a través del tiempo, viene dada por la siguiente formula (Jarama
et al., 2006).

In MS2 [em]
‘MS1[cm]

TCR = Ce2id) — 1 [d])

Donde

TCR= Tasa de Crecimiento Relativo [d?]
LnMS2= Logaritmo natural de la altura final
LnMS1= Logaritmo natural de la altura inicial
T2=tiempo final

T1=tiempo inicial
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7.14.3 Biomasa del peso fresco y seco del vastago y de la raiz

Se tomaron los pesos de la parte aérea y de la raiz al concluir la Ultima cosecha de los frutos.

7.15 Variables de rendimiento
7.15.1 Tiempo medio de fructificacion y floracion

Se registraron cada tercer dia los momentos de floracion (Figura 15) y fructificacion (Figura 16)
por racimo. El tiempo medio fue tomado cuando el 50% de la poblacion de plantas de cada

tratamiento florecié o fructificd, segun sea el caso.

Figura 15. Plantas de jitomate en floracion.
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Figura 16. Plantas de jitomate en fructificacion.

7.16.2 Tamafio del fruto (ecuatorial y polar)

Para evaluar esta variable se tomaron de manera aleatoria tres frutos por cada racimo que
contenia la planta (Figura 17). Para el diametro ecuatorial (DE), se realizé midiendo la longitud
de la parte media del fruto, y para la polar la medicién se tom6 desde la zona del pedunculo a la

zona apical. Ambas mediciones se obtuvieron con un vernier (Marquez et al., 2007).

Figura 17. Evaluacion aleatoria de tres frutos por racimo.
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7.16.3 Nimero de frutos por racimo y peso

Al momento de la cosecha se pesoé el racimo completo/planta/tratamiento y se cuantifico el

namero total de frutos en él, asi como su peso total con ayuda de una balanza.

7.16.4 Frutos totales por planta

Se obtuvo tomando una sumatoria del nimero total de frutos por los 11 racimos por planta.
7.16.5 Rendimiento en peso por racimo por planta

Se realiz6 la sumatoria del peso de los frutos obtenidos por cada racimo, este dato se obtuvo

para los 11 racimos.
7.16.6 Rendimiento total por tratamiento

Se determiné con la sumatoria del peso de los frutos de todos los racimos de las nueve plantas

por tratamiento.

7.17 Calidad morfolégica de las plantas
7.17.1 indice de esbeltez

Se obtuvo como resultado de la divisién de la altura (cm) entre el diametro (mm) de las plantas

(Sanchez et al., 2011). La expresion es la siguiente:
Indice de esbeltez (IE) = altura (cm)/didmetro(mm)
7.17.2 indice tallo/raiz 6 Relacion (PSPa/PSR)

Es uno de los indicadores de la calidad de la planta, se obtuvo al dividir el peso seco de la parte
aérea (PSPa) entre el peso seco de la raiz (PSR), (Sanchez, 2011). Las plantas fueron retiradas

y se tendieron dentro del invernadero, para lograr su desecacion. La expresion es la siguiente.

Indice tallo/ raiz (ITR) = peso seco del tallo(g)/ peso seco de raices (g)
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7.17.3 indice de Dickson

Para obtener el indice de calidad de Dickson (QI) se necesité conocer el peso seco total (PST);
Altura del tallo (AT); Diametro del tallo (DT) y el indice tallo/raiz, (Sanchez, 2011). La expresion

es la siguiente:

PST

Qi =
@)+ arn]

Donde:

QI= indice de calidad de Dickson
PST= Peso seco total (g)

AT= Altura del tallo (mm)

DT= Didmetro del tallo (mm)

ITR= indice tallo/raiz

7.18 Variables de la calidad fisiol6gica
7.18.1 Grados Brix

Se utilizé un refractdbmetro marca Atago calibrado con agua destilada en donde se colocé una
gota de jugo (jitomate maduro de color rojo intenso) para tomar la lectura. El refractometro fue

lavado con agua destilada entre cada determinacion.
7.18.2 Nitratos en frutos

La determinacion fue tomada en tres frutos por racimo en cada una de las plantas, con ayuda
del equipo HORIBA LAQUAtwin NO3-11. El equipo fue lavado con agua destilada entre cada

tratamiento.

40



7.18.3 Contenido de clorofila

El contenido de clorofila se tomé cada 15 dias en tres hojas por planta, con ayuda del medidor
de clorofila Spectrum CM-1000, marca Fieldscout. Para el analisis estadistico se eligieron al

azar las mediciones de cinco plantas por tratamiento.

7.19 Variables microcliméticas
7.19.1 Temperaturay humedad relativa

Fue colocado un termémetro analogo marca Steren dentro del invernadero (Figura 18) con el
cual se monitore6 la temperatura y la humedad relativa durante todo el ciclo de vida, desde la

germinacion, hasta la produccion del racimo 11 en todas las plantas.

Figura 18. Monitoreo de la temperatura y humedad relativa cada tercer dia.

7.19.2 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

Se midié la PAR en cinco plantas/tratamiento cada 15 dias, con un ceptometro Accupar, modelo

LP 80.

7.20 Variables de infestacion
7.20.1 Grado de infestacién de nematodos

Fue determinado mediante el indice visual de nodulacion para el jitomate (Bridge y Page 1980).

Es una escala de 0-10, donde las raices sin nodulos presentan un valor 0, de 1-2 si hay
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presencia (de 1 a cuatro nédulos en las raices secundarias), de 3y 4 (si encontramos de 5 a 10
nddulos en las raices principales) y para la escala 5 y 10 representan un grado de infestacion
del 50% y 100% (Figura 19). Esto se logré con la extracciébn de la mayor area radicular,

tomando en cuenta las nueve plantas por tratamiento (Guzman et al., 2013; Torres, 2014).

O

(0) (1)

(3) (4) %@

(9) (10)

Figura 19. Escala visual del indice de nodulaciéon para el jitomate (Bridge y Page 1980). 0= Sin nédulos;
1= Nodulos escasos y pequefios, dificiles de encontrar; 2= N6dulos escasos y pequefios, dificiles de
encontrar; 3= Algin nédulo grande. Raices principales sanas; 4= Predominan los nédulos grandes.
Raices principales sanas; 5= 50% de raices infectadas. Algunas raices principales noduladas; 6= Raices
principales claramente noduladas; 7= Mayoria de raices principales noduladas; 8= Todas las raices
principales noduladas. Pocas raices secundarias sanas; 9= Todas las raices muy noduladas. Plantas
muriendo; 10= Todas las raices noduladas. Planta generalmente muerta.
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7.21 Analisis quimico proximal

Se seleccionaron aleatoriamente diez jitomates por tratamiento y se llevaron a analizar al
departamento de nutricibn animal y bioquimica en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la UNAM, para conocer los porcentajes (%) en materia seca, humedad, proteina

cruda, extracto etéreo, cenizas, fibra cruda y extracto libre de nitrégeno.
7.22 Analisis Nutrimental

El andlisis nutrimental se realiz6 en el laboratorio central universitario ubicado en la Universidad
Autonoma de Chapingo. Para este andlisis se recolectaron diez jitomates al azar de cada
tratamiento, con la finalidad de conocer las concentraciones de Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y

Boro (B).
7.23 Costos de produccién

Se calcul6 por tratamiento, considerando los costos de los insumos mas los costos de la mano

de obra.

El indice costo beneficio para cada tratamiento se calcul6 con los costos del precio de venta en

el mercado y los costos de produccién de cada tratamiento:

indice benéfico /costo= precio de venta/ costo de produccion.
Si B/C21 el tratamiento es rentable econémicamente.
Si B/C< 1 el tratamiento no es rentable.

Si B/C= 1 no hay ganancias ni pérdidas.

7.24 Analisis estadistico de los resultados

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA), para determinar los supuestos de normalidad e

igualdad de varianza, se aplicé a los datos una prueba de Kolgomorov y una de Levene,
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respectivamente. Este analisis indica que a un valor de p menor o igual a 0.05 hay al menos
dos medias que son diferentes, para saber cudles tratamientos son diferentes se aplicé un
analisis de diferencia minima significativa (Prueba de Tukey). También se utilizé6 un coeficiente

de correlacion de Pearson entre el didmetro ecuatorial y polar del fruto.

VIIl.- RESULTADOS

8.1 Analisis de calidad del abono orgénico bocashi

El Abono orgénico fue evaluado en el departamento de suelos de la Universidad Auténoma de

Chapingo, y presenta las siguientes caracteristicas (Cuadro 10), (Anexo 1):

Cuadro 10. Resultados del andlisis fisico y quimico del abono organico bocashi llevado a cabo en la

Universidad Autbnoma de Chapingo (Laboratorio del Departamento de suelos).

Parametro Valor Interpretacion

pH 7.31 pH adecuado

C.E. (dS/m™ 454 Salinidad ligeramente alta

MO (%) 29.09 Materia organica adecuada

CIC Cmol/kg™ 51.20 Capacidad de intercambio catiénico adecuado
Nt % 1.61 Nitrégeno total adecuado

Pr% 0.76 Fosforo total adecuado

Kt % 0.97 Potasio total ligeramente bajo
Car% 1.44 Calcio total adecuado

Mgr % 0.69 Magnesio total adecuado

Nar % 0.56 Sodio total con problemas leves
Fer % 0.74 Hierro total alto

Cur mg/kg? 34.5 Cobre total adecuado

Znt mg/kg? 155.9 Zinc total adecuado

Mnr mg/kg? 81.2mg mg/kg* Manganeso total bajo

Br mg/kg? 85.5 mg/kg? Boro total alto

Dap t/m? 0.58 t/m= Densidad aparente adecuado.

*pH= Potencial de Hidrégeno; C.E= Conductividad Eléctrica; MO= Materia Orgéanica; CIC= Capacidad de
Intercambio Catidnico; Ni= Nitrogeno total; Pi= Fosforo total; Ki= Potasio total; Car= Calcio total; Mg=
Magnesio total; Nar= Sodio total; Fer= Hierro total; Cu= Cobre total; Zn= Zinc total; Mn= Manganeso total;
B=Boro total.
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8.1.1 Interpretacion del abono orgénico bocashi

La interpretacién del bocashi, se realiz6 con base en los datos proporcionados por el

Laboratorio Central Universitario de la Universidad Autbnoma de Chapingo (Anexo 1).

pH. El rango aceptado para los abonos organicos se encuentra entre los 6.5-8.0. Al ser 7.31 el

valor del pH en la muestra nos indica un nivel adecuado.

Materia organica (MO). Todo abono organico debe presentar como minimo un 25% de materia
orgénica, nuestra muestra al presentar 29.09% contiene un alto contenido y se logra adicionar

al suelo con mayor rapidez.

CE (conductividad eléctrica). El rango aceptable en los abonos organicos debe ser menor de 4
dS/m (relacién 1:5). Debido a lo anterior el abono bocashi tiene un ligero problema de salinidad,
ya que presenta 4.54 dS/m? (cuadro 7), lo cual se logra solucionar con un mayor tiempo de

compostaje.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC). Como minimo un abono debe contener por lo
menos 40 Cmol/kh. El bocashi contiene 51.20 Cmol/kg™. Un valor mayor a lo establecido. Lo

que le confiere una ventaja en la retencién de nutrimentos y humedad.

Contenido de nutrimentos: El porcentaje de Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) se
presenta en buena proporcion, en cuanto los micronutrimentos, Fe y Br los niveles son buenos,
el manganeso (Mn) se encuentra bajo, lo cual se puede mejorar con un mayor tiempo de

compostaje.

8.2.1 Siembra en almacigo (curva de emergencia acumulada %)

Las semillas de jitomate presentaron un porcentaje de emergencia de 88% (Figura 20).
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Figura 20. Emergencia promedio acumulada para las plantulas de jitomate (n= 50).
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Tiempo medio de emergencia: TME N .= 12.94

El indice indica el tiempo promedio para que las plantulas de jitomate emerjan, lo cual en este

caso fue de 12.94 dias (Fig.3).

8.3 Variables de crecimiento

8.3.1 Altura

En la altura no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P <
0.05) (Figura 21). La altura final (161 dias después del trasplante) que presentaron las plantas

de jitomate al racimo 11 fue de 299.14 cm (M.E.C), 290.22 cm (T.A). 269.11 cm (T.C) y

292.07cm (Testigo).
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Figura 21. Altura promedio de las plantas de jitomate conforme el tiempo por tratamiento. n=9; (ANOVA;
F=2.29; p=0.097). En donde; =——TESTIGO ——T.A MEC

8.3.2 Didmetro del tallo principal

T.C, M.E.C= Microorganismos
Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum
Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

Al dia 161 después del trasplante (DDT), los tratamientos no presentan diferencias estadisticas

significativas entre si (P < 0.05). Los valores finales del diametro del tallo principal fueron:

M.E.C1.77cm, T A1.72cm, TC 1.73 cm y Testigo 1.64 cm (Figura 22).
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Figura 22. Diametro promedio del tallo de las plantas de jitomate, n=9 (ANOVA,; F=0.32; p=0.811).
donde: ——TESTIGO ——TA MEC T.C, M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio +

En

Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo=

Bocashi.
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8.3.3 Otras variables del crecimiento

8.3.3 Tasa de crecimiento relativo (TCR), biomasa del peso fresco del vastago (BPFV),
biomasa del peso seco del vastago (BPSV), biomasa del peso fresco de la raiz (BPFR) y

biomasa del peso seco de laraiz (BPSR).

Los unicos parametros que presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) entre
tratamientos fueron, la biomasa peso fresco del vastago (BPFV), (ANOVA; F=4.67; P=0.0081) y

la biomasa peso seco del vastago (BPSV), (ANOVA; F=6.81; P=0.0019), (Cuadro 11).

Cuadro 11. Variables del crecimiento.

Tratamiento  TCR [d] BPFV [g] BPFR [g] BPSV|[g] BPSR [g]

M.E.C 0.020 a 1583.33 a 87.67 a 247.00 ab 17.56 a
T.A 0.019 a 1644.44 a 92.00 a 257.56 a 16.56 a
T.C 0.020 a 1077.78 b 114.22 a 186.89 bc 20.56 a
Testigo. 0.021 a 1205.56 ab 124.78 a 182.89 c 21.78 a

M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C=
Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.4 Variables de rendimiento

8.4.1 Tiempo medio de floracion

No se presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) para el tiempo medio de

floracion, entre tratamientos a los 161 dias después del trasplante (Figura 23).
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Figura 23. Tiempo medio de floracién por racimo. En donde: ——TESTIGO ——TA

MEC

TC,

M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C=

Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.4.2 Tiempo medio de fructificacion

No se presentaron diferencias estadisticas significativas para el tiempo medio de fructificacion

entre tratamientos, a los 161 dias después del trasplante (Figura 24).
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Figura 24. Tiempo medio de fructificacion por racimo. En donde; ——TESTIGO ——T.A

MEC

T.C

M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C=

Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.4.3 Tamaiio del fruto (ecuatorial y polar)
8.4.3.1 Diametro ecuatorial

La norma mexicana NMX-FF-031-1997-SCFI establece los criterios minimos de calidad (siendo
el tamafo ecuatorial uno de ellos) que el jitomate o tomate (Lycopersicon esculentum) debe
cumplir en todas sus variedades, para que puedan ser comercializados en territorio nacional,
ya sea para su consumo fresco o destinados para el procesamiento industrial. A continuacién
se muestra la clasificacion para el tamafio del fruto con base al diametro ecuatorial segun la
NMX-FF-009-1982. El tamafio del fruto se especifica conforme el diametro minimo y el maximo

expresados en milimetros (Cuadro 11).

Cuadro 12. Clasificacion por tamafio del fruto de Lycopersicon esculentum, de acuerdo a la NMX-FF-
031-1997-SCFI.

Tamafio (mm) Minimo Maximo
Chico 38 51
Mediano 52 59
Grande 60 70
Extra grande 71 >71

Los histogramas de frecuencias por tratamiento con una n= 297 y el diametro ecuatorial de los

jitomates de acuerdo a la NMX-FF-031-1997-SCFI se muestra en las Figuras 25, 26, 27 y 28.
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Figura 25. Histograma de frecuencias para M.E.C (n=297).
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Figura 26. Histograma de frecuencias para T.A (n=297).
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Figura 27. Histograma de frecuencias para T.C (n=297).
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Figura 28. Histograma de frecuencias para Testigo (n=297).
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El analisis de varianza (ANOVA), con una P < 0.05, no indicé diferencias significativas para el
tamafio ecuatorial por tratamiento, donde M.E.C obtuvo una medida de 5.07 cm, T.A 5.27 cm,

T.C 5.07 cm y el testigo una medida de 5.05 cm (Figura 29).
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Figura 29. Diametro ecuatorial promedio de los frutos de jitomate por tratamiento. Las letras iguales
sobre las barras muestran que no hay diferencias estadisticas significativas entre tratamientos P < 0.05
(ANOVA,; F=1.76; p=0.175). Las lineas sobre las barras sefialan la desviacion estandar. M.E.C=
Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma
harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.4.3.2 Didmetro polar

El tamafio polar medio de los frutos de jitomate, no presentdé diferencias estadisticas
significativas P < 0.05 entre tratamientos (Figura 30). Los valores fueron de: 6.35 cm (M.E.C),

6.29 cm (T.A), 6.17 cm (T.C)y 6.20 cm (testigo).
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Figura 30. Diametro polar medio para los frutos del jitomate. Las letras iguales sobre las barras muestran
gue no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos P < 0.05, (ANOVA;
F=0.31; p=0.820). Las lineas sobre las barras sefialan la desviacion estandar. M.E.C= Microorganismos
Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum
Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.4.3.3 Didmetro polar promedio/racimo/tratamiento

Se encontraron diferencias estadisticas dentro de cada uno de los tratamientos para el diametro
polar del fruto/racimo/tratamiento. Se presentd un descenso en el tamafio de los frutos

conforme aumenté el nimero de racimos (Figuras. 31, 32, 33y 34).
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Figura 31.Tamafio polar medio del fruto para tratamiento M.E.C.
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Figura 32. Tamafio polar medio del fruto para tratamiento T.A.
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Figura 33. Tamafio polar medio del fruto para tratamiento T.C.
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Figura 34. Tamafo polar medio del fruto para tratamiento Testigo.

8.4.3.4 Correlacion entre el diametro polar y el ecuatorial del fruto

Se encontrd una correlacion positiva entre el diametro polar del fruto y el ecuatorial, utilizando el

coeficiente de correlaciéon de Pearson (Figura 35.), el cual nos indica el grado de relacion de

dos variables cuantitativas y continuas (Diametro polar y ecuatorial).
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Figura 35. Correlacién positiva entre el tamafio ecuatorial (cm) y el tamafio polar (cm) de los frutos
(coeficiente de correlacion de Pearso)= 0.4080, Valor de T = 2.60 y Valor de P=0.01.
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8.4.4 Nimero de frutos por racimo

En el nimero de frutos por racimo/planta no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Figura 36). Los valores para M.E.C fueron de 8.27,

paraT. A de 8.21, paraT.C de 7.77 y para el testigo de 7.97.
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Figura 36. Numero promedio de frutos por racimo/planta. Letras iguales sobre las barras indican que no
hubo diferencias estadisticas (ANOVA; F=0.47; p=0.706). Las lineas negras sobre las barras muestran la
desviacién estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. +
Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
8.4.5 Peso del fruto
El peso promedio del fruto/tratamiento no presenté diferencias estadisticas significativas por

tratamiento P < 0.05. Los valores obtenidos fueron de 91.45 g para M.E.C, 98.94 g para T.A,

95.12 g para T.C y 94.83 g para el Testigo (Figura 37).

57



140.00 -

=

5 12000 - a
£ 100.00 - T
S L
T 80.00 -

0

® 60.00 -

§

5 40.00 -+

2 20.00 -

[-%

0.00
M.E.C

s

T.A T.C
Tratamientos

Testigo

Figura 37. Peso promedio del fruto /tratamiento no mostro diferencias estadisticas entre tratamientos

(P < 0.05), (ANOVA, F=0.41; p=0.7453). Letras iguales sobre las barras indican que no hubo diferencias.
Las lineas negras sobre las barras muestran la desviacion estandar.

8.4.6 Frutos totales por planta

En el numero de frutos/planta no se encontraron diferencias estadisticas P < 0.05 entre

tratamientos. M.E.C presenté en promedio 91 frutos/planta, T.A 90.33 frutos/planta, TC 85.44

frutos/planta y el Testigo 87.67 frutos/planta (Figura 38).
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Figura 38. Nimero promedio de frutos /planta/ tratamiento. No se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (P < 0.05) (ANOVA; F=0.47; p=0.06). Las lineas negras sobre las barras

muestran la desviacion estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A=
Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.4.7 Peso promedio del fruto/racimo

Al igual que en el diametro polar se encontraron diferencias estadisticas dentro de cada uno de

los tratamientos para el peso del fruto/racimo/tratamiento. Se observa un descenso en el peso

de los frutos conforme aumenta el nimero de racimos (Figuras 39, 40, 41y 42).
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Figura 39. Peso promedio del fruto/racimo del tratamiento M.E.C.
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Figura 40. Peso promedio del fruto/racimo del tratamiento T.A.
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Figura 41. Peso promedio del fruto/racimo del tratamiento T.C.
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Figura 42. Peso promedio del fruto/racimo del tratamiento Testigo.
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8.4.8 Rendimiento por racimo

En el rendimiento por racimo/ tratamiento en gramos (g) no se presenté diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Figura 43). M.E.C obtuvo un valor de 707.33 g, T.A

de 746.54 g, T.C de 678 g y Testigo de 645.72 g.
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Figura 43. Rendimiento/racimo/tratamiento. No se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (P < 0.05), (ANOVA,; F=1.05; p=0.382). Letras iguales sobre las barras. Las lineas
negras sobre las barras muestran la desviacion estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio
+ Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi;
Testigo= Bocashi.

8.4.9 Rendimiento promedio por planta

En el rendimiento /planta en gramos (g) no se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos(P < 0.05). Los valores obtenidos para M.E.C de 7780.63 g, para T.A de

8211.94 g, para T.C 7458 g y para el testigo de 7102.95 g (Figura 44).
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Figura 44. Rendimiento /planta/ tratamiento. No se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos (P < 0.05), (ANOVA,; F=1.05; p=0.382). Representandolo con letras iguales sobre las
barras. Las lineas negras sobre las barras muestran la desviacién estandar. M.E.C= Microorganismos
Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum
Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.4.10 Rendimiento por m?

En el rendimiento en m? por tratamientos no se encontraron diferencias estadisticas
representativas (P < 0.05) entre tratamientos. Los valores para M.E.C 23.34 kg, para T.A,

24.63 kg, para T.C 22.37 kg y para el testigo 21.66 kg (Figura 45).
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Figura 45. Rendimiento m2. No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(P < 0.05), letras iguales sobre las barras representan no diferencias entre tratamientos. Las lineas
negras sobre las barras muestran la desviacién estandar.
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8.4.11 Rendimiento Total por tratamiento

Se obtuvo al hacer la sumatoria total por tratamiento (kg/m?) obtenida de las 9 plantas ubicadas
en 3 m2, En donde M.E.C presento 70.02 kg/3m?, T.A obtuvo 73.90 kg/3m?, T.C 67.12 kg/3m?y

el testigo 63.92 kg/3m?. No se encontraron diferencias estadisticas representativas (P < 0.05).

8.5 Calidad morfoldgica de las plantas

8.5.1 TCR

En la tasa de crecimiento relativo (TCR) no se encontraron diferencias estadisticas significativas
(P < 0.05) entre tratamientos. Los valores fueron: M.E.C (0.02 cm/dia?), T.A (0.019 cm/dia?),

T.C (0.02 cm/dia?) y Testigo (0.021 cm/diat).
8.5.2 indice de esbeltez

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P < 0.05). Los
valores obtenidos para M.E.C fueron 171.4990, para T.A (169.9921), T.C (161.9883) y el testigo

obtuvo (178.0667) (Figura 46).
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Figura 46. indice de esbeltez. (ANOVA; F=0.64; p=0.597). Letras iguales sobre las barras indican que no

hay diferencias estadisticas (P < 0.05) entre tratamientos. Las lineas negras sobre las barras muestran la

desviacién estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. +
Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.5.3 indice tallo /raiz o Relacion (PSPa/PSR)

Los tratamientos M.E.C y T. A mostraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en
comparacion a los tratamientos T.C y Testigo. Los valores promedios fueron16.1302 g (M.E.C),

17.5935 g (T.A), 9.5659 g (T.C) y 9.3533 g para el Testigo (Figura 47).
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Figura 47. indice tallo/raiz para los diferentes tratamientos. Literales diferentes sobre las barras muestran
gue hay diferencias estadisticas significativas (P < 0.05), y las lineas negras sobre las barras las
desviaciones estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp.
+ Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.5.4 indice de Dickson

El indice de calidad de Dickson mostré similitudes estadisticas entre los tratamientos (P <
0.05). Los valores fueron 1.42, 1.47, 1.39 y 1.09 para M.EC, TA, TC y Testigo respectivamente

(Figura 48).
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Figura 48. indice de Dickson para los diferentes tratamientos. (P < 0.05), (ANOVA; F=1.53; p=0.226).
Literales iguales sobre las barras no representan diferencias estaditicas. Las lineas negras sobre las
barras muestran la desviacion estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A=
Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.6. Variables de la calidad fisiol6gica

8.6.1 Grados Brix

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) en su
contenido de grados Bryx. Los valores obtenidos para M.E.C fueron 4.97, para T.A 4.80, T.C

4.78 y para Testigo 4.72 (Figura 49).
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Figura 49. Grados Bryx por tratamiento (P < 0.05), (ANOVA; F=1.45; p=0.246). Representandolo con
letras iguales sobre las barras. Las lineas negras sobre las barras muestran la desviacion estandar.
M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C=
Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.6.2 Nitratos en frutos

EL contenido de nitratos entre tratamientos no presento diferencias estadisticas representativas
(P < 0.05) entre tratamientos. Los valores obtenidos para M.E.C fueron 322.54 ppm, para T.A

296.26 ppm, T.C 304.82 ppm y Testigo 319.01 ppm (Figura 50).
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Figura 50. Nitratos en frutos / tratamiento. (P < 0.05), (ANOVA; F=0.51; p=0.68). Las lineas negras
sobre las barras muestran la desviacién estandar.

8.6.3 Contenido de clorofila en hojas

Los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas representativas entre si (P < 0.05).
Los valores obtenidos para M.E.C son 159.06, T.A 174.73, T.C 160.66 y para el testigo 148.79

(Figura 51).
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Figura 51. Contenido de clorofila en las hojas de las plantas de jitomate/tratamiento. (P < 0.05),

(ANOVA; F=0.57; p=0.64). Las lineas negras sobre las barras muestran la desviacion estandar. M.E.C=
Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma

harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.7 Variables microcliméaticas

8.7.1 Temperaturay humedad relativa

Los valores de temperatura y la humedad relativa fueron registrados tres veces por semana,

desde el primer dia que las semillas se colocaron dentro del invernadero para su emergencia

hasta la cosecha del onceavo racimo (Figura 52).
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Figura 52. Temperatura y humedad relativa dentro del invernadero durante el ciclo de vida de las plantas.

Temperatura (— ), Humedad relativa (—).
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8.7.2 Radiacién fotosintéticamente activa (PAR)

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P < 0.05) .Los
valores obtenidos para M.E.C fueron 1039.6 pmol/m?/seg, T.A 1075.8 pumol/m?/seg, T.C 1084.6

umol/m?/seg y Testigo 1188.6 umol/m?/seg (Figura 53).
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Figura 53. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR). No se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (P < 0.05), (ANOVA; F=3.05; p=0.0588). Las lineas negras sobre las
barras muestran la desviacion estandar. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A=
Trichoderma spp. + Bocashi; T.C= Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.8 Variables de infestacion

8.8.1 Grado de infestacién de neméatodos

Los tratamientos (TC y Testigo) no presentaron diferencias estadisticas entre si (P < 0.05)
(Figura 54), en donde sus valores promedio fueron 5.78 y 6.33 respectivamente. El tratamiento
M.E.C con un valor de 1.44 y el T.A con 2.67 presentaron similitudes entre si (P < 0.05), pero

diferentes estadisticamente (P < 0.05) de TC y Testigo (Figura 55).
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Figura 54. Grado de infestacion por nematodos por tratamiento. (ANOVA; F=14.26; p=0.000005).

Literales diferentes entre barras indican diferencias estadisticas entre tratamientos (P < 0.05).
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Figura 55. Raices infestadas por tratamiento, A)= Microorganismos Eficientes Consorcio (M.E.C) +
Bocashi; B)= Trichoderma spp. (T.A) + Bocashi; C)= Trichoderma harzianum Comercial (T.C) + Bocashi y
D)=Testigo.
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8.9 Anélisis quimico proximal
Los resultados otorgados por el departamento de nutricion animal y bioquimica de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM se muestran en el cuadro 13, (anexo 3, 4,5y

6). Cuadro 13. *Andlisis Quimico inmediato.

Tratamientos

M.E.C T.spp T.C Testigo

Materia seca (%) 5.29 5.77 5.56 5.13
Humedad (%) 94.71 94.23 94.44 94.87
Proteina cruda 0.58 0.69 0.63 0.74
(%)

Extracto etéreo 0.94 0.13 0.35 0.41
(%)

Cenizas (%) 1.15 1.61 0.61 0.51
Fibra cruda (%) 1.10 0.73 0.48 0.51
Extracto libre de 1.52 2.61 3.48 2.96

nitrégeno (%)

*Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
UNAM. M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp + Bocashi; T.C=
Trichoderma Harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.

8.10 Analisis Nutrimental

Los resultados obtenidos en el laboratorio central universitario de la Universidad Autbnoma de

Chapingo se muestran en el cuadro 14 (anexo 2).

Cuadro 14. *Andlisis del tejido vegetal.

Tratamientos

M.E.C T.spp T.C Testigo
N (%) 0.45 2.80 1.79 1.65
P (%) 0.29 0.37 0.30 0.26
K (%) 0.42 0.50 0.43 0.42
Ca (%) 0.08 0.08 0.07 0.09
Mg (%) 0.09 0.09 0.08 0.08
Fe (mgkg?) 71.80 42.40 203.90 253.20
Cu (mg kg™ 8.0 10.50 5.40 5.60
Zn (mg kg™ 74.20 80.10 75.30 73.60
Mn (mg kg™?) 10.50 13.90 10.40 11.60
B (mgkg?) 45.35 55.59 37.30 27.06

* Laboratorio Central de Suelos de la Universidad Auténoma de Chapingo. N= Nitrdgeno; P= Fosforo; K=
Potasio; Ca= Calcio; Mg= Magnesio; Fe= Hierro; Cu= Cobre; Zn= Zinc; Mn= Manganeso; B= Boro.
M.E.C= Microorganismos Eficientes Consorcio + Bocashi; T.A= Trichoderma spp. + Bocashi; T.C=
Trichoderma harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.11 Resumen de los resultados obtenidos para cada variable

Cuadro 15. Resumen de variables por tratamiento.

Tratamientos

Variables M.E.C T.Artesanal T.Comercial Testigo
Altura (cm) 299.1444 a 290.22 a 269.111 a 292.0777 a
Diametro (cm) 1.77 a 1.72 a 1.73 a 1.64 a
TCR 0.020 0.019 0.020 0.021
BPFV 1583.33 a 1644.44 a 1070.78 a 1205.56 a
BPFR 87.67 a 92.00 a 114.22 a 124.78 a
BPSV 247 ab 257.56 a 186.89 ab 182.89 b
BPSR 17.56 a 16.56 a 20.56 a 21.78 a
TM fructificacion 132 133 136 137

TM floracion 126 127 130 131
Diametro ECUA 5.07 a 5.27 a 5.07 a 5.05a
(mm)

Fruto CHICO (mm) 149 128 158 139
Fruto Mediano (mm) 128 113 99 102
Fruto Grande (mm) 20 54 40 52

Fruto Extra grande 0 2 0 4

(mm)

Diametro Polar (mm) 6.35a 2.29a 6.17 a 6.20 a
Frutos/racimo (No.) 8.27a 8.21a 7.77 a 797 a
Peso del fruto (g) 91.45a 98.94 a 95.12 a 94.83 a
Frutos/planta (No.) 91a 90.33 a 85.44 a 87.67 a
Rendimiento/planta 7.78 a 8.21a 7.45a 7.1a
(kg)

Rendimiento total 70.02Kg 73.90 Kg 67.12 kg 64.98 Kg
Rendimiento/Racimo 707.33 746.54 678 645.72
(9)

indice de esbeltez 171.49 a 169.99 a 161.98 a 178.06 a
indice tallo /raiz 16.13 17.59 9.56 9.35
indice de Dickson 142 a 147 a 1,39a 1.09 a
Grados Bryx 497 a 4.80 a 478 a 472 a
Grados Alcohol 241 a 234 a 2.36 a 234 a
Nitratos (ppm) 32254 a 296.26 a 304.82 a 319.01 a
Clorofila 159.06 a 174.73 a 160.66 a 148.79 a
PAR (umol/m?/s) 1039.6 a 1075.8 a 1084.6 a 1188.6 a
Infestaciéon de 1.44 Db 2.67Db 5.78 a 6.33 a

nematodos (%)

TCR= Tasa de Crecimiento Relativo; BPFV= Biomasa del Peso Fresco del Vastago; BPFR= Biomasa del
Peso Fresco de la Raiz; BPSV= Biomasa del Peso Seco del Vastago; BPSR= Biomasa del Peso Seco
de la Raiz; TM fructifucacion= Tiempo medio de Fructificacién; TM floracion= Tiempo Medio de Floracion;
M.E.C= Microorganismos Eficientes Completos + Bocashi; T.A= Trichoderma spp + Bocashi; T.C=
Trichoderma Harzianum Comercial + Bocashi; Testigo= Bocashi.
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8.12 Costos de produccion

8.12.1 Cultivo de M.E.C

Producir nueve plantas de jitomate con un consorcio de microorganismos eficientes (M.E.C)
tiene un costo de $1,173.96 pesos (Cuadro 16), de las cuales se obtuvieron 70.02 kg. El costo
de producir un kilo de jitomate con este tratamiento es de $16.76 pesos, tomando en cuenta
que el precio del jitomate organico en el mercado es de $30 pesos, la ganancia seria de $13.24
pesos por cada kilogramo obtenido. La ganancia neta total obtenida por los 70.02 kg en los 3 m?

es de $927.06 pesos.

El indice beneficio/costo nos da un valor de: 1.78, lo cual nos indica que el tratamiento es

rentable econémicamente.

Cuadro 16. Costos de produccion para el tratamiento M.E.C.

Insumos Cantidad Precio unitario Costo Total
$ M.N $ M.N
Bocashi (kg) 19.5 3.18 62.01
Semillas (Pza) 9 5 45
Bolsas de plastico (Pza) 9 1 9
Roca fosforica (g) 100 0.085 8.5
Ceniza (9) 750 0.01 7.5
Zeolita (g) 100 0.085 8.5
Cascaron de huevo (Q) 100 0 0
M.E.C (L) 14.4 2.5 36
Caldo sulfocalcico (L) 8 $12 96
Mano de obra (h) 70 12.835 898.45
Acolchado (m?) 13 $1 3
Total 1,173.96

8.12.2 Cultivo de T.A

Producir nueve plantas de jitomate con Trichoderma spp. obtenido de manera artesanal (T.A)
tiene un costo de $1,181.16pesos (Cuadro 17), de las cuales se obtuvieron 73.90 kg. El costo

de producir un kilo de jitomate con este tratamiento es de $15.98 pesos, tomando en cuenta
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que el precio del jitomate organico en el mercado es de $30 pesos, la ganancia seria de $14.02
pesos por cada kilogramo obtenido. La ganancia neta total obtenida por los 73.90 kg en 3m? es

de $1036.07 pesos.

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1.87, lo cual nos indica que el tratamiento es

rentable econdémicamente.

Cuadro 17. Costos de produccion para el tratamiento T.A.

Insumos Cantidad Precio unitario Costo Total
$ M.N $ M.N
Bocashi (kg) 19.5 3.18 62.01
Semillas (Pza) 9 5 45.00
Bolsas de plastico (Pza) 9 1 9.00
Roca fosforica (g) 100 0.085 8.50
Ceniza (g) 750 0.01 7.50
Zeolita (g) 100 0.085 8.50
Cascaron de huevo (Q) 100 0 0.00
Trichoderma spp (L) 14.4 3 43.2
Caldo sulfocalcico (L) 8 12 96.00
Mano de obra (hrs) 70 12.835 898.45
Acolchado (m?) 3 1 3.00
Total 1,181.16

8.12.3 Cultivo de T.C

Producir nueve plantas de jitomate con Trichoderma harzianum obtenido de manera comercial
(T.C) tiene un costo de $1,281.95pesos (Cuadro 18), de las cuales se obtuvieron 67.12 kg. El
costo de producir un kilo de jitomate con este tratamiento es de $19.09 pesos, tomando en
cuenta que el precio del jitomate organico en el mercado es de $30 pesos, la ganancia seria de
$10.90 pesos por cada kilogramo obtenido. La ganancia neta total obtenida por los 67.12 kg en

3m? es de $731.67 pesos.

El indice beneficio/costo da un valor de: 1.5707, lo cual nos indica que el tratamiento es

rentable econdmicamente.
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Cuadro 18. Costos de produccion para el tratamiento T.C.

Insumos Cantidad Precio unitario Costo Total
$M.N $ M.N
Bocashi (kg) 19.5 3.18 62.01
Semillas (Pza) 9 5 45.00
Bolsas de plastico (Pza) 9 1 9.00
Roca fosforica (g) 33.3 0.085 8.50
Ceniza (9) 750 0.01 7.50
Zeolita (g) 33.3 0.085 8.50
Cascaron de huevo (Q) 33.3 0 0.00
T. Harzianum 144 1 144.00
Caldo sulfocalcico (L) 8 12 96.00
Mano de obra (hrs) 70 12.835 898.45
Acolchado (m?) 3 1 3.00
Total 1,281.95

8.12.4 Cultivo de Testigo

Producir nueve plantas de jitomate con el tratamiento testigo tiene un costo de $1.137.96 pesos
(Cuadro 19), de las cuales se obtuvieron 63.92 kg. El costo de producir un kilo de jitomate con
este tratamiento es de $17.80 pesos, tomando en cuenta que el precio del jitomate organico en

el mercado es de $30 pesos, la ganancia seria de $12.20 por cada kilogramo obtenido.

La ganancia neta total obtenida por los 63.92 kg en 3 m? es de $779.82 pesos.

El indice beneficio/costo nos da un valor de 1,6853, lo cual nos indica que el tratamiento es

rentable econdmicamente.
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Cuadro 19. Costos de produccion para el tratamiento testigo.

Insumos Cantidad Precio unitario Costo Total
$M.N $M.N
Bocashi (kg) 19.5 3.18 62.01
Semillas (Pza) 9 5 45.00
Bolsas de plastico (Pza) 9 1 9.00
Roca fosforica (g) 100 0.085 8.50
Ceniza (9) 750 0.01 7.50
Zeolita (g) 100 0.085 8.50
Cascaron de huevo (Q) 100 0 0.00
Caldo sulfocalcico (L) 8 $12 96.00
Mano de obra (hrs) 70 12.835 898.45
Acolchado (m?) 3 1 3.00
Total 1.137.96

VIX. DISCUSION

9.1 Calidad del abono orgéanico bocashi

Los 6.5 kg/m? de abono organico bocashi aplicado en la cama de cultivo/tratamiento, cubrié
satisfactoriamente los requerimientos nutrimentales del jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.
var. El Cid F1), ya que no se necesitaron aplicaciones adicionales durante las etapas de
floracion vy fructificacién. No se presentaron deficiencias nutrimentales a lo largo del desarrollo
del cultivo. Félix et al. (2008), mencionan que la importancia de un abono orgénico radica en su
gran cantidad de nutrientes que contiene y en la capacidad para mantener la diversidad
biol6gica que se encuentra en el suelo, ademas la materia organica que contienen estabiliza el
pH, incrementa la capacidad de intercambio catidnico (CIC) y mejora la estructura y la textura
del suelo, mejorando la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes para las plantas

(FAO, 2013).
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9.2 Variables de crecimiento
9.2.1 Emergencia de plantulas

FAO (2011) menciona que la emergencia minima para que las semillas sean consideradas de
alta calidad es del 98%, en este estudio fue de 88%, lo que se considera de media a alta
calidad. La empresa Harris Moran Seed Company®, indica un 90% de probabilidad de

emergencia, un 2% mayor a lo obtenido.

El tiempo medio de emergencia fue de 12.94 dias, las plantulas comenzaron a emerger al dia
10 y terminaron el 15, lo cual concuerda con Muro (2016) y Mondragon (2007) ellos mencionan

gque la emergencia comienza de los 7-10 dias después de la siembra.
9.2.2 Altura y didmetro del tallo principal

El diametro del tallo esté relacionado de forma directa con la robustez de la planta, mientras el
tallo sea mas grueso, mas eficiente sera la conduccién del agua y de la savia y la planta sera
mas vigorosa, como resultado de la traslocacion de estos elementos (Cisneros y Blanco 1997,

Preciado et al., 2002).

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (p=0.05) en el diametro del tallo entre
tratamientos. Flores et al. (2017), mencionan que el tallo del jitomate puede llegar a medir hasta
2.5 cm de didmetro, esto puede variar segun la edad de la planta. Muro (2016) indica un valor
de 1.4 cm para la misma variedad El Cid F1 y OPIC (2013) describe un didametro de entre 0.9-
1.2 cm cuando hay frutos en el racimo cinco. En el presente estudio el diametro oscilé entre

1.64y 1.77 cm entre tratamientos al racimo 11, lo cual se encuentra dentro de lo establecido.

En la altura tampoco se encontraron diferencias estadisticas significativas (p=0.05) entre
tratamientos, al racimo nimero 11, momento en el cual se paré el experimento, considerando la

produccion de frutos pequerios.
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Megias et al. (2018) y Rodriguez et al. (1998) mencionan que a mayor altura, mayor sera el
namero de hojas y racimos en la planta, lo cual aumentara el area para llevar a cabo la
fotosintesis y obtener frutos. En los cuatro tratamientos se encontraron alturas similares

estadisticamente, M.E.C obtuvo 299.14 cm, T.A 290.22 cm, T.C 269.11 cm y testigo 292.07 cm.

Megias et al. (2018) y Preciado et al. (2002) Indican que la funcion del tallo es generar un
soporte para las hojas, flores y frutos, asi como conducir el agua y sales minerales de la raiz a
las hojas y conducir los productos de la fotosintesis de las hojas a las zonas de crecimiento

como las raices a través del sistema vascular formado por el xilema y floema.
9.2.3TCR

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p=0.05) en la tasa

de crecimiento relativo (TCR).

El crecimiento de las plantas implica una gran cantidad de cambios y reacciones bioquimicas,
las cuales dependen del suministro de agua y nutrientes, donde también estan ligados factores
ambientales, como humedad, temperatura, radiacion solar y el genotipo de la variedad cultivada

(Barraza et al., 2004).

Los valores en este experimento fueron: M.E.C 0.02 cm/dia?, T.A 0.019 cm/dia?, T.C 0.02
cm/dia” y Testigo 0.021 cm/dia®. La TCR indica el incremento exponencial en el tamafio de la
planta a lo largo del tiempo (Sanchez, 2011). Actualmente no hay estudios para el jitomate
saladette var. El Cid F1, en donde se muestren valores en la TCR con las unidades

cm/cm)/dia) solo con las unidades g*g**d.
g

Con los valores obtenidos las plantas de los cuatro tratamientos pudieron desarrollarse de

manera éptima.

78



9.3 Variables del rendimiento
9.3.1 Tiempo medio de floracion y fructificacion

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre el tratamiento T.A y Testigo en la
floracién hasta el racimo cinco y en la fructificacion hasta el tercero, con el tratamiento T.A se
producen los frutos precozmente con relacion al Testigo, asi mismo los tratamientos M.ECy T.C

no maostraron diferencias con T.A ni con Testigo en ninguno de los racimos.

La floracién precoz de los primeros cinco racimos y la fructificacién de los primeros tres racimos
de T.A fue ocasionado por el efecto de las sustancias bioactivas que Trichoderma segrega para
estimular el crecimiento vegetal (Arias, 2004; Alagarte et al., 2014). El hecho de que ya no se
encontraran diferencias en el tiempo medio de floracion y fructificacion en los siguientes racimos
responde a la misma etapa fisiol6gica de la planta (Carvajal et al., 2015), la cual presenta un
metabolismo mas lento al presentar 95 dias de vida después del trasplante (DDT) de un total de
161 DDT, asi mismo también responde a la densidad poblacional de Trichoderma, debido a que
el inéculo de Trichoderma (T.A) se suministré al cultivo durante todo el ciclo exceptuando los

Gltimos dos meses.

La obtencién precoz puede ayudar al productor a obtener una cosecha temprana.

A partir del racimo 6 hasta el dltimo que fue el 11 ya no hubo diferencias estadisticas

significativas entre ninguno de los tratamientos (p=0.05).

Megias et al. (2018) indica que las flores son aquellas encargadas de formar los gametos
femeninos y los masculinos. En ellas se lleva a cabo la fecundacién generando un embrion
latente (semilla), las semillas se encuentran rodeadas por tejidos que conforman el fruto, el cual
tendra una apariencia oval uniforme como resultado de una buena fecundacion. Velasco et al.
(2011) Indican que una buena cantidad de nutrientes junto con condiciones climaticas

favorables ayudara en la formacién de un mayor nimero de flores que podran ser polinizadas
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adecuadamente si la temperatura no sobrepasa los 28°C o disminuye por debajo de los 12 °C,
lo que provocaria la muerte del polen y por consiguiente disminucién en la polinizacién y
formacion de frutos. La formacién de flores y la fecundacién se logré con éxito en el presente

estudio, dando como resultado frutos sin malformaciones en los cuatro tratamientos.

9.3.2 Tamano del fruto

No se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos en el didmetro polar ni el

ecuatorial del fruto (p=0.05).

9.3.2.1 Diametro ecuatorial

El diametro ecuatorial se utiliza para determinar los criterios minimos de calidad que el jitomate
o tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) debe cumplir en todas sus variedades, para que

puedan ser comercializados en territorio nacional.

El tamafio ecuatorial promedio encontrado en los cuatro tratamientos (M.E.C 5.07 cm, T.A 5.27
cm, T.C 5.07 cm y Testigo 5.05 cm se encuentran dentro de lo que establece Muro (2016), el
indica un valor de entre 4.9-5.46 cm para el jitomate saladette ElI Cid F1. Los valores del
presente estudio se encuentran dentro de lo que establece la norma mexicana NMX-FF-031-
1997-SCFI que va de los 38 mm que se consideran chicos (ch), 52 mm medianos (m), 60 mm
para ser considerados como grandes (G) y 71 mm para ser considerados como extra grandes

(EX).

Tomando en cuenta el tamafio promedio, los frutos de los tratamientos M.E.C, T.C y Testigo se
clasifican como chicos, y los frutos del tratamiento T.A como medianos segun la norma
mexicana NMX-FF-031-1997-SCFI. Sin embargo, todos los tratamientos presentaron frutos de

los cuatro tamafios excepto T.C que no presentd EX.
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9.3.2.2 Didmetro polar

Muro (2016) indica un tamafio que va de los 7.3 cm a los 5.5 cm del primer al 5to racimo, en
otro trabajo realizado por Gélvaez (2015), menciona un tamafio para el jitomate saladette de
3.49 cm, 3.69 cm y 3.96 cm al fertilizar con té de composta y de vermicomposta. En el presente
estudio el tratamiento M.E.C obtuvo un valor promedio de 6.35 cm, T.A (6.29 cm), T.C (6.17 cm)

y Testigo (6.20 cm). Los resultados entran en lo establecido por los autores.

Escalante (1989) menciona que a mayor tamafio del fruto se presenta un menor nimero de

frutos en las plantas. Lo cual no ocurrié en el presente estudio.

Se encontré una correlacion positiva entre el diametro polar y ecuatorial. Lo cual significa que a
mayor tamafio polar el ecuatorial aumenta. El tamafio de los frutos se va reduciendo conforme
la planta crece y desarrolla mas racimos, esto es ocasionado por una distribucion desigual de
los nutrimentos en las partes mas altas debido a que es mas dificil traslocar los nutrimentos a
mayores alturas (FAO, 2013), otros factores que influyen en la reducciéon del tamafio de los
frutos en las partes altas es el desgaste nutricional que el suelo ha tenido a lo largo del ciclo del

cultivo y la propia edad de la planta.

9.3.3 Numero de frutos por plantay por racimo

El nimero de frutos por planta no presenté diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p=0.05). El numero de frutos se determina por la cantidad de flores que fueron
exitosamente fecundadas y que logran desarrollar un fruto (Santiago et al., 1998). En el
presente experimento M.E.C produjo 91 frutos/planta (8.27 frutos por racimo), T.A 90.33
frutos/planta (8.21 frutos por racimo), T.C 85.44 frutos / planta (7.77 fruto por racimo) y Testigo
87.67 frutos/planta (7.97 frutos por racimo). Estos resultados son similares a los obtenidos por
Zarate (2007) utilizando fibra de coco y sales minerales (8 frutos por racimo) y a los de Ortega

(2010) que utilizé como sustrato aserrin-composta obteniendo 8.8 frutos por racimo.
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Para aumentar el namero de frutos por planta no es necesario la utilizacion de practicas como

la aplicacion de M.E.Cy T.A.
9.3.4 Peso del fruto

No hubo diferencias en el peso del fruto entre tratamientos (p=0.05). El peso del fruto esta
determinado por la relacion entre los asimilatos producidos por la planta y demandados por el
fruto durante su periodo de crecimiento. Con esta relacibn podemos conocer la maxima
cantidad de asimilatos que se produciran y la que demandara el fruto. Lo que se traduce en una
taza de absorcion de asimilatos por unidad de peso del tejido del fruto, mas las pérdidas que se

generen por respiracion (Santiago et al., 1998).

Gonzéalez (2018), indica un valor promedio de 88 gramos, lo cual se considera como bueno, en
la variedad rio grande + bocashi dentro de invernadero. Los valores obtenidos en este
experimento fueron: M.E.C 91.45 g, T.A 98.94 g, T.C 95.2 g y Testigo 94.83 g. El peso de los
frutos fue mayor a lo establecido en la literatura, esto puede estar relacionado con la genética
de la variedad (El Cid F1), ya que Velasco et al. (2011), mencionan que la variedad El Cid F1

de la empresa Harris Morgan® es muy rendidora.
La utilizacion de microorganismos no es un factor que determine una mayor biomasa del fruto.
9.3.6 Rendimiento por plantay m?

Tanto para el rendimiento por planta como para el rendimiento total (kg/m?) no se encontraron

diferencias estadisticas entre tratamientos (p=0.05).

Ortega (2010), indica que el rendimiento esperado por planta para el jitomate bajo condiciones
protegidas en México es de 5-8 kg/planta. Los valores obtenidos en el experimento para M.E.C

fue de 7.78 kg/planta, T.A 8.21 kg/planta, T.C 7.45 kg/planta y Testigo 7.1 kg/planta. Los
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resultados de M.E.C, T.C y Testigo entran en el rango establecido, mientras que el rendimiento

del tratamiento T.A lo sobrepasa por 210 g.

En el rendimiento/m? el tratamiento M.E.C present6 23.34 kg/m?, T.A 24.63 kg/m?, T.C 22.37
kg/m? y testigo 21.66 kg/m2. En los trabajos de Bernabé y Solis (1999) y de Ortega (2010) se
reporta para el jitomate de tipo indeterminado en invernadero un rendimiento de 25 kg/m?,
mientras que Ortiz (2004) sefiala un rendimiento de 17.2 kg/m?. Los experimentos se dieron en
condiciones ambientales distintas y con abonos diferentes. La densidad de plantacién reportada
por Ortega (2010) es de 6 plantas/m?, en este estudio la densidad fue de tres plantas/m?, con lo

cual se obtuvieron valores similares.

La diferencia entre el tratamiento que obtuvo un valor menor (testigo) y aquel que obtuvo un
valor mayor (T.A) es de 2.97 kg en 1 m?, si el andlisis estadistico no detecté diferencias
significativas entre tratamientos es importante mencionar que en las cuestiones agricolas las
minimas diferencias entre tratamientos pueden ser importantes para los costos de produccion.
Por ejemplo en este trabajo la diferencia en kg por m? entre el tratamiento que obtuvo un valor
menor (testigo) y aquel que obtuvo un valor mayor (T.A) fue de 2.97 kg/ m?, tomando en cuenta
que el kg de jitomate organico esta en 30 pesos, estos 2.97 kg extras se verian reflejados en
$89.1 pesos por 1 m2 Si lo extrapolamos a una hectarea la ganancia extra seria de

$891,000.00 pesos.

9.4 Variables de la calidad morfologica de las plantas.
9.4.1 indice de esbeltez

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (P = 0.597). Los
valores obtenidos para M.E.C fueron 171.49 cm, para T.A 169.99 cm, T.C 161.98 cm y testigo
178.06 cm. Santiago et al. (2007) sefiala que a un valor menor, se presentard un mayor vigor
en las plantas como resultado de la relacion de la altura/diametro (mm). Toral (1997) menciona

que el indice de esbeltez (IE) relaciona la resistencia de la planta con su capacidad
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fotosintética. Las plantas deben de guardar una proporcién adecuada entre el diametro del tallo
y la altura. Si las plantas fueran muy altas y el tallo muy delgado no podrian soportar el peso de
las hojas ni de los racimos, asi mismo el tallo no podria conducir suficiente agua y sales
minerales para soportar una mayor cantidad de follaje (Megias et al., 2018). Muro (2016) en su
trabajo encontro valores entre 15-18 cm para la misma variedad, el valor esta por debajo de lo
encontrado en el presente estudio debido a que el cosecho hasta el racimo cinco y la altura era
mucho menor. Actualmente no hay trabajos que indiquen un valor para el jitomate en su

variedad El Cid F1 a los 11 racimos.

A lo largo de este experimento ninguno de los tallos de los cuatro tratamientos se trozo por el
peso ni mostré diferencias en el vigor de la planta. Los valores reflejan un buen desarrollo

vegetativo para todos los tratamientos.
9.4.2 indice tallo/raiz

El indice tallo/raiz (ITR) resulta de la division entre el peso seco de la parte aérea y el peso seco
de la raiz (Orozco, 2010). Los tratamientos si mostraron diferencias estadisticas significativas
(p=0.05). Los valores promedios para M.E.C y T.A fueron16.13 g y 17.59 g respectivamente, los
cuales se diferenciaron de T.C (9.56 g) y del Testigo (9.35 g). Rodriguez (2001) indica que
conforme los valores sean mayores se vera reflejado una mayor biomasa del vastago con
relacion a la biomasa de la raiz. Los tratamientos T.C y testigo obtuvieron un valor menor

debido a que sus raices pesaban més por la presencia de nédulos generados por nematodos.

La estrategia del jitomate es producir un mayor vastago que raiz ya que el vastago le permite
producir los 6rganos de la supervivencia y desarrollar frutos (Rojas et al., 2014). Megias et al.
(2018) menciona que la funcién de la raiz ademas de fijar la planta al suelo es la toma de agua

y sales minerales disueltas. La mayoria de las raices entre 70-75% son superficiales y
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extendidas, lo cual permite explotar las primeras capas del suelo a 20 cm de profundidad (Pérez

et al., 2000).

Actualmente no existen trabajos en donde se evalué el indice tallo/raiz para cultivos de jitomate

indeterminado con 11 racimos.

9.4.3 indice de calidad de Dickson

El indice de calidad de Dickson (IQ) utiliza el indice de esbeltez y el indice tallo/raiz junto con la
altura de la planta (Oliet, 2000). No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos (P = 0.226). Los valores fueron 1.42, 1.47, 1.39 y 1.09 para M.E.C, TA, TC y
Testigo respectivamente. Sanchez (2011) menciona que un valor mayor indica una mejor
calidad de la planta. Muro (2016) indica que con un valor de 0.8 un cultivo de esta variedad
puede ser considerado de buena calidad morfologica. En este sentido el desarrollo de la planta

fue adecuado y todos los tratamientos presentaron valores por arriba de lo establecido.

La utilizacion de microorganismos no mejora la calidad morfologica de las plantas en relacion

con un cultivo que contenga solo bocashi.

9.4.4 S6lidos Solubles Totales (Grados Bryx)

Este valor se relaciona con los parametros de calidad en el sabor del jitomate, e indica la
cantidad de sdlidos solubles (azucar) totales que esta presente en el fruto, la cual aumentara
conforme el fruto esté mas maduro (Gonzalez et al., 2000; Gémez, 2012). Este indice es
importante porque existen normas que establecen valores minimos para que los frutos puedan
ser comercializados (Willis et al., 1998). Santiago et al. (1998) muestra un valor mayor o igual a
4°Brix para ser considerado como bueno. Martinez (2005) sefiala un rango 4-5 °Brix para el
jitomate de tipo saladette. Muro (2016) indica un valor de 4.92 °Brix para un cultivo de la misma
variedad abonado con bocashi. En el presente estudio no se encontraron diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos (p=0.05). Los valores obtenidos para M.E.C fueron
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4.97 °Brix, para T.A 4.80 °Brix, T.C 4.78 °Brix y para Testigo 4.72 °Brix. Todos los tratamientos
se encuentran dentro del rango considerado como adecuado para el jitomate tipo saladette.
Con los cuatro tratamientos se obtiene una buena concentracion de °Brix que permiten la
comercializacion de los jitomates reflejando un sabor adecuado para que el consumidor los

compre.

9.4.5 Nitratos en fruto

No se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos (P < 0.05). Actualmente en
México no existe una norma que establezca las concentraciones maximas permitidas en
jitomate. Leyva et al. (2005) indican que las concentraciones maximas permitidas segun las
normas de Rusia y Europa son 60 mgkg-1; Informes de Alemania recomiendan un consumo
diario de nitratos de 3.65 mgkg-1 por kg de peso corporal, lo cual no causa dafios a la salud
humana, de esta manera una persona que pese 70 kg puede consumir hasta 255.5 mgkg-1 sin
gue este represente un dafio a su salud. Las concentraciones de nitratos en los frutos de cada
tratamiento fueron: M.E.C 322.54 ppm, T.A 296.26 ppm, T.C 304.82 ppm y Testigo 319.01 ppm,
estos valores se encuentran por arriba de lo establecido para estos paises, sin embargo son
similares a lo establecido por la Unién Europea (UE) que establece una concentracion maxima

de 300 ppm para frutos de jitomate producidos en invernadero.

9.5 Variables microclimaticas
9.5.1 Temperaturay humedad relativa

La temperatura media mensual durante el cultivo de jitomate en los cuatro tratamientos oscilo
entre 19.7°C — 24.4°C, entre marzo — noviembre del 2018. Pérez et al. (2000) mencionan que el
rango Optimo para el cultivo de jitomate se encuentra entre 21°C — 26°C, lo cual permite un
crecimiento normal del vastago, asi como una adecuada floracién y fructificacion (Velasco,
2011). En todos los meses (excepto noviembre, que fue el Ultimo mes) el cultivo de jitomate se
encontré en optimas condiciones microclimaticas para poder llevar a cabo un buen desarrollo.
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Velasco et al. (2011) sefialan que algunos procesos que se ven afectados por la influencia de
temperaturas altas se encuentran: disminucion en el proceso de la fotosintesis, bajo nimero de
racimos por planta, polinizacion anormal, frutos que no son uniformes y pequefios. Estos

problemas no ocurrieron en el presente estudio.

La humedad relativa oscilo entre 52% - 57% a lo largo del ciclo de la planta, Alvarado et al.
(2005) mencionan que los niveles éptimos se encuentran en 50% y 60%. Se alcanzaron los
niveles adecuados para el crecimiento de las plantas. Dentro de los problemas que se pueden
presentar por valores desfavorables esta la disminucién en la transpiracién de la planta, lo que
genera problemas por deficiencia de calcio sobre todo en frutos y una nula polinizacién

(Velasco et al., 2011). En el presente estudio no se encontré ninguno de estos problemas.
9.5.2 Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

De toda la radiaciéon que incide sobre la superficie de las plantas, s6lo una pequefia parte es
aprovechable para llevar a cabo el proceso de fotosintesis, lo cual se relaciona con procesos
fisiologicos y morfologicos que regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas (Carrasco,

2009). A esta parte se le denomina radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Ayala et al. (2011) indican que la radiacion total se encuentra entre 350-1050 nm y la
fotosintéticamente activa va de 400-700 nm. Las plantas utilizan la PAR para transformar CO;
en azucares (Canseco, 2018). En la PAR no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) entre tratamientos. En el presente estudio los valores obtenidos por
tratamiento de PAR fueron M.E.C 1039.6 umol/m?s, T.A 1075.8 pumol/m?%s, T.C 1084.6

umol/m?/s y Testigo 1188.6 pmol/m?/s.

Estos valores de PAR fueron optimos para el desarrollo y produccion del cultivo de jitomate

(Lycopersicon esculentum Mill. var. El Cid F1).
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En condiciones de luz inadecuada, ya sea deficiencia o exceso, las plantas presentan sintomas
como: si hay poca luz, el desarrollo del tallo es alongado y delgado, asi como malformacion de
hojas y de color amarillentas, floracion incompleta y disminucion del rendimiento (Almorox,
2012; Canseco, 2018), y si hay exceso de luz, las hojas se vuelven arrugadas y de color pardas
por quemaduras, se presenta disminucién del vigor y orientaciébn de las hojas al sentido

contrario de la luz.

Ninguno de estos problemas se vio reflejado en el presente estudio, los valores obtenidos

permitieron que se llevara a cabo el proceso de fotosintesis de manera adecuada.

9.6 Variables de infestacidn
9.6.1 indice de infestacién de neméatodos

El andlisis estadistico indica que los tratamientos M.E.C y T.A presentaron diferencias
estadisticas significativas en comparacion con T.C y testigo. Esto quiere decir que el consorcio
de microorganismos (M.E.C) y el Trichoderma spp. (T.A) impidieron el desarrollo de los
nematodos, en comparacion con el tratamiento T.C que es un producto comercial (Trichoderma
harzianum), lo cual puede ocasionar que el éxito en el control biolégico se vea afectado (Arcia,
1995). El valor de infestaciébn menor lo obtuvo M.E.C 1.44, seguido de T.A 2.67, T.C 5.78 y

Testigo 6.33.

Esto demuestra la eficiencia que T.A y M.E.C presentaron en el control de nematodos,
resultando excelentes como agentes biocontrol. Rojas (2014) mencionan que a mayor calidad
de la raiz mejor es la absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta, lo que resulta en
una mejor distribuciéon de los nutrimentos y un mayor rendimiento, tal como se obtuvo en los kg
finales obtenidos por tratamiento T.A 24.63 kg/m?, M.E.C 23.34 kg/m?, T.C 22.37 kg/m? y

Testigo 21.66 kg/m?.

88



Meco et al. (2011) indican que los efectos de la aplicacion de microorganismos eficientes
(M.E.C) es la supresiéon de enfermedades y organismos causantes de plagas, ya que induce la
resistencia sistematica a enfermedades. El aumento de microorganismos en el suelo genera
mecanismos de competencia contra patdgenos, lo cual promueve el desarrollo de
microorganismos benéficos nativos, tal como las bacterias acido lacticas que ayudan a controlar
poblaciones de hongos dafinos como Fusarium spp. el cual debilita las plantas aumentando la

susceptibilidad de ser atacadas por nematodos (Ezziyyani et al., 2004).

Dentro de los ME se encuentran los hongos del género Trichoderma spp las especies de este
género actlan como hiperpardsitos que producen fitohormonas que estimulan el crecimiento
vegetal (auxinas, giberelinas, y citoquininas) y metabolitos antifingicos logrando un control
biolégico sobre otros patégenos, entre ellos los nematodos y otras enfermedades causadas por
Pythium spp, Rhizotocnia spp y Fusarium spp al colonizar y mejorar el desarrollo radicular de
las plantas que le permite tener una mejor asimilacion de nutrientes y absorciébn de agua,
aumentando sus mecanismos de defensa de las plantas (Algarate et al., 2014; ECURED, 2014;

Rojas, 2014).

La eficacia en el control de los nematodos por el tratamiento T.A. responde a los diferentes
mecanismos de accion de Trichoderma spp sobre los nematodos; 1. Competencia, 2.
Microparasitismo, 3. Lisis enzimatica, 4. Antibiosis y 5. Resistencia inducida o induccion de

resistencia sistémica (IRS) (Infante et al., 2009; Martinez et al., 2013; Algarate et al., 2014).

9.6.2 Analisis del tejido vegetal

El andlisis del tejido vegetal presento diferencias entre tratamientos en las concentraciones de
los principales macro y microelementos. El tratamiento con T.A obtuvo los valores mas altos en

N, P, K, Cu, Zn, Mn y B.
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A pesar que el tratamiento T.A present6 los valores mas altos, y de acuerdo con el informe en
El Diario Oficial de la Union Europea (2008), los valores obtenidos por los cuatro tratamientos
cubren las cantidades nutricionales diarias recomendadas para un adulto, indicando que los

frutos contienen un adecuado valor nutricional.

9.6.3 Analisis quimico proximal

Alvarado y Hernandez (2005), encontraron en la variedad de tipo Saladette un valor de 92.8%
en el % de humedad, similar al reportado en los frutos de los cuatro tratamientos. En cuanto a
las cenizas, los tratamientos T.A y M.E.C obtuvieron valores de 1.61% y 1.15%
respectivamente, diferencidndose de T.C (0.61%) vy Testigo (0.51%), esto concuerda con el
analisis nutrimental en donde los valores mas altos los obtuvo T.A. Alvarado y Hernandez

(2005) indican que un valor de 0.57% es catalogado como bueno.

En la concentracibn mas baja de extracto etéreo se encontré6 en T.A (0.13%). similar a los
obtenidos por Alvarado y Hernandez (2005), los valores para los demas tratamientos fueron T.C
(0.35%), Testigo (0.42%) y M.E.C (0.94%) respectivamente. En un estudio realizado por Davis

(2001), indica un valor de 0.4% como adecuado.

En cuanto a la fibra cruda, Alvarado y Hernandez (2005) indican un valor 6ptimo de 0.82%, el
tratamiento que presenté un valor mayor fue M.E.C (1.10%) seguido de T.A (0.73%), lo cual
podria ayudar en la regulacién de la dinamica digestiva al producir una estimulacion mecanica
del transito intestinal por su alta capacidad de retener agua, lo cual acelera el trnsito intestinal
y previene el estrefiimiento (Escudero y Gonzélez, 2006; Moreiras et al., 2013). En cuanto al
contenido de proteinas los autores sefialan un valor de 0.72%, semejante a los encontrados en

los cuatro tratamientos.

Aunque se encontraron diferencias entre tratamientos todos presentan las concentraciones

adecuadas para el jitomate de tipo saladette.
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9.7 Costos de produccion

Muro (2016) y Pacheco (2006), mencionan que una de las desventajas de producir hortalizas en
invernadero es la alta inversion inicial. Para calcular los costos de produccion del cultivo de
jitomate bajo los cuatro tratamientos, no se tomaron en cuenta los costos del invernadero ni de
la instalacién de la tuberia para el riego por goteo. El indice Beneficio/Costo fue mayor en el
tratamiento T.A (1.87) seguido del tratamiento M.E.C (1.78), Testigo (1.68), en el tratamieno TC
se presentd el valor mas bajo (1.57). El indice establece que cuando el valor es mayor a 1, el
tratamiento es rentable econdmicamente. En este experimento los cuatro tratamientos
resultaron rentables, sin embargo es importante resaltar los tratamientos que presentan mejores
ganancias por 3 m? T.A ($1036.07 pesos) seguido de M.E.C ($927.06 pesos), Testigo

($779.824 pesos) y T.C ($731.67 pesos).

X. CONCLUSIONES

e La aplicacion de microorganismos eficientes (M.E.C y T.A) elaborados artesanalmente,
controla la infestaciéon de neméatodos por arriba del 80% comparada con el tratamiento
testigo que solo fue abonado con bocashi.

e La aplicacion de Trichoderma harzianum obtenido de manera comercial (T.C) solo
control6 la infestaciéon de nematodos en un 60%, resultando igual al testigo, lo que indica
una inefectividad de la cepa.

e El Trichoderma spp. (T.A) incrementé el rendimiento de los frutos en un 13.75%,
comparado con el testigo, aunque las diferencias no fueron estadisticamente
significativas entre tratamientos, si fueron econémicamente mas rentables.

e La aplicacion de Trichoderma spp. (T.A) promovioé la floracion de las plantas de jitomate

en los primeros cinco racimos, y la fructificacion hasta el tercer racimo.
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e Todos los tratamientos son rentables econdmicamente pero la ganancia neta total es
mayor si se utilizan las técnicas empleadas en los tratamientos M.E.C y T.A.

e La hipoétesis del trabajo se cumplié parcialmente, la elaboracion e implementacién de
técnicas de cultivo de Microorganismos Eficientes (M.E.C y T.A), no mejora la calidad
morfoldgica ni fisiolégica del fruto, pero si controla la infestacion de nematodos, lo cual
puede ser una alternativa ante el uso de nematicidas quimicos, altamente nocivos para

la biota edafica.

XI. RECOMENDACIONES

Se tiene que volver a realizar el experimento en donde el nimero de repeticiones sea mayor
gue nueve, con la finalidad de reducir el margen de error, y de esta manera observar con mayor

claridad el comportamiento estadistico de los parametros evaluados.

Se recomiendan utilizar los tratamientos M.E.C y T.A. para el control de los neméatodos cuando
afecten variedades de jitomate en las cuales existan estudios que indiquen una reduccién en la

calidad morfoldgica, fisiolégica y en el rendimiento por infestacion.
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XIll. ANEXOS

1. Andlisis de calidad del abono orgénico bocashi.

UACh ssmocers s

6 DE JUNIO DE 2017.
No. DE OFICIO: 220

USUARIO: MARIA SOCORRO OROZCO ALMANZA

PROCEDENCIA:
TIPO DE MUESTRA: BOCASHI SOLIDO (1 MUESTRA)
pH | CE | M.O. N P K Na Ca Mg
N° CONTROL dSm’ | % % % % % % Y
B-1006 731 | 454 | 29.09 | 1.61 0.76 0.97 056 | 1.44 0.69
Cic Fe Cu Zn Mn B Dens. Apar.
N° CONTROL | Cmol. kg’ % mghyg' | mgke' mg kg mg kg' gem™
B-1006 51.20 0.74 | 3450 | 1559 81.2 85.54 0.58

METODOLOGIA:

pH: POTENCIOMETRICO EN RELACION MUESTRA: AGUA, 1.5.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CEJ: PUENTE DE CONDUCTIVIDAD EN RELACION MUESTRA: AGUA, 1.5

MATERIA ORGANICA (MO): WALKLEY ¥ BLACK.

NITROGENO (N): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA ¥ DETERMINADO POR ARRASTRE DE VAPOR,

FOSFORO ASIMILABLE (P); DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA ¥ DETERMINADO POR FOTOCOLORIMETRIA POR REDUCCION

CON MOLIBDO-VANADATO.
POTASIO, SODIO (K, Na): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA ¥ DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE

FLAMA.

CALCIO, MAGNESIO (Ca, Mgl DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIOMICO (CIC): ACETATD DE AMONIO LO N pM 7.0 ¥ DETERMINADO POR ARRASTRE DE
VAPOR,

HIERRO, COBRE, ZINC, MANGANESO (Fe, Cu, In, Mn): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA,

BORO (B}: DIGESTADO CON ME2ZCLA DHACIDA ¥ DETERMINADO FOTOCOLORIMETRIA CON AZOMETINA-H

DENSIDAD APARENTE (DAP.): METODO DE LA PROBETA.

IDENTIFICACION
B-1006: BOCASHL.

JEFE DEL LARORATORIO CENTRAL UNIVERSITARIO

ERS/ W gt

km. 38.5 Carretera Federal Minico ~Texcoco, Chapingo, Méx, CP. 56230, Tel, (01 595) 95-2-15-36, (01595 2 1500 ext 6738, 6739 ¥ 6581

Larreo slectronico; labcenchapingo@amall.com
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2. Analisis nutrimental de jitomate

S

j ;.-@
“_?\/ £/ U ACh DEPARTAMENTO DE SUELOS
w LABORATORIQ GENTRAL UNIVERSITARIO

TIPO DE MUESTRA: TEJIDO VEGETAL (4 MUESTRAS)

N P K Ca Mg
N° CONTROL % % % o, %
P~2992 0.45 0.29 0.42 0.08 0.09
P-2993 2.80 0.37 0.50 0.08 0.09
P-2994 1.79 0.30 0.43 0.07 0.08
P-2995 1.65 0.26 0.42 0.09 0.08
Fe Ca Zn Mn B
N° CONTROL | mgkg' mg kg’ mg ke mg kg mg kg
P-2992 71.80 8.00 74.20 10.50 4535
P-2993 42.40 10.50 80.10 13.90 55,50
P-2994 203.90 5.40 75.30 10.40 37.30
P-2995 253.20 5.60 73.80 11.60 27.06
METODOLOGIA:
NITROGENO (N): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR ARRASTRE DE VAPOR DE;

KIELDAHL.
FOSFORO (P): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR FOTOCOLORIMETRIA POR
REDUCCION CON MOLIBDO-VANADATO.

POTASIO (K): DIGESTADO CON MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE
EMISION DE FLAMA.

CALCIO, MAGNESIO, HIERRO, COBRE, ZINC, MANGANESO (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn}: DIGESTADO CON
MEZCLA DIACIDA Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
BORO (B} DIGESTADC CON MEZCLA  DIACIDA Y DETERMINADO FOTOCOLORIMETRIA CON

AZOMETINA-H.

IDENTIFICACION

P-2092: JITOMATE 1, FES ZARAGOZA, LUNA BARREDA, 15-X-18.
P-2893: JITOMATE 2, FES ZARAGOZA, LUNA BARREDA, 15-X-18.
P-2994: JITOMATE 3, FES ZARAGOZA, LUNA BARREDA, 15-X-18.
P-2995: JITOMATE 4, FES ZARAGOZA, LUNA BARREDA, 15-X-18.

Km. 38.5 Carrerera Federsl Méwico —Texcoen, Chapingo. Méx CF SA231, Tel. (01 5953 95-2-16-36_ (11 5951 2 1500 ext6738, 6739 ¥ 66kl
Corree clectrdnico; labeen.chapingoi@email.com
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3. Analisis Quimico Inmediato del tratamiento M.E.C

FacurTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION ANIMAL Y BroquiMica

[Constancia: NUT-586/18/

Hoja 01/01
DRA. MA SOCORRO OROZCO ALMANZA
FES-ZARAGOZA
UNAM
Muestra.: NUT-586

JITOMATE M1

Fecha de recepcion: 26.09.18

Analisis Quimico Inmediato*

Materia seca 520%
Humedad 94.71%
Proteina Cruda (Nitrogeno®6 25) 0.58%
Extracto Etéreo 0.94%
Cenizas 1.16%
Fibra Cruda 1.10%
Extracto Libre de Nitrogeno 1.52%

Los resultados se expresan en Base Himeda

*Método ACAC 2016 (934.01, 2001.11, 920.38, 942.05, 962.09)
NA = NO ANALIZADO

NC = NO CALCULADO

Analizd: Antonio Venancio Enriguez

Q.A. Agueda Garc
Responsable del La

Esia consiancia ampara Unicamente la muestra analizada Sammmeummmnmrnlgpawwlamnamq
sutorizacion escila del responsable del laboratono. La presente constancia no podra ser utilizada para fines legales.

Ax. Universichsal 3000, Col UNAM, C U, Del Coyoacin, G Mx., CP 04510,
Tl /Rax: 01 (55) 5622 5906 y 5622 5907. Tei.: 5622 5479 FRPDNARMVAXR R, §
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4, Analisis Quimico Inmediato del tratamiento T.A

WNIVERADAD NACICNAL
AVEN"MA DE
MERICO .
[Constancia: NUT-587/1§
Hoja 01/01

DRA. MA SOCORRO OROZCO ALMANZA

FES-ZARAGOZA

UNAM

Muestra.: NUT-587

JITOMATE M2
Fecha de recepcion: 26.09.18

Analisis Quimico Inmediato*

Materia seca 5.77%
Humedad 84.23%
Proteina Cruda (Nitrogeno®6.25) 0.69%
Extracto Etéren 0.13%
Cenizas 1.61%
Fibra Cruda 0.73%
Extracto Libre de Nitrogeno 261%

Los resultados se expresan en Base Humeda

*Método AOAC 2016 (934.01, 2001.11, 820.39, 942.05, 862.09)
NA = NO ANALIZADO

NC = NO CALCULADO

Analizd: Antonio Venancio Enriquez

Atentamente

03 OCT 2018

Q.A. Agueda Garcial Dr. LufsCérona Gochi
Responsable del Lab 'Béﬁﬁiﬂmento de Nut:idﬂfﬂﬂﬁlﬂff’ ";::Ifn‘:ls:mﬁén h

v Bloqulmica

ip i ol
Esta constancia ampara unicamente la muestra analizada. Se prohibe la reproduccion total o parcial de (2 misma g.ﬁ previa
autorizacién escrita del responsable del laboratorio. La presente constanda no podrd ser utilizada para fines legales.

Av. Universidad 3000, Cal UNAM, C.UL, Del. Cayoaedn, Gd. Mx., CPO4510.
Tel/Fax: 01 (55} 5622 5906 y 3622 5907, Tel.: 5622 3879 FRP-DNAB-MV-002 Rev. 5
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5. Andlisis Quimico Inmediato del tratamiento T.C.

VAIVERADAD NACJIONAL
AVENMA DE
Mexicp

[Constancia: NUT-588/18
Hoja 01/01

DRA. MA SOCORRO OROZCO ALMANZA
FES-ZARAGOZA

UNAM

Muestra.: NUT-588
JITOMATE M3

Fecha de recepcion: 26.09.18

Analisis Quimico Inmediato*

Materia seca 5.56%
Humedad 94.44%
Proteina Cruda (Nitrégeno®6.25) 0.63%
Extracto Etéreo 0.35%
Cenizas 0.681%
Fibra Cruda 0.48%
Extracta Libre de Nitrageno 3.48%

Los resultados se expresan en Base Himeda

*Meétodo ADAC 2016 (934.01, 2001.11, 920.39, 942.05, 962.09)
NA = NO ANALIZADO

NC = NO CALCULADO

Analizo: Ladislac Mendoza Medina

Q.A. Agueda Garcia Péraz y Bioquimica
Responsable del Laboratario—" ofe de-

Estn constancia ampara Onicamente |a muestra anallzada. Se prohiba la reproduccidn total o parcial deé la misma &
autorizacion escrita del responsable del laboratono. La presente constancia no podrd ser utilizada para fines legales.

A Universidad 3000, Col, UNAM, C.UL Diel, Coposcin, Cd, Mx., CP 4510, FRP.DNAB-MV.DOZ Rev. &
Tel/Fax: 01 (55) 5622 5906 y 5622 5907, Tl 5622 5479
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6. Analisis Quimico Inmediato del tratamiento Testigo.

FacuLTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION ANIMAL Y BroQuimica

Constancia: NUT-589/18

Hoja 01/01
DRA. MA SOCORRO OROZCO ALMANZA
FES-ZARAGOZA
UNAM
Muestra.: NUT-589
JITOMATE M4
Fecha de recepcion: 26.09.18

Analisis Quimico Inmediato*®

Materia seca 5.13%
Humedad 04 B7%
Proteina Cruda (Nitrdgeno*s.25) 0.74%
Extracto Etéreo 0.41%
Cenizas 0.51%
Fibra Cruda 0.51%
Extracto Libre de Nitrégeno 2.96%

Los resultados se expresan en Base Himeda

*Método AOAC 2016 (934.01, 2001.11, 920.39, 942.05, 862.09)
NA = NO ANALIZADO

NC = NO CALCULADO

Analizé: Ladislao Mendoza Medina

Atentamente
Al RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
ghitaria, Cd. M# 340ige Oclubre d

FACULTAD DE MEDICINA
Vrrzmmm.&wvzoonmu
G | UEr ""I'_.J

Esta constanca ampara Unicamente 1a r da Se prohibe la reprod 4n total o parcial de la misma SN B
2utonzacidn escrita del responsable del laboratono. La presente constancia no podrd ser utiizada para fines iegales.

A Univrsidad 3000, Col. UNAM, C-UL, Del Coyoasin, Cd. M, CP 04510
Tel/Fax 01 (55} 5622 5906 y 5622 5507. Tel: 5622 5879 FRP-DNAB-MV-002 Rav.
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