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NUTRICION DE TOMATE Y PRODUCCION DE LICOPENO
Alonso Renteria-Gomez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2013

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue cuantificar la produccion del licopeno en jitomate
(Solanum lycopersicum L.) en funcion de la variedad, del sustrato y promotores de
crecimiento utilizados para su produccion. Para cumplir el objetivo se instalé un
experimento factorial 2 x 2 x 2 para obtener 16 tratamientos con seis repeticiones. Los
tratamientos fueron aplicados en dos cultivares de jitomate: una variedad comercial
“sweet cluster” y un cultivar silvestre; con dos sustratos: tezontle y fibra de coco; como
promotores de crecimiento se aplico al follaje yoduro de potasio y se inocul6 a la raiz la
bacteria promotora de crecimiento (BPC) Sphingomonas sp. Se evaluo la
concentracion de licopeno en el fruto asi como el rendimiento total y por racimo. Los
frutos que presentaron mayor concentracion de licopeno fueron aquellos inoculados
con Sphingomonas sp. El tipo de sustrato no influyd en la concentracién de licopeno en
el fruto. No se presentaron diferencias significativas en el rendimiento por efecto de

inoculacién de Sphingomonas sp., aplicacion de yoduro de potasio o sustrato.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, bacterias, yoduro de potasio, hidroponia.



NUTRITION OF TOMATO AND PRODUCTION OF LYCOPENE
Alonso Renteria-Gémez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2013

ABSTRACT

The purpose of the research was to quantify the production of lycopene in tomato
(Solanum lycopersicum L.) as affected by genotype, substrate and growth promoters.
To carry out a factorial experiment 2 x 2 x 2 was installed giving 16 treatments with six
replications. Treatments were applied in two cultivars of tomato: a commercial variety
“sweet cluster” and a wild variety, with two substrates: red and porous gravel known as
‘tezontle” and coconut fiber. As growth promoters potassium iodide was applied to
foliage and seedlings were inoculated at the root with growth promoting bacteria (GPB)
Sphingomonas sp. The concentration of lycopene was evaluated in the fruit, also total
yield. The fruit showed higher lycopene concentration in fruits from plants inoculated
with Sphingomonas sp. Substrate did not affected lycopene content. There were no
significant differences in yield due to inoculation of Sphingomonas sp. or application of

potassium iodide neither for substrate.

Index words: Solanum lycopersicum, bacterium, potassium iodine, hydroponics.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y al Colegio de Postgraduados

por el financiamiento y apoyo educativo para realizar mis estudios de maestria.

Al programa de Edafologia en el 4rea de Nutricién Vegetal por el apoyo otorgado para la
realizacién de la presente investigacién a través del proyecto Nutricién de Tomate y

Produccién de Licopeno.

A los integrantes de mi consejo particular: Dra. Maria de las Nieves Rodriguez Mendoza, Dr.
Manuel Sandoval Villa, Dra. Hilda Silva Rojas y M.C. Luis Emilio Catillo Marquez por sus

ensefianzas, apoyo y motivacién durante mis estudios de postgrado.

A todo el personal del Colegio de Postgraduados, laboratoristas, trabajadores del invernadero

y secretarias, por las facilidades brindadas, especialmente al Lobo y Laura.

A mi familia, por su apoyo incondicional en todos los momentos de mi vida.
A Luz, gracias por hacer que este tiempo fuera mucho més agradable.

A Pilar, por el apoyo necesario para concluir satisfactoriamente este proceso.

A todos mis amigos del Colegio: Luz., Erwin, Morgado, Josefina, Sandra, Nora, que

estuvieron presentes en estos meses de mi vida. Gracias.
Al equipo de Genética por ser una sana distraccién en el COLPOS.

Reitero mi agradecimiento a la Dra. Mari{a de las Nieves por su comprensién y apoyo en todos

los momentos del proceso de titulacién.



DEDICATORIA

A MI MADRE, HERMANAS Y SOBRINOS

GRACIAS POR SER MI APOYO Y FORTALEZA.

CON AMOR Y GRATITUD

ALONSO.



INDICE GENERAL

RESUMEN.....c ettt ettt h e s h et s a e e st e e bt e s bt e s bt e s aeesabe s bt e be e bt esbeesaeesateeateebeesbeesaeesanenas ii
ABSTRACT ettt ettt et e e s bt e s bt e s ae e s ate e teeabe e ebeesheesatesabesabe e be e bt e sbeesheeeateenbeenbeens iii
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt st sttt e s bt e s bt e sae e sate s abe s beebeesbeesbeesbeesateenseeteans iv
DEDICATORIA .ttt ettt sttt et e e s bt e s bt e s at e s at e st e e bt e bt e s bt e sheesateeateenbeenbeesaeesanenas v
INDICE GENERAL ..ottt e st s s assssassssasssnsssassssssssseasassanennes vi
INDICE CUADROS ...ttt sses st s s ssas st st s sasassassssasssassasssssssssaesassaneanes iX
INDICE FIGURAS ..ottt teees et sss s s asnsssssassassnassassssssassensssanannansanens X
1. INTRODUCCION ...ttt a st sssssesessaneesassanesnasaanes 1
2. OBJIETIVO E HIPOTESIS ...ttt s ss s s s sassssas s ssssansssassanenns 2
2.1 ODJEUIVO ...ttt b e bbbt s et h bbbt e sttt neereeneebenten 2
2.2, HIPOLESIS ..ttt bt b et h et b bttt a ettt b ekt b et bt b et ae et nenaeneas 2
3. REVISION DE LITERATURA .....ooiiieeceeeecee ettt s s s ssss s sas s s sassssssenssssssanenns 3
3.1 Importancia del CUltiVO d& TOMEALE ........c.eririririeieieeeeere ettt 3
3.2 Clasificacion taxonomica del tOMALE .........ccoovviieiriiirieee e 4
3.3 Generalidades del TOMALE .........cccoueiiiiireee ettt neen 4
G0 I T o] o =7 o o TSP 6
3.4.1 Estructura quimica del lICOPENO.......c.ccveieieiieieeceeeees ettt basaens 7
3.4.2 BIioSINtESIS A€ lICOPENO......ccueevieiicieieeeeetete ettt st st et e s s e s e e eseeseeseebeseens 7
3. 4.3 FUENLES A€ lICOPENO.....c.uiceieiectieiesie ettt ettt et e st e e s re et e steess e sesseensesteessessesseensesseenses 8
3.4.4 Licopeno en la salud NUM@NEA .........cccovieiiiiiiieesecee ettt e e eneens 10
3.5 Bacterias promotoras de CreCiMIENTO........cccuerieieririeere ettt sre e ae e ssee s seeeeesreennes 12
3.5.1 Uso de bacterias promotoras de crecimiento en tomate...........coceeeveeeerieceereseesesennens 14
3.5.2 GENEro SPhINGOMONAS .....ocveetieiiiiitiiteieieee ettt be st s s e b e s e s e e eseeseeseereesenes 16
I oI oo (oI =T oI E=Nr=To | (o 1 = U 17
3.7 SUSHIALOS ...ttt sttt b e s b b e bbbt s re s 19
ST L TEZONMIE ..ttt b e sttt et b bbb b b et et et n bbbt tas 19
S.7.2 FIDIA 0B COCO ...ttt b sttt ettt s b e sttt et et besbesbeneetan 21
3.8 Conclusiones de revision de IEratura ..........oeeeeeriirennereeeeseee et 22
4. MATERIALES Y METODOS.......ctiuteiiereeseeiesisesssessessssesssssssessssssssssssssssssssssessssssessssssssssnnees 24

Vi



4.1 Localizacion del @XPeriMENTO .......ccceeiririreieieieieee ettt tesae st e e sessessesseneens 24

4.2 Condiciones climatologicas del iINVErNAAEIO ... 24
4.3 Preparacion de SuStrato Y CONENEUOIES ..........cevueuirieuirieiirieierieesie ettt 24
4.4 Instalacion del SIStEMa de MEGO.......curuiiruiirieieieeeere et 25
4.5 Formulacion de SOIUCION NULMILIVA ........ceveierieieieieeeece et snesaens 25
4.6 MALEIIAI VEGETAL.......couiiiirtieieeeee ettt sttt b e r e nennen 26
4.7 ProducCion de PIANTUIAL.........co.eiiiiiieie ettt s 26
4.8 TTASPIANTE ...ttt h e bbbt b et ettt b e r bt 26
4.9 Inoculacién de bacteria promotora de crecimiento (Sphingomonas Sp.) ......ccccccveereerienene 26
4.10 Aplicacion de YOdUro de POLASIO .......cecvruirirerieiirieierieirie sttt ettt saenea 27
4.11 DIiSefo de trat@mlENTOS ........ccccerieieieiieierestete e et e ste st esteesee e sreessestesssesessesssensesssensesseenees 27
4.12 DiSefio @XPEIMENTAL ........cciieieieieiererertee ettt sttt et sae b e 29
4.13 Manejo del cultivo y cONtrol fitOSANILAIIO.......c..ccveeririririerieieieee e 29
TG 700 R U1 (0] =T [0 TR 29
TG T2 = o To - TR 29
4.13.3 Control de plagas y enfermedades ... e 30
G F A o 5 =T o o - WP TRPTRSRP 30
4,14 VariableS FESPUESTA .....ccueeiieiieieiieeeie sttt ettt e ste et e st e tesreestesteeseensessesssessesseessesseenses 30
I o N (U = W o 0] =V ] = TR 30
4.14.2 DIAMELIO € A0 ....covinieeieeiieieee ettt sttt ebe e 30
4.14.3 LECTUIAS SPAD ...ttt ettt sttt b et s bt et s b eate bt sbe et e sbe et e nbenaeens 30
4.14.4 NUMero de frutoS POF FACIMO .....ocveveeeieeeieteeieete sttt st s se e eaesre b nes 31
4.14.5 PES0 A€ fIULOS ..oveuiiiiiitieciicete ettt 31
4.14.6 RENAIMIENTO ...oouiitiiiiiiitie ettt sttt 31
4.14.7 Determinacion de licopeno por COlONMELHA ........ccceveveeieieieeceee e 31
4.14.8 SOlidos SOIUDIES tOLAIES (CBFIX) ..ecvevveeerierierierietistestestesteseeaeeee e resre st ssesaesae e esee e seesessesseses 31
4.15 ANAIISIS ©STAAISTICO. ...c.eeuiieeiiieiirieeiee ettt ettt ettt saeneas 31
. RESULTADOS Y DISCUSION ....otiiiitiieisieseeeseeessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 32
LT A1 (0T r= o [T o] =T g1 - USRI 32
5.2 DIAMELIO A€ TAlI0.......iiieiieiiieieeee ettt ettt et 33
5.3 LECIUIAS SPAD ...ttt ettt et h e et s bt s at et s bt et e b e eat e b she et e beeanen 34

vii



5.4 NUMEro de frutOS POF FACIMO.......cciiiiieieieieiee ettt sttt ae e e e e seesessessenneneens 36

5.5 PeS0 Promedio POF FACIMIO .....ccueiiriirriieieieiieitete ettt sttt ettt st b e e s et et e et sesbesseeneneens 39
5.6 RENIMIENTO TOLAL.......ceiiiiiiieiieeree ettt be e 41
5.7 Determinacion de licopeno por COIONMELHTA. ........ccuriiririreieeieee e 43
5.8 SOlId0OS SOIUDIES TOralES (SST) .uecueriiirieirieereere ettt 48
6. CONCLUSIONES ... .ottt ettt et h e st e st e st e e b e e be e bt e sbeesatesateebeesbeesbeesaeenas 52
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt a st a st ss s nassanssnsnsasssnsssananes 53

viii



INDICE CUADROS

Cuadro 1. Fuentes de licopeno (Rao et al., 2006)..........ccceeveurirenereneneneneieieeee e 9
Cuadro 2. Caracterizacion fisica del tezontle negro (Castellanos y Vargas-Tapia, 2003). 20
Cuadro 3. Fertilizantes utilizados para preparar 1100 litros de solucién nutritiva Steiner. 25

Cuadro 4. Disefio de tratamientos instalados en invernadero con tomate Sweet Cluster y
TOMALE SHIVESITE. oottt st e b e et e e ba e s baesabeeabeeteestaesteesasesabesabeenseenses 28

Cuadro 5. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre altura de planta en frutos de tomate comercial y silvestre.32

Cuadro 6. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre diametro de tallo de planta de tomate. ..........cccccecvveruennne. 34

Cuadro 7. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre lecturas SPAD en hojas de tomate. .........ccccceecvvvevenirenenne 35

Cuadro 8. Significancia de lecturas SPAD en hojas de tomate por efecto de variedad a lo largo
el CICIO VEGETATIVO. ...ttt st sttt sbe b b e 36

Cuadro 9. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre numero de frutos por racimo de tomate...........cccecvvuennene. 37

Cuadro 10. Analisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre peso de frutos en plantas de tomate. .........cccccoecvevenrnenne. 39

Cuadro 11. Analisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre rendimiento total de frutos de tomate.........ccccceecvevvvrnenne. 42

Cuadro 12. Analisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre licopeno cuantificado por colorimetria en frutos de tomate.

Cuadro 13. Produccion de licopeno en cv Sweet cluster y silvestre en diferentes sustratos y con
la inoculacion de biofortifiCantES. ........ccecivecieieeeeee e 47

Cuadro 14. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de crecimiento
(PROM) y sustrato (SUS) sobre sélidos solubles totales (SST; °Brix) en frutos de tomate.49

Cuadro 15. Comparacion de medias de Tukey a = 0.05 para sodlidos solubles totales (SST;
°Brix) en la interaccion VAR*PROM*SUS. ...ttt 50



INDICE FIGURAS

Figura 1. Estructura quimica del licopeno. Khachick et al. (2002).......c.cccceeevveieviiieciereenens 7
Figura 2. Absorcién y transporte del licopeno en el ser humano (Rao et al. 2006). ........... 12
Figura 3. Deposito del sistema de MEJO0.......cccveeeciiiieeiseeeeseseee et 25

Figura 4. Numero de frutos por racimo en dos cultivares de tomate por efecto de promotores y
sustrato (BPC= SphiNgOMONAS SP.). weeciiieierieeieeieseeteste ettt ste e ste e ess e be e e sae e saesreernens 38

Figura 5. Peso promedio de racimos en dos cultivares de tomate por efecto de variedad y
SUSEIALO. 1.ttt ettt ettt ettt et e st et et e se s b ese st eseeseneeseseebeneeseneesensesensese s e s e s esesteneasenenseneas 40

Figura 6. Rendimiento promedio por planta en dos cultivares de tomate por efecto de variedad
V210511 - (o J ST 42

Figura 7. Contenido de licopeno en frutos de tomate por efecto de variedad y promotores
cuantificado POr COIOMMELITAL .......ccvieieiicieece ettt st sreeaesreennens 45



1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es el principal cultivo en invernadero en
México y en el mundo. México ocupa el décimo lugar en produccion, la importancia
econdmica reside en la gran mano de obra que requiere este cultivo. Ademas de su
importancia economica, el consumo de tomate ha demostrado ser benéfico para la
salud, gracias a sus componentes, entre ellos el licopeno; este compuesto es un
carotenoide responsable de la coloracion roja, es el mas abundante en el fruto, sus
cantidades pueden variar dependiendo de la especie, la madurez y las condiciones
ambientales durante el desarrollo del cultivo. Este compuesto tiene gran
importancia, ya que es uno de las mayores antioxidantes que se consume entre
todos los alimentos de la dieta humana. Numerosos estudios se han realizado sobre
la forma en que se puede incrementar la cantidad de este compuesto en los frutos,
una forma es la inoculacion al cultivo de bacterias promotoras de crecimiento que
ademas de favorecer el desarrollo del cultivo incrementan los antioxidantes. En
algunos trabajos se ha encontrado que tomates inoculados con estas bacterias en
la fase de semillero responden de manera favorable al desarrollo y en la cosecha se
han incrementado sus niveles de antioxidantes. El yodo se considera un elemento
traza esencial para los mamiferos, y su deficiencia esta relacionada con numerosas
patologias en el hombre tan graves como el bocio y problemas reproductivos. La
absorcién de yodo en las plantas depende de la forma y la concentracién en que
este se encuentre en el ambiente, siendo la mas facil de absorber la forma de
yoduro. Las cantidades aplicadas de este elemento deben ser pequefias para que
funciones como biofortificante una excesiva aplicacion puede provocar efectos
fitotoxicos en las plantas. Al aplicar yoduro de potasio ademas de mejorar la
cantidad del yodo en el cultivo es posible incrementar la cantidad de antioxidantes

como el licopeno.



2. OBJETIVO E HIPOTESIS

2.1. Objetivo

o Comparar la produccién de licopeno en dos cultivares de tomate: silvestre y
variedad Sweet Cluster, en funcion del sustrato de crecimiento, la aplicacion de
Sphingomonas sp. (cepa de bacterias promotoras de crecimiento) y yoduro de

potasio en la nutricién.

2.2. Hipotesis
o La aplicacion de Sphingomonas sp. (bacterias promotoras de crecimiento) y
de yoduro de potasio, ademas del sustrato, inciden sobre la produccion de licopeno

en los cultivares de tomate.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del cultivo de tomate

Con base en la superficie dedicada al cultivo y al valor de produccion, el tomate o
jitomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza nimero uno en el mundo (Mufioz,
2009) y la mas cultivada en sistemas hidroponicos e invernaderos. El area de cultivo
de tomate se ha incrementado en 38% y la produccion en 42% en los ultimos 10
afios (Labate et al., 2007).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), indica que a nivel mundial los principales paises productores de jitomate
son: China, Estados Unidos, Turquia e India. México por el volumen de produccién
(2 936 773) se ubicé en el décimo lugar en 2008 (FAOSTAT, 2010; datos
actualizados al 2 de septiembre del 2010).

De acuerdo con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), dentro del periodo 2000 al 2009, se tuvo en México una reduccion del 30%
de la superficie sembrada con tomate, se registré la mayor superficie (76 687 80 ha
) en el 2001, en tanto que en el 2009 se tuvo la menor con 53 572 67 ha™

cultivadas con esta hortaliza.

Ademas de su importancia econémica recientemente el consumo de tomate ha
demostrado ser benéfico para la salud, debido a su contenido de fotoquimicos como
el licopeno y el B-caroteno, flavonoides, vitamina C y muchos nutrientes esenciales
(Beutner et al., 2001). Esta composicién explica la alta capacidad antioxidante del
fruto tanto fresco como procesado (Gahler et al., 2003) y la relacion del consumo
del tomate con las tasas mas bajas de ciertos tipos de cancer y de enfermedades

cardiovasculares (Rao y Agarwall, 2000).

Algunas variedades de tomate contienen altas cantidades de flavonoides,
principalmente quercetina (Crozier et al.,, 1997). Los flavenoles y flavonas son de
particular interés como antioxidantes, tienen un alto potencial para la captacién de
radicales libres. ElI consumo de los alimentos que les contengan reduce los riesgos

de contraer cancer (Kaur y Kapoor, 2001).



3.2 Clasificacion taxon0mica del tomate

Botanicamente el tomate fue descrito por primera vez en 1753 por Linneo como
Solanum lycopersicon L., pero seria Miller, en 1786, quien lo designaria
Lycopersicon esculentum, vigente casi hasta nuestros dias. En la actualidad, la
nomenclatura botanica propuesta por el Sistema de Informacion Taxondmica
Internacional (del inglés ITIS), una asociacién internacional conformada por Estados
Unidos de América, Canada y México, y aceptada es Solanum lycopersicum L.
(Fernandez et al., 2007). En México esta propuesta ha sido avalada por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de Biodiversidad (CONABIO) (San Martin,
2011).

3.3 Generalidades del tomate

La semilla del tomate es de forma lenticular con dimensiones aproximadas de 5 x
4 x 2 mm y esta constituida por el embrién, el endospermo y la testa o cubierta
seminal. EI embrion lo forma una yema apical, dos cotiledones, el hipocotilo y la
radicula. La testa o cubierta seminal es de un tejido duro e impermeable
(Castellanos, 2009).

El sistema radical del tomate consta de una raiz principal tipica de origen seminal
gue puede alcanzar hasta 60 cm de profundidad y numerosas raices secundarias y
terciarias. Cuando la planta se propaga mediante trasplante, como sucede
generalmente, la raiz principal se ve parcialmente detenida en su crecimiento y se
favorece el crecimiento de raices secundarias laterales, las que principalmente se
desenvuelven entre los 5y 70 cm de la capa del suelo. Las proporciones de tallo y
en particular, la basal, bajo condiciones adecuadas de humedad y textura del suelo,

tienden a formar raices adventicias (Garza, 1985).

El tallo presenta ramificacion dicotomica, es epigeo, erguido con 0.4 a 2 m de
altura, cilindrico cuando joven y posteriormente anguloso, de consistencia herbacea
a algo lefiosa, con pubescencias, con duracion anual. La ramificacién del tallo
principal da lugar a dos grupos: determinado e indeterminado; el primero termina
sus ramificaciones en inflorescencia, limitAndose en el crecimiento vertical;, en el

segundo también se forman racimos en la ultima hoja; sin embargo, se forma una

4



nueva rama y en consecuencia, el crecimiento vertical no se limita desde un punto

de vista de la morfologia de la planta (Garza, 1985).

Las hojas son compuestas, insertadas sobre los diversos nudos y alternadas. El
limbo se encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos, estan
provistas de glandulas secretoras de una sustancia aromética (Rodriguez et al.,
2001). Los bordes de las hojas son dentados, presenta un haz de color verde y el
envés de color grisaceo. La disposicion de nervaduras en los foliolos es penninervia
(Garza, 1985).

La flor forma inflorescencias de cuatro tipos: racimo simple, cima unipara, cima
bipara y cima multipara; puede llegar hasta 50 flores por inflorescencia. La flor se
conforma por un pedunculo corto, el caliz es gamosépalo y la corola gamopétala. El
androceo tiene cinco o mas estambres adheridos a la corola, con las anteras que
forman un tubo. El gineceo presenta de dos a treinta carpelos que al desarrollarse

daran lugar a los loculos o celdas del fruto aromaticas (Rodriguez et al., 2001).

El fruto en una baya que puede tener un color amarillo, rosado o rojo debido a la
presencia de licopeno y caroteno, en distintas y variables proporciones. Su forma
puede ser redonda, achatada, o en forma de pera y su superficie lisa 0 asurcada,
con tamarios variables segun la variedad. En seccién transversal se aprecian en el
tomate la piel, la pulpa firme, el tejido placentario y la pulpa gelatinosa que envuelve
a las semillas (Rodriguez et al., 2001). El fruto esta unido a la planta por un pedicelo
con un engrosamiento articulado que contiene la cepa de abscision. Por lo que la
separacion del fruto en la cosecha puede realizarse por la zona de abscisién o por
la zona peduncular del fruto. En las variedades industriales la presencia de parte del
pedicelo es indeseable, por lo que son preferibles los cultivares que se separan
facilmente por la zona peduncular (Nuez, 2001). Segun este mismo autor la
estructura del fruto adulto basicamente esta constituida por el pericarpio, el tejido

placentario y las semillas.

El tallo principal forma de 6 a 12 hojas, que crecen lateralmente con una filotaxia

de 2/5. El crecimiento subsiguiente se da a partir de la yema axilar de la dltima hoja,



desarrollando un tallo secundario, que crece como una prolongacion del tallo
primario desplazando lateralmente la inflorescencia. El aspecto es de un tallo
principal, que crece de forma continua con inflorescencias internudales laterales
cada 3 hojas, si este proceso se repite indefinidamente los cultivares se denominan
indeterminados, son muy adecuados para los invernaderos. Los cultivares
determinados tienen un crecimiento limitado que puede extenderse por unos 2 m.
Los segmentos sucesivos del eje principal soportan, de forma progresiva, un

namero inferior de hojas terminando en una inflorescencia (Nuez, 2001).

3.4 Licopeno

El licopeno clasificado como un carotenoide (Figura 1). Es el principal pigmento
responsable de la coloracion roja del tomate. Una de las funciones del licopeno y
otros compuestos relacionados con los carotenoides es la de absorber la luz
durante la fotosintesis, protegiendo a la planta contra la fotosensibilizacién (Rao et
al., 1999). El licopeno ha sido ampliamente estudiado, es una molécula soluble en
grasa con 11 dobles enlaces conjugados. Es un precursor de [3-caroteno, pero
presenta el doble de actividad antioxidante que este. Es estable a bajas

temperatura, intensidad de luz y presion atmosférica (Lee y Chen 2002).

El contenido de licopeno en tomate varia considerablemente, por la influencia de
la variedad (factores genéticos), la madurez, manejo agronémico y las condiciones
ambientales durante el cultivo (George et al., 2004). La elevada actividad
antioxidante del licopeno se basa en evitar la oxidacion de las células (Kuhad et al.,
2008). Evidencias experimentales muestran que genotipos nativos de tomate
producen frutos con mayor contenido de sélidos solubles, acidez titulable y
concentraciones de licopeno (Juarez et al., 2009) en relacion con los hibridos
comerciales. Uno de los factores atractivos para el consumidor es la apariencia
visual, el carotenoide encargado de la coloracion roja del tomate es el licopeno, el
cual si se encuentra en las cantidades adecuadas puede generar un color rojo

intenso en el fruto y mejorar su calidad (Anguelova y Warthensen, 2000).



3.4.1 Estructura quimica del licopeno

La férmula molecular del licopeno (C4Hss, PM = 536.88) fue determinada por
primera vez por Willstatter y Escher en 1910, los cuales presentaron el licopeno
como un isémero de los carotenos (Figura 1). Estudios realizados posteriormente
describieron la estructura quimica general del mismo, como un compuesto

hidrocarbonado alifatico, soluble en grasas y en lipidos (Wilberg y Rodriguez, 1995).
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Figura 1. Estructura quimica del licopeno. Khachick et al. (2002).

Por sus propiedades quimicas derivadas de su estructura, se debe considerar
gue todos los factores capaces de degradar otros carotenoides afectan también al
licopeno, entre estos estan las temperaturas elevadas, la exposicion a la luz y al
oxigeno, valores de pH extremos y superficies activas (Scita, 1992). Todos estos
factores deben considerarse a la hora de la extraccion, almacenamiento y
manipulacion del licopeno. Este analisis debe desarrollarse minimizando la
degradacion oxidativa y evitando la aparicidon de isobmeros no presentes de forma

natural (Nguyen y Schwartz, 1999).

3.4.2 Biosintesis de licopeno

Los carotenoides son una de las muchas familias de metabolitos vegetales
derivados de la biosintesis de los isoprenoides, y comparten el precursor de cinco
carbonos, isopentil pirofosfato (IPP), con cerca de 20,000 metabolitos vegetales.
Cuatro unidades de IPP se unen para formar una subunidad de veinte carbonos: el
gerenilgerenil pirofosfato (GGPP). EIl GGPP se usa también en la formacion de los
tocoferoles (vitamina E), filoquinona (vitamina K1) y las plastoquinonas (Romer et
al., 2000).



La biosintesis de licopeno tiene lugar en el interior de los plastidios. Puede
presentarse como isbmero cis e isbmero trans aunque, salvo pocas excepciones, su
forma natural en las plantas es la configuracion trans, que a su vez constituye la
forma quimica mas estable a los tratamientos térmicos (Wilberg y Rodriguez, 1995).
Durante la maduraciéon del fruto, el mecanismo principal de regulacion de la
biosintesis y la acumulacién de los carotenoides esta regulado por la transcripcion y

expresion de los genes (Lu y Li, 2008).

La obtencién de licopeno por sintesis quimica aiun no esté totalmente establecida
y, a diferencia de otros carotenoides como el B-caroteno producido a gran escala
por sintesis, el licopeno se obtiene fundamentalmente a partir de fuentes naturales
(Perking et al., 2001).

3.4.3 Fuentes de licopeno

De los mas de 50 carotenoides presentes en los alimentos, el licopeno se
encuentra en un grupo reducido de los mismos. Entre éstos destaca el tomate y los
productos elaborados a partir del tomate como principal fuente de licopeno en la
dieta. El contenido de carotenoides, y especialmente licopeno, en los tomates varia
en funcion de muchos factores como son la variedad, condiciones agronémicas,

estado de madurez y procesado (Periago et al., 2001).

El tomate y sus derivados son la principal fuente de licopeno para el hombre
(comprende de 80 a 90% de los pigmentos presentes), se consume fresco y
procesado (Candelas et al., 2005). La cantidad depende de la especie, la madurez y
las condiciones ambientales en las que la fruta madura (Shi y Le, 2000). Otras
fuentes de licopeno son la sandia, la guayaba rosa, la papaya y la toronja zanahoria

entre otras (Cuadro 1).



Cuadro 1. Fuentes de licopeno (Rao et al., 2006).

Fuente Contenido de licopeno
(mg-100 g Thase humeda)

Tomate fresco 0.72-20
Tomate jugo 5.00-11.60
Tomate salsa 6.20

Tomate pasta 3.65

Tomate sopa 7.99

Salsa catsup 9.90-13.44
Salsas para pizza 12.71

Sandia 2.3-7.2
Guayaba rosa 5.23-5.50
Toronja 0.35-3.36
Papaya 0.11-5.3
Zanahoria 0.65-0.78
Calabaza 0.38-0.46

Los productos procesados del tomate presentan una mayor proporcion de
licopeno como consecuencia de la reduccién del contenido de agua asociada a los
procesos de concentracion, deshidratacion y calentamiento aplicados durante el
procesado industrial (Tonucci et al., 1995; Nguyen y Scharzt, 1999).

Incluso algunos autores han observado una mayor biodisponibilidad del licopeno
en los productos procesados (Gardner et al., 1997). Este efecto se debe
principalmente a que el procesado industrial, triturado y homogeneizacion, favorece
la ruptura de la estructura celular y aumenta la disponibilidad de este compuesto
(Van Het Hof et al., 2000).

Diferentes estudios han mostrado la relacion que existe entre la cantidad de
licopeno y la calidad del tomate. George et al. (2004) estudiaron la cantidad de este
antioxidante en 12 genotipos de tomate en los que encontraron diferencias
significativas en el contenido de licopeno, acido ascorbico y acido fendlico; de los
genotipos estudiados, algunas variedades de tomate cherry presentaron los mas
altos contenidos. Los tomates cultivados en campo contienen niveles de licopeno,
gue van desde 5.2 hasta 23.6 mg-100 g'1 de materia humeda (Abushita et al.,
2000), los tomates de invernadero presentan contenidos de licopeno de 0.1 a 10.8

mg-100 g™ de materia seca (Leonardi et al., 2000).



La cantidad de carotenoides en tomate es importante, no solo debido al color,
sino también a sus reconocidos beneficios para la salud. Varios trabajos han sido
llevados a cabo para aumentar sus niveles en tomate a traveés de programas de
mejoramiento o mediante el uso de tecnologias durante la maduracion y el

almacenamiento postcosecha (Alba et al., 2000).

3.4.4 Licopeno en la salud humana

Este carotenoide tiene el méas alto nivel de actividad antioxidante entre todos los
antioxidantes de la dieta humana, se ha demostrado que el licopeno induce la
comunicacion de célula a célula y modula las hormonas, el sistema inmune y otras

vias metabdlicas (Rao y Agarwal, 1999).

Muchas de las enfermedades en el hombre, como el cancer y las enfermedades
cardiacas, se asocian a los procesos de oxidacion celular mediados por los
radicales libres, las evidencias epidemiologicas ponen de manifiesto la importancia
de los carotenoides y principalmente del licopeno, asi como el consumo de tomate y
productos a base de tomate, en la prevencion de determinados tipos de canceres
(Rao et al.,, 1999). Este efecto se basa en la principal propiedad bioldgica del
licopeno, que es la de actuar como sustancia antioxidante, reduciendo la reaccion
de oxidacién tanto in vitro como in vivo, al eliminar estos agentes de los sistemas
biolégicos o al detener la reaccion de formacion de radicales libres (Handelman,
1996).

El principal mecanismo por el cual los carotenoides actuian se debe a la
capacidad de secuestrar especies activas de oxigeno, destaca entre todos ellos el
licopeno por ser el que presenta una mayor capacidad de secuestrar radicales libres
(Miller et al., 1996). Aunque no se conocen muy bien los mecanismos in vivo, se
han realizado varios estudios in vitro para determinar dicha actividad y su posible
relacion con la estructura del licopeno. Miller et al. (1996) estudiaron la actividad
antioxidante de distintos carotenos y xantofilas mediante una técnica in vitro basada
en la capacidad de secuestrar el radical ABTS-+, encontraron que el licopeno
presenta una actividad antioxidante tres veces superior a la vitamina E, con valores

de 2.9 mM de equivalentes Trolox (estandar universalmente empleado en diversos
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ensayos de actividad antioxidante). En estudios realizados in vivo se ha confirmado
gue el licopeno, tiene capacidad antioxidante, al detectarse en el plasma humano la

presencia de sus metabolitos (Khachik et al., 1995).

Debido a este efecto antioxidante, el licopeno ha sido evaluado en un gran
abanico de estudios epidemiolégicos, para la disminucion del riesgo de
determinados tipos de canceres, principalmente aquellos relacionados con los
tejidos epiteliales, es por ello por lo que se ha observado un menor riesgo de cancer
de estbmago, esofago, colon, prostata, pulmén, pancreas, mamas, piel, vesicula y
cérvix en aquellos casos en los que existe un mayor consumo de licopeno y unos

niveles superiores a nivel plasmatico (Sengupta y Das, 1999).

El licopeno se distribuye ampliamente en el cuerpo humano, es uno de los
mayores carotenoides que se encuentran en el suero humano (entre 21 y 43% de
los carotenoides totales) con niveles en el plasma en un rango de 0.22 a 1.06
nmol-mL™, también se encuentra en varios tejidos del cuerpo humano, como
higado, rifion, glandulas renales, testiculos, ovarios y préstata (Agarwal y Rao,
2000). Una vez consumido, este antioxidante es incorporado dentro de las micelas
de los lipidos dietarios y absorbido en la mucosa intestinal por difusion pasiva,
donde es incorporado a los quilomicrones y liberado al sistema linfatico para ser
transportado al higado. El licopeno es transportado por las lipoproteinas dentro del
plasma para la distribucion a diferentes 6rganos (Parker, 1996). Debido a su
naturaleza lipofilica, también se encuentra en las fracciones de las lipoproteinas
LDL y VLDL y no en las HDL en el suero (Sies y Sthal, 1998). El diagrama
esquematico de la absorcion y transportacion del licopeno se muestra en la Figura
2.
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Figura 2. Absorcion y transporte del licopeno en el ser humano (Rao et al. 2006).

Algunos factores biologicos y de estilo de vida influyen en la absorcion de
licopeno: la edad, género, estado hormonal, masa y composicion corporal, niveles
lipidicos en sangre, fumar, consumir alcohol y la presencia de otros carotenoides en
los alimentos (Sies y Sthal, 1998).

3.5 Bacterias promotoras de crecimiento

La FAO reconoce que la biotecnologia puede contribuir a elevar la produccion en
este sector agricola. Las principales técnicas de la agro-biotecnologia incluyen
fermentacién, cultivo de tejidos, procesos enzimaticos, produccién de anticuerpos,
técnicas donde se emplean marcadores moleculares y la aplicacion de inoculantes
biologicos. El término de bacterias promotoras del crecimiento de plantas (PGPR;
promoting growth plant rhizobacteria) fue definido como bacterias habitantes de la
raiz que estimulan directamente el crecimiento de las plantas a través de diversos
mecanismos (Dobereiner et al., 1995). En afios recientes se ha caido en cierta
controversia, ya que no se sabe hasta qué punto se puede considerar a una
rizobacteria como PGPR, por lo que se han establecido cuatro caracteristicas que
definen este grupo:

a) Que no requieran de la invasion interna de tejidos en plantas, como ocurre en
hongos micorrizicos con la formacién de arblsculos o nddulos en el caso de

Rhizobium.
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b) Que tengan una elevada densidad poblacional en la rizosfera después de su
inoculacién, ya que una poblaciébn que declina rdpidamente tiene una baja
capacidad competitiva con la micro flora nativa del suelo.

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

d) Que no produzcan dafio en el hombre ni a otros microorganismos.

En cuanto al efecto positivo sobre el crecimiento de las plantas, las PGPR

pueden actuar de manera indirecta o directa:

Mecanismos indirectos: los metabolitos producidos por las PGPR pueden
funcionar como determinantes antagonicos, involucran aspectos de control
biolégico, suprimen o inhiben el crecimiento de microorganismos perjudiciales para
el desarrollo de la planta, via produccion de sideréforos, antibiéticos, accion de
enzimas liticas (glucanasas, quitinasas) o induccion de mecanismos de resistencia
(Glick, 1995).

Mecanismos directos: ocurren cuando los metabolitos producidos por algunas
cepas de rizobacterias son utilizados como reguladores de crecimiento o
precursores de éstos por parte de la planta Jeon et al. (2003); Egamberdiyeva,
2005; Aslantas et al. (2007). La conjuncién de ambos mecanismos de accién ha
dado como resultado la promocion evidente del crecimiento en plantas; se ha
observado un incremento en la emergencia, el vigor y el peso de plantulas, un
mayor desarrollo en sistemas radiculares y un incremento hasta de 30% en la
produccién de cultivos de interés comercial, tales como papa, rdbano, tomate, trigo
y soya (Glick, 1995), entre los microorganismos que forman parte de la comunidad
microbiana de la rizosfera estan las PGPR (Dey et al., 2004; Lucy et al., 2004). Por
efecto de estas bacteria se destaca el aumento de la absorcion de agua y nutrientes
por la planta, la produccién de fitohormonas y el control biolégico de patdgenos,
dado fundamentalmente por la produccion de sideroforos, la antibiosis y la
induccion de resistencia en el cultivo contra un amplio espectro de plagas y

enfermedades ( Dey et al., 2004).
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La actividad de los PGPR se inicia con mecanismos de quimiotaxis que estan
relacionados con la presencia de flagelos, quimiorreceptores y sistemas de
regulacion codificados genéticamente, estos factores tienen gran importancia sobre
la habilidad de colonizar la rizésfera y mantener la comunicacion entre las células
de la raiz con los microorganismos presentes en el suelo (Landa et al., 2002;
Mavrodi et al., 2006). Las bacterias capaces de interactuar con las raices de las
plantas son atraidas por sustancias excretadas por la raiz, que favorecen el
movimiento de la bacteria hacia el rizoplano de la planta y de esta forma da inicio a
una relacién de beneficio mutuo, los mecanismos directos de promocidon vegetal
encierran varios procesos en los cuales, las bacterias alteran el desarrollo vegetal
(Ahmad et al., 2006; Matheron, 2001; Wildermuth et al., 2001). Estos mecanismos,
empleados por bacterias, son muy diversos y en algunos casos poco estudiados,
sin embargo, se pueden diferenciar claramente dos procesos esenciales: el primero
consiste en la produccion de sustancias organicas, producto del metabolismo
secundario de las bacterias, que son capaces de promover respuestas fisioldgicas
especificas en las células vegetales; el segundo mecanismo se puede encontrar en
la intervencion directa de los microorganismos en los ciclos biogeoquimicos, en los
cuales pueden hacer disponibles compuestos organicos e inorganicos que son

aprovechados por las plantas (Ahn et al., 2007).

Las sustancias promotoras del crecimiento vegetal son de caracter organico,
activan varias repuestas en la célula vegetal, a nivel bioquimico, fisiolégico y
morfoldgico, de acuerdo a varias clasificaciones se encuentran distribuidas en cinco
grupos principales: auxinas, giberelinas, etileno, acido abscisico y citoquininas y son
capaces de contribuir al desarrollo y regulacién de muchos parametros fisiolégicos,
ademas incrementan la resistencia de las plantas a diversos factores ambientales,
ya que pueden inducir o suprimir la expresion de una amplia gama de genes
(Tsavkelova et al., 2006).

3.5.1 Uso de bacterias promotoras de crecimiento en tomate
Los géneros de bacterias Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y
Streptomyces forman parte de la comunidad microbiana de la rizosfera del tomate y

Azospirillum es el género dominante (Alfonso et al., 2005).
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En un estudio con micorrizas arbusculares y bacterias rizosféricas, como
alternativa a la nutricion mineral del tomate, se encontré que en fase de semillero el
cultivo de tomate responde de manera favorable a la inoculacion con Glomus
mosseae, Glomus fasciculatum, Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum,
Pseudomonas fluorescens, y Azospirillum brasilense (Hernandez y Chailloux, 2004).
Ordookhani et al. (2010) encontraron que la inoculacion a tomate con
Pseudomonas, Azotobacter y Azosprillum, incremento la actividad de licopeno y de

antioxidantes.

Para conocer el sitio exacto donde coloniza Azospirillum, Caiola et al. en 2004
mostraron que las raices no son colonizadas en toda su superficie, ni en estructuras
internas, sino que la colonizacién es discontinua; La bacteria tiende a concentrarse
en sitios laterales de emergencia de la capsula de la raiz, pelos radiculares y punta
de la raiz. Este ultimo es el lugar preferido por las bacterias, la morfologia de las
células es similar a la de los bacteroides de rizobios, con una pared celular gruesa,

con granulos de hidroxibutirato y de glicégeno.

Se han propuesto varios sistemas para conocer cOmo se genera el movimiento
bacteriano hacia las raices de las plantas (Shoresh et al., 2005) este es un sistema
gnotobidtico, que permite identificar la mayoria de la microbiota presente. Este
sistema fue utilizado por Weert et al. (2003) para probar la hipotesis del papel de la
motilidad en la colonizacién de raices para alcanzar metabolitos exudados por las
raices, estos autores evaluaron si la cepa de Pseudomonas fluorescens Wcs365
mostraba quimiotaxis hacia exudados de raiz de tomate y hacia los componentes
del mismo, observaron que varios de los acidos organicos como el acido succinico y
malico iniciaron respuesta quimiotactica de la cepa evaluada. Los acidos L-
aspartico, L-glutamico, L-isoleucina, L-leucina y L-lisina indujeron la respuesta a una
concentracion de 100 mM. Los azucares y los otros componentes de los exudados
no indujeron respuesta. En el estudio de quimiotaxis fue identificado el acido malico
como el unico que podia ser reconocido por la cepa silvestre a una concentracion
minima de 4 mM. Los autores sugieren que el acido malico es uno de los mas

importantes quimioatrayentes de la rizésfera de tomate.
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3.5.2 Género Sphingomonas

Sphingomonas es un grupo de bacterias Gram negativas con forma de bacilo,
quimioheterotrofas y estrictamente aerobias. Contienen ubiquinona 10 como su
principal quinona respiratoria, glicoesfingolipidos (GSLs) en vez de lipopolisacaridos

en su envoltura celular y tipicamente forman colonias de color amarillo.

El grupo fue definido en 1990 y en 2001; el género Sphingomonas incluia mas de
20 especies bastante diversas en términos de sus caracteristicas filogenéticas,
ecoldgicas y fisioldgicas. Como consecuencia de ello Sphingomonas fue subdividido
en cuatro géneros: Sphingomonas, Sphingobium, Novosphingobium vy
Sphingopyxis, estos cuatro géneros son colectivamente referidos como

Sphingomonas.

Las Sphingomonas se distribuyen extensamente en la naturaleza. Se aislaron de
diferentes habitats terrestres y acuaticos, de los sistemas radicales de las plantas,

especimenes clinicos y de muchas otras fuentes.

El género Sphingomonas forma parte del grupo de las proteobacterias en la
subclase «-4 (Takeuchi et al., 1994). Existe ampliamente en diversos ambientes
como el suelo (Xia et al., 2005), los sedimentos (Fredrickson et al., 1995), agua
natural (Tabata et al., 1999), y las aguas residuales (Neef et al., 1999).
Sphingomonas también puede degradar productos quimicos aromaticos (Borde et

al., 2003) y absorber el cadmio (Tangaromsuk et al., 2002).

El género de bacterias Sphingomonas es en forma de bacilo, por lo general
pigmentadas de color amarillo, lo cual sugiere que las bacterias de este género se
adaptan bien en la degradacién de hidrocarbonos arométicos policiclicos de alto
peso molecular y otros contaminantes aromaticos (Karlson et al., 1995, Kim et al.,
1996, Zylstra y Kim, 1997). El género ha sido ampliamente aislado de rios
contaminados, sedimentos, superficies de varias plantas, y de entornos extremos
como el artico y el suelo antartico (Balkwill et al., 1997, Baraniecki et al., 2002, Kim
et al., 1998, Shi et al., 2001).
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Varios trabajos reportan la presencia de Sphingomonas spp. sobre superficies de
plantas, se ha encontrado que este género bacteriano tiene efectos benéficos para
las plantas (Enya et al., 2007, Furnkranz et al., 2008, Idris et al., 2004), del mismo
modo, los estudios han encontrado que Sphingomonas spp. es uno de los factores
gue funcionan como estimulantes en el crecimiento de las plantas (Adhikari et al.,
2001, Enya et al., 2007, Tsavkelova et al., 2006). Nascimbém en 2010 encontré que
Sphingomonas en el sistema radicular de maiz, participa como degradadora de

fosfatos.

Algunas de las Sphingomonas (especialmente paucimobilis) causa infecciones
intestinales Debido a sus capacidades biodegradantes y biosintéticas, las
Sphingomonas se han utilizado en un amplio rango de aplicaciones biotecnoldgicas,
desde biorremediacion de contaminantes ambientales hasta la produccion de
polimeros extracelulares como esfinganos (por ejemplo, gellan, welan y rhamsan)

usados ampliamente en la industria alimentaria y en otras.

3.6 Yodo en la agricultura

El yodo es un elemento quimico de numero atdmico 53 situado en el grupo de los
halégenos (grupo 17) de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es | y el
peso atdbmico del isétopo mas abundante es de 126.9. Es un oligoelemento y se
emplea principalmente en medicina, fotografia y como colorante. Quimicamente, el
yodo es el halégeno menos reactivo y menos electronegativo. Como los restantes
halogenos del grupo VI en la tabla periddica, el yodo forma moléculas diatomicas.
El yodo es el halbgeno menos abundante, se presenta en la corteza terrestre con
una concentracion de 0.14 mg kg'l, mientras que en el agua de mar su abundancia
es de 0.052-0.057 mg Lt (aprox. 4.5 x 10”7 molar) (Wong, 1991). El yodo para uso
medicinal, industrial o alimenticio se obtiene a partir de los yoduros, I", presentes en
el agua de mar y en algas, o en forma de iodatos 0% EI yodo inorganico se
encuentra en dos formas, el iodato (IO3') y el yoduro (I'). Desde el punto de vista
termodinamico la forma inorganica de yodo mas probable (esto es, que se ve
guimicamente favorecida) es el 10% ; de hecho el equilibrio quimico esperado

resultaria en niveles practicamente indetectables de yoduro, encontrandose, sin
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embargo, concentraciones de yoduro hasta de 0.038 mg L (Tian et al., 1996), con
lo que, al menos en los entornos marinos la concentracion de yoduro contra iodato
es significativamente mayor a la esperada (Wong, 1991), esto puede deberse como
resultado de la actividad reductasa del fitoplancton y de algunos grupos de
bacterias. En el suelo el yodo se encuentra tanto como especies inorganicas como
en forma de complejos haloorganicos (Bostock et al., 2003), sin embargo no se ha
reportado reduccion de iodato a yoduro por bacterias o plantas, pero si se sabe que
la materia organica del suelo es capaz de reducir el iodato a yoduro (Shimamoto et
al., 2009).

La concentracion de yodo encontrada normalmente en tejidos de plantas
terrestres es de 0.1 a 1 mg kg'l, pudiendo alcanzar hasta 3 mg kg'1 0 mas, en 1975
Whitehead en un estudio en donde aplicé yodo al suelo reportd concentraciones en
Lolium perenne de 4.3 hasta 56.9 mg kg'l, igualmente Aller et al. (1990) reportaron
valores en el espectro de 0.002 hasta 59 mg kg'1 en diferentes cultivos. En estudios
acerca de la fertilizacion con yodo en México indican que pueden obtenerse tejidos

vegetales comestibles hasta con 156 mg kg™.

Salvo su posible funcién como antioxidante inorganico, ain no se conoce una
funcibn metabodlica del yodo en plantas (Benton-Jones, 1998). El alga marina
Laminaria digitata se reporta como acumuladora de yodo alcanzando hasta 1% de
su peso seco de este ion (Leblanc et al., 2006), esta acumulacion no se ha
reportado en plantas terrestres, aunque es factible la acumulaciéon de yodo en alta
concentracion en este tipo de plantas (lechuga) en cultivo hidropdnico, encontrando
concentraciones de hasta 600 mg-kg'1 de materia seca en una aplicacion foliar de
103 (Blasco et al., 2008). Esto es un indicativo claro de la factibilidad de la
biofortificacion con yodo de cultivos en zonas terrestres, no se encontrd informacion
acerca de la forma en que se acumula en las plantas terrestres ni el organelo o
estructura que lo hace ya que los estudios normalmente se refieren a la
determinacion del yodo en estructuras vegetativas. En las plantas marinas el yodo
se acumula principalmente en forma inorganica y en segundo lugar formando

complejos con aminoacidos.
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3.7 Sustratos

. El sustrato es el definen como sustrato para plantas al medio poroso donde se
desarrollan las raices, relacionadas con el cultivo en recipientes fuera del suelo in
situ. Kampf et al., (2006).

El término sustrato en la agricultura se aplica a todo material solido, natural o de
sintesis, distinto del suelo in situ que colocado en un contenedor o en bolsa, en
forma pura o en mezcla, permite el desarrollo del sistema radical y el crecimiento
del cultivo (Abad et al., 2002) y que pueden intervenir o0 no en la nutricion de la

planta.

El sustrato presenta tres fracciones, cada una con una funcion propia: la fraccion
sélida asegura el mantenimiento mecénico del sistema radicular y la estabilidad de
la planta, la fraccién liquida aporta a la planta el agua y por interaccion con la
fraccidon sélida los nutrientes necesarios. Por ultimo la fraccidbn gaseosa asegura las

transferencias de oxigeno y CO; de entorno radicular (Lemaire, 2005).

El uso de sustratos inertes se ha venido implementando en la produccién de
tomate en invernadero, con rendimientos hasta de 300 Mg-ha ™ cuando se utiliza
lana de roca como sustrato (Hao y Papadopoulos, 2002). Uno de los principales
factores que determinan el éxito del cultivo de tomate es el sustrato o medio de
crecimiento (Cabrera, 1999; Howard, 1998; Morelo et al., 2000).

En la modernizacion de la actividad agricola, los sustratos tienen un papel
fundamental en los invernaderos fruticolas, horticolas, ornamentales y forestales
(Pastor, 2000), los sustratos solos o en mezclas diferentes son una base para

mejorar diversas la produccién y reducir costos (Ocampo et al., 2005).

3.7.1 Tezontle

En México, la roca volcanica conocida como tezontle es ampliamente utilizada
como sustrato para la produccion de hortalizas y flores en cultivos sin suelo; debido
a su bajo costo, disponibilidad y caracteristicas fisicas (densidad aparente,
capacidad de aereacioén, retencion de humedad y porosidad total) que varia de

acuerdo al tamafio de particula (Anicua, 2008). El tezontle tiene una proporcion
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variable de porosidad ocluida, la cual se define como el volumen de poros cerrados
que no tienen conexion con los poros externos y son los espacios que no pueden
ser ocupados por agua y por lo tanto no interviene en la relacion agua-aire del
sustrato. El beneficio de este tipo de porosidad es que disminuye la densidad
aparente del tezontle y facilita su manejo (Lemaire et al., 2005). Al respecto, Burés
et al. desde 1997 reportaron que en algunos casos se complica el tamafio de
particula con algunas propiedades hidricas de los sustratos debido a la presencia
de porosidad interna (porosidad ocluida) ya que ésta no permanece constante en

los diferentes tamafios de particula.

El tezontle es un material considerado como inerte desde el punto de vista
qguimico, cuyo extracto de saturacién tiene un pH préximo a la neutralidad, su
capacidad de intercambio cationico es muy bajo, buena aireacion, retencion de
humedad que varia con el diametro de las particulas, generalmente esta libre de
sustancias toxicas y tiene buena estabilidad fisica (Bastida, 1999), ademas de su
bajo costo de adquisicion (Castellanos y Vargas-Tapia, 2003). Por ello ha crecido el
interés en comparar diferentes sistemas y sustratos para la produccion de tomate
en invernadero, en cuanto a rendimiento y optimizacion en el uso del agua y de los
nutrimentos (Inden y Torres, 2004). Castellanos y Vargas-Tapia (2003) describen la

caracterizacion fisica del tezontle negro (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracterizacion fisica del tezontle negro (Castellanos y Vargas-Tapia,
2003).

Granulometria Da(g-cm®) CA RH EPT

(mm) (%0)
<0.58 0.93 12 50 63
< 0.58-2.00 0.57 31 36 77
2.00-5.08 0.49 46 22 64
>12.7 0.52 43 37 65

Abreviaciones: Da, densidad aparente; CA, capacidad de aireacién; RH, retencién de humedad; EPT,

espacio poroso total.
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3.7.2 Fibra de coco

La fibra de coco es un material compuesto por celulosa y lignina disponible en
México, posee baja conductividad al calor, alta resistencia a las bacterias, alta
microporosidad (Castellanos et al., 2008), esta es diferente al polvo de coco, pero
con frecuencia se les confunde. La fibra de coco se obtiene de la parte gruesa del
mesocarpio del fruto del cocotero y tiene un alto valor industrial, en tanto que el
polvo de coco proviene de los residuos que quedan después de la extraccion de la
fibra (Noguera et al., 2003; Ma y Nichols, 2004). Este material constituye un recurso
natural renovable, al cual no se le han reportado efectos negativos en el ambiente

cuando se le extrae para uso horticola (Fornes et al., 2003).

El polvo de coco es un subproducto de la industria coprera que merece ser
destacado, ya que se genera después de que el mesocarpo fibroso del coco ha sido
procesado para obtener las fibras mas largas, que se destinan a la fabricacion de
cuerdas, tapiceria, etc. Mientras que las fibras cortas y el polvo se utilizan como
sustrato. Actualmente en México hay empresas que usan toda la cascara del coco
para la produccion del sustrato, el cual esta troceado en pedazos pequefios, muy
similar (en apariencia y propiedades) a la fibra que se importa, por lo que este
material es un sustrato muy prometedor para la horticultura protegida en México,
dado su bajo costo, su facilidad de manejo, su sanidad y la excelente respuesta
agronémica que ha mostrado en los cultivos en que se ha evaluado. En una
evaluacion realizada en el Campo Experimental Bajio del INIFAP (Unidad de
Horticultura Protegida) con fibras de coco mexicanas, presentd una densidad
aparente media de 0.09 g-cm's, con un rango de 0.07 a 0.10 g-cm'3, capacidad de
retencion de agua con un valor medio de 63% y un intervalo de 50 a 75%; la
capacidad de aireacion media de 32%, con un rango que va de 20 a 52%; en
cuanto al valor medio del agua facilmente disponible fue de 25% con un intervalo de
18 a 28%; con un porcentaje de agua dificilmente disponible de 25%, con un rango
gue va de 8 a 35%; mientras que el agua de reserva su media fue de 7.0% con un
rango que va de 3 a 13%, la variacibn que se aprecia en el estudio se debe

esencialmente a la variacion en la granulometria de los materiales (Vargas, 2007).
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El principal problema de este material es la salinidad y heterogeneidad atribuidas
al proceso de molienda o desfibrado de la cascara y al origen de ésta (Evans et al.,
1996; Abad et al., 2002). Se recomienda lavarla mediante inmersion en agua antes
de su uso ya que contiene iones sodio y cloro en concentraciones considerables

gue ocasionan dafio a plantulas y trasplantes (Urrestarazu, 2000).

La fibra de coco es un material que a nivel mundial ha llamado la atencion, ya
gue algunos autores la consideran como un sustituto posible de turba. Dentro de los
principales paises productores de fibra de coco se encuentra: Sri Lanka, India,

Filipinas, Indonesia, México, Costa Rica y Guayana (Konduru et al., 1999).

Noguera et al. (2003) reportaron el efecto del tamafio de particula sobre las
caracteristicas fisicas de la fibra de coco; observaron que las particulas de 0.5 mm

modificaron en forma significativa la relacion agua-aire.

Aunque se ha demostrado las ventajas de la fibra de coco en varios paises, se
requiere evaluar la originaria de México, ya que los resultados pueden variar en
funcion de su origen. Segun Abad et al. (2005) las propiedades fisicas y quimicas
del polvo de coco varian entre lugares de origen. Por ejemplo, el polvo de coco
originario de la India, Sri Lanka y Tailandia, esta compuesto principalmente de los
tejidos de la médula del mesocarpio, mientras que el originario de Costa Rica, Costa
de Marfil y México, contiene mas fibra, por lo que la proporcion de particulas con
diametro mayor a 1 mm es mas alta. El cambio en la proporcién de particulas de
diferente tamafio afecta las propiedades fisicas, ya que ésta se asocia a una
disminucion en el agua mas facilmente disponible y una disminucién en la

capacidad de retencion de humedad, aunque el contenido de aire aumenta.

3.8 Conclusiones de revision de literatura
El tomate es un cultivo de gran importancia no solo por el impacto econémico

gue tiene, sino por los beneficios que representa para la salud humana.

El licopeno es un carotenoide que se encuentra en el tomate, le da la coloracion

roja, tiene los mas altos niveles de antioxidantes en la dieta humana, su contenido
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en el tomate depende de la variedad, manejo, condiciones de crecimiento y etapa

de madurez.

Muchas de las enfermedades cardiovasculares y algunos canceres en el humano
son provocados directamente por el proceso oxidativo de las células, varios
estudios han demostrado que el licopeno tiene efectos positivos en la reduccion de

enfermedades degenerativas como el cancer y enfermedades cardiacas.

Las rhizobacterias promotoras del crecimiento (PGPR por sus siglas en inglés)
son bacterias habitantes de la raiz que estimulan significativamente el crecimiento
de las plantas de forma directa e indirecta. En diversos estudios realizados en
tomate como los de Ordookhani et al. 2010 inoculados con PGPR y AMF se
encontré que se incrementan la actividad de licopeno y de antioxidantes.

El yodo es un elemento traza importante para el ser humano y aplicado en

pequefias cantidades puede incrementar los antioxidantes de las plantas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en los invernaderos del area de Nutricion Vegetal
del Colegio de Postgraduados, ubicado en el km 36.5 de la carretera México-
Texcoco, Montecillo, Texcoco, Edo. de México Las coordenadas del lugar son
19°28'05" LN y 98°54'09" LW, a una altitud de 2243 m. El invernadero, tipo tunel de
forma semicircular, orientado norte-sur, cuenta con una cubierta plastica, lechosa
para la obtencion de luz difusa. Para la instalacion del experimento se desinfectd

con cloro diluido en agua y se limpi6 las paredes y el piso del invernadero.

4.2 Condiciones climatoldgicas del invernadero

Durante el experimento se mantuvo una temperatura promedio de 25 °C, con una
temperatura media minima de 18 y maxima de 30, la humedad relativa se mantuvo
entre 50 y 70%.

4.3 Preparacion de sustrato y contenedores

Se utilizaron dos sustratos, tezontle y fibra de coco. El tezontle (roca volcéanica,
ampliamente disponible en bancos de materiales de la region) se cribé para un
tamafo de 0.3 a 0.6 cm; en la fibra de coco para eliminar el exceso de sales que
estuviesen presentes, que Sse enjuago varias veces con agua Yy escurrié

perfectamente.

Las bolsas de polietileno negro de 30 x 40 cm se llenaron con cada uno de los
sustratos hasta su maxima capacidad de contenido, una vez llenas, los sustratos
fueron desinfectados mediante un riego pesado de agua con hipoclorito de sodio y
dos enjuagues con agua, posteriormente, las bolsas fueron colocadas y alineadas a
una distancia de 50 cm entre bolsas y 80 cm entre hileras. La unidad experimental

se conformé por una bolsa.
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4.4 Instalacion del sistema de riego

Para la instalacion del sistema de riego se utilizé un depdésito de 1100 L equipado
con una bomba hidraulica de 0.5 caballos de fuerza y valvulas para regular la
presion (Figura 3). Se hicieron derivaciones del sistema para distribuir la solucion a
través de la manguera de riego, a su vez a esta se le conectaron goteros de 4 L h*

y distribuidores para cuatro macetas.

"

Figura 3. Deposito del sistema de riego.

4.5 Formulacién de solucidon nutritiva

Para la formulacién de la solucién nutritiva se consideraron los trabajos de
Steiner (1984) respecto al método universal, todos los tratamientos recibieron al
riego la misma solucion, que se incrementd paulatinamente hasta llegar al 100% 15
dias después del trasplante. Los fertilizantes utilizados y la cantidad para preparar

1100 litros de solucién nutritiva se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fertilizantes utilizados para preparar 1100 litros de solucién nutritiva
Steiner.

Fertilizante Cantidad para 1100 L
Nitrato de calcio [Ca(NO3)24H,0] 1274 g

Nitrato de potasio (KNO3) 363 ¢

Sulfato de potasio (K2SOg) 314 g

Sulfato de magnesio (MgSO,) 7H,0) 596 g

Fosfato monopotasico (KH,PO,) 163 g

Mezcla de micronutrimentos (Fermil) 249
Fe-EDTA (TRADECORP) 229
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4.6 Material vegetal

En el trabajo de investigacion se utilizaron dos cultivares. Tomate variedad Sweet
Cluster. Planta indeterminada de altos rendimientos que proporciona racimos de 6 a
8 frutos de color rojo, de forma oval (como las cerezas) y sabor dulce muy atractivo.

Su ciclo vegetal es de 67 dias aproximadamente después del trasplante.

Tomate silvestre. Indeterminado, fruto pequefio, color rojo intenso, recolectada
en la zona Valles Centrales del estado de Oaxaca y proporcionada por el Dr. Porfirio

Ramirez del Programa de Genética del Colegio de Postgraduados.

4.7 Produccion de plantula

Para la produccion de las plantulas de tomate, se establecié el alméacigo en
charolas de poliestireno de 200 cavidades previamente llenadas con turba
(KEKKILA) y humedecida con agua pura. Por cavidad se sembré una semilla, el
riego se hizo con agua simple y a los 15 dias después de la emergencia, las
plantulas se regaron con solucién nutritiva Steiner a 25% hasta el momento del

trasplante.

4.8 Trasplante
El trasplante se realiz6 a los 38 dias después de la siembra, en las bolsas llenas
de tezontle y fibra de coco, se coloc6d una plantula por unidad y se realizd por la

tarde para evitar que las plantas presentaran estrés por temperatura.

4.9 Inoculacion de bacteria promotora de crecimiento (Sphingomonas sp.)

La bacteria promotora del crecimiento Sphingomonas sp. se obtuvo del cultivo de
la cafia de azucar del estado de Veracruz, se aislo, purifico e identificO mediante la
amplificacion del gen PGS RNA en el Laboratorio de Biotecnologia y Bioquimica de
Semillas del Colegio de Postgraduados. Para preparar el indculo, la bacteria se
sembré en medio de cultivo KingB y se dejé crecer a 28 °C por 5 dias, para la
obtencion de la suspension bacteriana se utilizO una asa de siembra y agua
destilada estéril, en esta se diluyé el cultivo bacteriano hasta obtener una

concentracion aproximada de 10® CFU-mL™. Cinco dias después del trasplante,

26



mediante una pipeta se coloc6 1 mL de la suspensién bacteriana en la base de
cada planta del tratamiento que le correspondia. A la cosecha del cultivo y para
verificar los postulados de Koch de las raices de tomate inoculadas se reaislo la

bacteria Sphingomonas sp.

4.10 Aplicacién de yoduro de potasio

A patrtir de los 20 dias de siembra se realizaron aplicaciones foliares de yoduro
de potasio a una concentracion de 10" M, posteriormente se hicieron cuatro
aplicaciones mas con un intervalo de aplicacién de 15 dias. Para la aplicacion se
utilizé un aspersor manual pequefio CANYON® modelo CHS-3AN, para evitar
contaminacién entre los tratamientos al momento de las aspersion se protegi6 a las

plantas aledafas con placas de cartén.

4.11 Diseio de tratamientos

Los tratamientos fueron el resultado de la combinacion de tres factores: cultivar
(tomate Sweeet Cluster y tomate silvestre), promotores de crecimiento (BPC y
yoduro de potasio), y sustrato (tezontle y fibra de coco), ademas de controles para
cada factor. Los tratamientos se evaluaron mediante un disefio experimental
completamente al azar con 6 repeticiones, con un total de 96 unidades

experimentales (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Disefio de tratamientos instalados en invernadero con tomate Sweet
Cluster y tomate silvestre.

Tratamientos

Descripcion

© 00 ~N o o b~ w N P

e S ~ S S R S T
o 0 A W N LB O

Sweet Cluster + Sphingomonas sp. + tezontle
Silvestre + Sphingomonas sp. + tezontle

Sweet Cluster + Sphingomonas sp. + fibra de coco
Silvestre + Sphingomonas sp. + fibra de coco

Sweet Cluster + Sphingomonas sp. + yodo + tezontle
Silvestre + Sphingomonas sp.+ yodo + tezontle
Sweet Cluster + Sphingomonas sp. + yodo + fibra de coco
Silvestre + Sphingomonas sp. + yodo+ fibra de coco
Sweet Cluster + yodo + tezontle

Silvestre+ yodo + tezontle

Sweet Cluster + yodo + fibra de coco

Silvestre + yodo+ fibra de coco

Sweet Cluster + tezontle

Silvestre + tezontle

Sweet Cluster + fibra de coco

Silvestre + fibra de coco
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4.12 Disefo experimental
El modelo estadistico utilizado fue:
Viger = K +A; + ‘B}- + C, +Jl‘Bi}- + AC;, + ‘Bt?}-k + a‘l‘B{?i}-k + £

-

ijkl
Dénde:

¥ix: Valor de la variable respuesta correspondiente al nivel i del factor variedad al

nivel .j del factor promotores de crecimiento y al nivel k del factor sustrato en su
repeticion |.

u: Media general
«A;: Efecto del nivel i de variedad
B;: Efecto del nivel j de promotores de crecimiento

C,: Efecto del nivel k de sustrato
AB;;: Interaccion variedad*promotores de crecimiento

AC;,: Interaccidon variedad*sustrato

BCj,,: Interaccion promotores de crecimiento*sustrato

ABC,;: Interaccion variedad*promotores de crecimiento*sustrato
&€ + Error experimental

4.13 Manejo del cultivo y control fitosanitario

4.13.1 Tutorado

Las variedades utilizadas son de habito indeterminado y se requirié de un soporte
mecanico, cuando las plantas alcanzaron una altura de 30 cm se procedi6 a
tutorearlas mediante el empleo de una rafia tratada contra UV, que le permite una
mayor duracidén y resistencia. Se cont6 con una armazén metélica con cables,
donde se colocaban las rafias que sostenian a la planta, para lograr con ello un
adecuado soporte hasta el final del experimento que fue cuando las plantas llegaron

al octavo racimo.

4.13.2 Poda

Periodicamente en las plantas de tomate se retiraron las yemas axilares
(conocidas comunmente como chupones) con la finalidad de conducir la planta con
un solo tallo principal y direccionar los fotosintatos hacia los racimos florales y

frutales.

29



4.13.3 Control de plagas y enfermedades

Se llevo a cabo un manejo preventivo de plagas y enfermedades. Para evitar la
presencia de hongos se realizaron aplicaciones semanales intercaladas de los
fungicidas agricolas Captan y Ridomil® Bravo Gold 76.5 PH (Metalaxil + Clorotalonil)
a una dosis 12.5 g de producto en 5 L de agua, para ambos productos. Como
insecticida preventivo contra mosquita blanca se utilizdé Plenum® 50 GS
(Pymetrozine) a una dosis de 2 g de producto para 5 L y para control de acaros se

aplico Agrimec® (Abemectina) a 3 mL de producto para 5 L de agua.

4.13.4 Cosecha
Cuando los frutos llegaron a su madurez se hizo la cosecha que fue en la etapa
de rojo. El cultivo se mantuvo hasta obtener el octavo racimo. Las mediciones y

pruebas se realizaron en los cinco primeros racimos.

4.14 Variables respuesta

A continuacion se describen las variables que se evaluaron:

4.14.1 Altura de planta
Se realizaron mediciones de crecimiento a partir de 15 dias del trasplante y en un
intervalo de cada 15 dias con la ayuda de un flexémetro TRUPER® y un metro

convencional.

4.14.2 Diametro de tallo
Estas mediciones se realizaron cada 15 dias en la base del tallo de las plantas

con un Vernier TRUPER digital estandar y milimétrico de 6” (150 mm).

4.14.3 Lecturas SPAD

Con el medidor SPAD-502 Minolta se determino el indice de verdor de las hojas
Las mediciones se hicieron en las hojas mas recientemente maduras, por hoja se
tomaron tres lecturas, de la suma se obtuvo un promedio por planta. Se realizaron

lecturas cada 15 dias a partir de los 15 dias después del trasplante.
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4.14.4 Nimero de frutos por racimo
Se cosechd toda la fruta existente en cada uno de los 16 tratamientos y sus
repeticiones registrandose el niamero de frutos por racimo y por planta, los frutos

fueron almacenados en bolsas de papel kraft para mediciones posteriores.

4.14.5 Peso de frutos
Cada fruto por racimo se pesO con una balanza portati CAMPRY de alta

precision con alcance de décimas de gramo.

4.14.6 Rendimiento

Para el rendimiento se tomd el peso de los frutos por racimo, y se calculo el
rendimiento total por planta. Para tener un valor mas real se calcul6 el nimero de
plantas por hectarea para estimar el rendimiento, teniendo aproximadamente 28
000 plantas ha™.

4.14.7 Determinacién de licopeno por colorimetria

Mediante un colorimetro marca Minolta, de cada racimo cosechado se tomaron
todos los frutos y se hizo la medicién. EIl colorimetro fue calibrado al inicio y las
lecturas son reportadas en el sistema internacional de color (CIE); L*, a*, b*. El
licopeno fue calculado mediante la formula propuesta por Arias et al. (2000).
Licopeno (mg/100 g)= 11.848 (a*/b*) +1.5471.

4.14.8 Solidos solubles totales (°Brix)
La determinacion de los sdlidos solubles totales (°Brix) se llevd a cabo mediante
un refractdmetro manual marca ANTAGO N-1E, donde se coloco una pequefia gota

de la pulpa del tomate sobre la celda del aparato.

4.15 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizO un modelo factorial completo, los datos
fueron analizados con el programa Statistical Analysis System (SAS 9.0, 2004)
realizando un andlisis de varianza, comparacion de medias utilizando la prueba de

Tukey (P < 0.05) y correlaciones.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Altura de planta

Para esta variable se encontraron diferencias significativas por el cultivar,
después del trasplante en las cinco evaluaciones hechas cada 15 dias se observo
gue plantas Sweet Cluster alcanzaron mayor altura (116 cm) en comparaciéon con el
cultivar silvestre (101 cm) (Cuadro 5). La altura entre los dos cultivares fue diferente
en gran parte por la carga genética mas que por los tratamientos; esta situacion
coincide con Nuez (2001), el cual menciona que existen diferencias en la altura
entre los distintos tipos varietales del cultivo de tomate, ya que al realizarse
mejoramiento genético de variedades se llevan a cabo modificaciones de habitos de
crecimiento (crecimiento determinado, altura de planta y precocidad) y caracteres
de fruto (amarre, tamafo, forma, color y morfologia) (Bai y Lindhout, 2007). La
altura de planta es una caracteristica importante en el aprovechamiento de
variedades de crecimiento indeterminado, ya que a mayor altura se aumenta la
frecuencia en la manipulacion del cultivo, para el tutoreo y bajado de la planta, con
el consiguiente riesgo de dafar los tallos y el incremento en la mano de obra (Pilatti
y Bouzo, 2000), en este caso el cultivar nativo presentdé una menor altura que la
variedad comercial, por lo cual se puede considerar que tiene una ventaja

competitiva para su aprovechamiento en condiciones de invernadero.

Cuadro 5. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre altura de planta en frutos de tomate
comercial y silvestre.

FV GL SC CM FC PR >F

VAR 1 27404.40304 27404.40304 8.05 **0.0047
PROM 3 2037.63752 679.21251 0.20 0.8967
SUS 1 812.39644 812.39644 0.24 0.6254
VAR*PROM 3 948.11009 316.03670 0.09 0.9640
VAR*SUS 1 66.85654 66.85654 0.02 0.8886
PROM*SUS 3 3171.28696  1057.09565 0.31 0.8178
VAR*PROM* 3 1780.21426 593.40475 0.17 0.9138

SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P > F) < a = 0.05.

Aunque no existieron diferencias significativas en altura de planta por efecto de

sustratos, los tratamientos en fibra de coco tuvieron, en promedio, un 2.4% mayor
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altura que tratamientos en tezontle. Esto concuerda con Nieto (2009), donde indica
gue el uso de fibra de coco tiene la ventaja de presentar su efecto estimulante sobre
el crecimiento de la planta, elevada porosidad total, retiene cantidades aceptables

de agua facilmente disponibles y es facil de manejar.

La aplicacion de promotores de crecimiento no causé efectos significativos en la
altura al comparar las cinco fechas de muestreo, en Sweet Cluster los tratamientos
inoculados con Sphingomonas sp. presentaron una altura mayor que los asperjados
con yoduro de potasio y el tratamiento testigo, dichos resultados coinciden con los
de Escobar et al. (2011) y Alfonso et al. (2005) en el cual realizaron la
caracterizacion de cepas de bacterias promotoras y su efecto en el cultivo de
tomate. Dentro del cultivar silvestre no se encontro diferencias en altura de plantas
inoculadas y plantas normales, lo anterior se puede explicar por la amplia
variabilidad morfolégica de poblaciones nativas de tomate (Moreno et al. (2010),
incluso Hernandez y Chailloux (2004), al aplicar en tomate nutricion mineral y ésta
con la combinacion de rizobacterias no encontraron diferencias de altura de las

plantas.

5.2 Diametro de tallo

Se encontraron efectos significativos (P < 0.05) en didmetro de tallo por efecto de
variedad (Cuadro 6). En promedio la variedad Sweet Cluster obtuvo mayor didmetro
(11.1 mm) y la variedad silvestre 10.7 mm estos valores son menores a los
encontrados por Moreno (2010) quien evalué 24 caracteristicas cuantitativas en
poblaciones de jitomate del Centro, Sur y Sureste de México encontrando un
promedio de 16 mm de diametro de tallo y por Zarate (2007), con 16.5 mm como
valor menor y 22 mm como maximo. Sweet Cluster presentd plantas 3.7% mas
gruesas en comparacion con el cultivar silvestre. No se presentaron diferencias
significativas en el didmetro de tallo por efecto de sustrato, inoculacion de

Sphingomonas o aspersion de yoduro de potasio.

Respuesta similar obtuvieron Hernandez y Chailloux (2004), con la aplicacion de
rizobacterias. Esta variabilidad en el grosor del tallo, no solo se debe a las

caracteristicas genéticas del cultivo, también juegan un papel importante las
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rizobacterias que de forma diferente tienen la capacidad de producir metabolitos

estimuladores de crecimiento vegetativo.

En la combinacion VAR*SUS en las dos variedades, los didmetros mas elevados
se encontraron en los tratamientos con fibra de coco, 11.27 mm para Sweet Cluster

y 10.87 para el cultivar silvestre.

Cuadro 6. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre diametro de tallo de planta de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F

VAR 1 28.17900542  28.17900542 7.43 **0.0066
PROM 3 23.66885109 7.88961703 2.08 0.1019
SUS 1 7.94105025 7.94105025 2.10 0.1485
VAR*PROM 3 4.54087959 1.51362653 0.40 0.7535
VAR*SUS 1 0.92041325 0.92041325 0.24 0.6224
PROM*SUS 3 1.77987442 0.59329147 0.16 0.9255
VAR*PROM* 3 26.40868776 8.80289592 2.32 0.0744

SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P > F) < a = 0.05.

5.3 Lecturas SPAD
En las lecturas SPAD solamente se encontraron diferencias significativas en los

efectos simples de variedad y del sustrato utilizado (Cuadro 7).

Las lecturas SPAD para Swet Cluster fueron de 55, en el cultivar silvestre
alcanzé 49. Una respuesta similar entre cultivares encontré Urrieta (2011), en la

misma variable adjudicandolo a diferencias genéticas de jitomate.

Aunque no hay un patrén diferenciado, las lecturas mas elevadas de SPAD se
presentaron en las plantas que crecieron con tezontle, obteniendo valores promedio
de 53.9, mientras que las plantas desarrolladas en fibra de coco 51.4, esta
diferencia se adjudica principalmente a la diferencia entre los sustratos, en la
aereacion y el desarrollo de la raiz en las plantas, ya que la fibra de coco presento
mayor capacidad de retencién de humedad que el tezontle, y durante el desarrollo
del cultivo se presentaron problemas de saturacion, por un exceso de humedad, el

oxigeno es desplazado por el agua, transformandose el ambiente en anaerobio y en
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consecuencia una modificacion en las poblaciones de microorganismos de aerobios

a anaerobios.

En la medida que los microorganismos no dispongan de oxigeno para su
respiracion, comienzan a utilizar otros elementos minerales, presentes en el suelo
para cumplir su ciclo vital, comenzando a utilizar el nitrgeno como NOg, es decir;
es el primer nutriente que falta (http://www.agroestrategias.com/pdf/Nutricion%20-
%20Humedad%20y%.pdf).

Cuadro 7. Analisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre lecturas SPAD en hojas de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F

VAR 1 3457.20675 3457.20675 122.40 **<,0001

0 0

PROM 3 134.062167  44.687389 1.58 0.1929

SUS 1 621.075000 621.075000 21.99 **<.0001
VAR*PROM 3 150.801417  50.267139 1.78 0.1502
VAR*SUS 1 0.252083 0.252083 0.01 0.9248
PROM*SUS 3 42.855167 14.285056 0.51 0.6785
VAR*PROM* SUS 3 66.711417 22.237139 0.79 0.5014

Hay diferencias entre tratamientos si (P >F) < a = 0.05

El exceso de humedad produce falta de O, para las plantas, lo cual se puede
manifestar en reduccién de crecimiento, marchitamiento y clorosis de las hojas,
estos sintomas se pueden atribuir, en parte a una absorcién reducida de agua
(Kramer, 1974), o a una disminucién de citoquininas en las raices y acumulacion de
sustancias téxicas, como el etanol, que provocaria una disminucién de la clorofila y
nitrégeno en las hojas, debido a una menor absorcion de minerales (Maidl, Hillel y
Fishbeck, 1972, Gur et al., 1979). Al presentar problemas de saturacion, o déficit de
oxigeno en la raiz, se modifica la absorcion y el transporte de los nutrimentos que
se refleja en las lecturas SPAD ya que este equipo cuantifica la intensidad del color
verde de las hojas (Pagani et al., 2010), mediante la medicién de la luz transmitida
por la hoja a 650 nm y 949 nm de longitud de onda. Los valores SPAD se basan en
el principio de que parte de la luz que llega a la hoja es absorbida por la clorofila y el
resto que se refleja entra en contacto con la celda detectora del SPAD-502 y es
convertida en una sefal eléctrica. La cantidad de luz captada por la celda es

inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila, la sefial es
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procesada, y la absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que van de O
a 199, por lo que las lecturas SPAD seran siempre las mismas de acuerdo con el
tono verde de las hojas (Krugh et al.,, 1994). Durante todo el ciclo vegetativo se
presentaron diferencias en las lecturas entre las variedades, obteniendo los valores
mas elevados en la variedad Sweet Cluster y menores el cultivar silvestre
posiblemente por los problemas de saturacion que existieron durante el desarrollo

del cultivo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Significancia de lecturas SPAD en hojas de tomate por efecto de

variedad a lo largo del ciclo vegetativo.

Dias después Variedades

del Sweet Cluster Silvestre

trasplante
15 51.8a 48.0 b
30 53.8 a 479 b
45 55.9a 49.4 b
60 57.5a 50.4 b
75 58.9 a 52.6 b

Valores con diferente letra, en hileras, son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05)

En el Cuadro 8 se observa claramente que la variedad Sweet Cluster presenta
lecturas SPAD mas altas que la variedad Silvestre. A medida que transcurren los
dias después del transplante se incrementan las lecturas SPAD, ya que la planta va
llegando a su madurez fisioldgica, ademas que se va incrementando la dosis de

nitrégeno y va generando clorofila a la planta del tomate.

5.4 Numero de frutos por racimo

Se presentaron diferencias significativas en el numero de frutos por efecto de la
variedad, sustrato y en las interacciones  variedad*sustrato y
Sphingomonas*sustrato (Cuadro 9). El promedio de frutos por racimo en la variedad
Sweet Cluster fue de siete y de seis en el cultivar silvestre, esto se puede deber
principalmente a cuestiones genéticas propias de cada cultivar, tal como lo
menciona Nuez (2001). El nimero de frutos en el cultivar silvestre resulté mayor a

los encontrados por Flores (2012) en un experimento de valoracion agronomica y de
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calidad de frutos de poblaciones nativas de jitomate encontrando un promedio de 4

a 5 frutos por racimo en cuatro poblaciones nativas de jitomate tipo cherry.

Existieron diferencias significativas en el numero de frutos de las plantas
desarrolladas entre los dos sustratos utilizados, presentando los tratamientos con
fibra de coco un promedio de 6.7 frutos por racimo en tanto que tratamientos con

tezontle 6.4.

En la interaccion variedad*Sphingomonas la mejor combinacién fue la bacteria
con la aspersién de yoduro de potasio y fibra de coco como sustrato, con un
promedio de 7.1 frutos por racimo (Figura 4); en tanto que en la interaccién
variedad*sustrato la mejor combinacion fue variedad Sweet cluster y fibra de coco

con un promedio de 7.3 frutos por racimo.

En el tratamiento de BPC + yoduro de potasio es donde se observa la mayor
diferencia significativa entre sustratos, es decir; el agregar al tomate BPC + yoduro
de potasio en un sustrato como la fibra de coco aumenta el numero de frutos que el

tenerlo con tezontle.

Cuadro 9. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre namero de frutos por racimo de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F
VAR 1 114.8554688 114.8554688 28.44 **<.0001
PROM 3 10.4414063 3.4804688 0.86 0.4606
SUS 1 21.6679688 21.6679688 5.36 *0.0208
VAR*PROM 3 16.7539063 5.5846354 1.38 0.2468
VAR*SUS 1 34.5950521 34.5950521 8.56 **0.0035
PROM*SUS 3 32.7747396 10.9249132 2.70 *0.0445
VAR*PROM* 3 7.7226563 2.5742188 0.64 0.5911
SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P >F) < a =0.05
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Figura 4. Numero de frutos por racimo en dos cultivares de tomate por efecto de promotores y
sustrato (BPC= Sphingomonas sp.).

Esto se debe a las propiedades que tiene la fibra de coco de proporcionar un
equilibrio 6ptimo entre retencion de agua y capacidad de aireacion, evitando asi la
aparicion de enfermedades fungicas en las raices derivadas de exceso de
humedad, capacidad de retencion de agua, absorbe muy rapidamente el agua
cuando estd seco su capacidad de intercambio catidnico, es capaz de retener

nutrientes y liberarlos progresivamente, evitando las pérdidas por lixiviacion.

En todos los tratamientos hubo mayor nimero de frutos en el sustrato de fibra de
coco, excepto en el testigo en donde a diferencia de los demas tratamientos hubo
mayor numero de frutos en tezontle que en fibra de coco; sin embargo, su diferencia

no fue significativa.

Cuando hay mayor niumero de racimos por planta el tamafio de los frutos tiende a
disminuir porque se presenta una competencia entre los frutos por los recursos de
la planta, ademas con mas racimos por planta el tallo presenta mayor longitud y
aumenta la demanda de asimilados para su crecimiento, lo cual genera

competencia con los frutos.
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5.5 Peso promedio por racimo

Se presentaron diferencias significativas en el peso de los racimos por efecto de
variedad y sustrato y en la interaccion entre estos dos (Cuadro 10). Los pesos mas
elevados se tuvieron en la variedad Sweet Cluster (568.4 g) en promedio mientras
gue en el cultivar silvestre el peso por racimo fue cuatro veces menor (98.4 g), fue
similar a los informados por Vasquez et al. (2010) quienes realizaron una evaluacion
morfo-agronémica de jitomates nativos del Centro y Sureste de México encontrando

un promedio de 16 g por fruto y 0.349 kg-racimo'1 para el grupo tomatillo.

Cuadro 10. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre peso de frutos en plantas de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F
VAR 1 42404810.38 42404810.38 2446.15 **<.0001
PROM 3 114551.07 38183.69 2.20 0.0864
SUS 1 290979.95 290979.95 16.79 **<.0001
VAR*PROM 3 19791.48 6597.16 0.38 0.7670
VAR*SUS 1 347352.72 347352.72 20.04 **<.0001
PROM*SUS 3 12809.08 4269.69 0.25 0.8640
VAR*PROM* 3 42059.10 14019.70 0.81 0.4892
SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P >F) < a =0.05

Respecto a la utilizacién de sustratos, el mejor fue la fibra de coco en la variedad
Sweet cluster presentando en promedio racimos de 600 g, en tanto que en
tratamientos con tezontle el promedio fue de 520 g. En la variedad Silvestre
present6 racimos con un peso similar, en promedio se tuvo 100 g por racimo. En la
interaccion variedad*sustrato la mejor combinacion resultd la utilizacién de Sweet

Cluster y fibra de coco como sustrato con 609.1 g en promedio (Figura 5).
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Figura 5. Peso promedio de racimos en dos cultivares de tomate por efecto de variedad y
sustrato.

En los resultados, se observo la notable disminucion del peso del racimo en el
cultivar silvestre con diferencias significativas con Sweet Cluster. Esto ultimo indica
gue la gran cantidad de frutos producidos compensa el menor peso de los frutos, en
el cultivar silvestre, y contrariamente el alto peso del fruto (en Sweet Cluster) se
equilibra con el bajo numero de frutos producidos. Es decir, en los programas de
mejoramiento se favorece la calidad comercial de frutos, dependiendo del tipo, en
oposicion a la cantidad (Florido et al.,, 2002), de ahi que los racimos de Sweet

cluster presentaron mayor peso que los del cultivas silvestre.

Machado et al. (2007) encontré que un aumenté en el nimero de racimos planta’
! favorecid la produccion total y comercial en los hibridos de tomate Heinz 9780 y
Katia. Mueller y Wamser (2009) reportaron un incremento en la produccién total en
funcién del nimero de racimos planta”, sin embargo, hubo una disminucién
cuadratica de la masa media de frutos comerciales a medida que el nimero de

racimos planta'l fue mayor (citado por Quintana et al, 2010).
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5.6 Rendimiento total

El rendimiento de tomate fue significativamente afectado (P < 0.05) por la
variedad y la interaccion variedad*sustrato (Cuadro 11). De acuerdo a la densidad
establecida (2.8 plantas m'2). Por metro cuadrado se obtuvo un rendimiento

promedio de 12.73 kg en Sweet Cluster y 2.2 kg en el cultivar silvestre.

El rendimiento promedio de jitomate en invernadero va de 12 a 17 kg m™; sin
embargo depende de la variedad, ya que en cultivos silvestres oscila entre 2.2 y 2.5
kg m™(Nieto, 2009); por lo que en el presente trabajo se obtuvieron rendimientos
superiores a lo reportado en la literatura, para el caso del silvestre, mientras que en

el comercial, estuvo dentro del rango normal.

Los tratamientos con mayor rendimiento total, tienden a presentar mayores
costos de produccion, ya que exigen de mayores cuidados, pero también presentan
la mayor rentabilidad e ingreso neto. Por lo cual, estos tratamientos son los mas

recomendables para el productor.

La variedad Sweet Cluster obtuvo en promedio 4.58 kg por planta en fibra de
coco y de 4.50 kg en tezontle, en tanto que el cultivar silvestre 0.84 kg por planta en
fibra de coco y 0.73 kg en tezontle (Figura 6). Estos resultados son menores a los
de Zarate (2007) con 5.83 kg/planta, y 35 kg/mz. Sin embargo, méas altos son los
reportados por Ortiz (2004) con 8.2 kg/plantay 17.2 kg-mz.

Se obtuvo un rendimiento promedio de 127.3 Mg-ha‘l, para la variedad Sweet

Cluster, bastante mayor a las 22 Mg-ha™ del cultivar silvestre.
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Cuadro 11. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre rendimiento total de frutos de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F

VAR 1 339238483.0 339238483.0 1241.61 **<.0001
PROM 3 916408.5 305469.5 1.12 0.3468
SUS 1 2327839.6 2327839.6 8.52 0.0046
VAR*PROM 3 158331.9 52777.3 0.19 0.9008

VAR*SUS 1 2778821.8 2778821.8 10.17 **0.0020
PROM*SUS 3 102472.6 34157.5 0.13 0.9451
VAR*PROM* 3 336472.8 112157.6 0.41 0.7459

SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P >F) < a =0.05

Los bajos rendimientos en el cultivar silvestre se deben a cuestiones genéticas,
como menciona Sevilla (2006), quien indica que las poblaciones nativas no han
pasado por un proceso de mejoramiento sistematico y cientificamente controlado y
sus semillas son producidas por los mismos agricultores. El efecto de sustrato
donde se desarrolld la planta fue significativo dentro de la variedad Sweet Cluster
en donde los tratamientos con fibra de coco tuvieron 13% mas rendimiento que
tratamientos con tezontle, dentro del cultivar silvestre no se presentaron efectos de

sustrato.
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Rendimiento Kg-l/planta

Figura 6. Rendimiento promedio por planta en dos cultivares de tomate por efecto de variedad
y sustrato.
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No se presentaron diferencias significativas en rendimiento por efecto de
aplicacion de Sphingomonas sp. porque se obtuvo en promedio 4.5 kg planta-1 para
variedad Sweet cluster y 0.7 kg planta-lpara silvestre, con la inoculacion de la

bacteria y sin esta fue de 4 kg planta-1 y 0.6 kg planta-1, respectivamente.

5.7 Determinacién de licopeno por colorimetria

De acuerdo con la relacion del grado de madurez y el contenido de antioxidantes,
se estima que en un tomate maduro el contenido de licopeno oscila entre 89-90 %
de los carotenos totales, siendo ademas el que presenta un mayor efecto protector
en contra de los radicales libres (Hadley et al., 2002; Voutilainen et al., 2006),
mientras que los tomates cosechados en estadios de madurez verdes tienen bajos

contenidos de licopeno.

En la estimacion de licopeno por colorimetria se presentaron diferencias
significativas por efecto de la variedad utilizada, en la interaccion promotores de
crecimiento*sustrato y variedad*promotores de crecimiento*sustrato (Cuadro 12),
presentando las mayores cantidades las plantas silvestres (24.82 mg-100 g™) en

comparacion con la variedad Sweet Cluster (20.70 mg-100 g™).

Hay evidencias acerca de tomates nativos que producen frutos con mayor
cantidad de solidos solubles, acidez titulable y concentracién de licopeno (Juarez et

al., 2009; Salgado et al., 2010; Juarez et al., 2011) que los hibridos comerciales.

Al parecer algunas variedades sobre todo silvestres contienen genes que pueden
ayudar a mejorar la produccion de licopeno en etapas tempranas de la ruta
biosintética de este caroteno; estrategia que ha demostrado su utilidad, ya que se
ha encontrado que cruza con variedades cultivadas producen frutos, inclusive con
mayor contenido de este pigmento que el de las variedades nativas (Tanksley
McCouch, 1997).

El licopeno tiene actividad antioxidante y presenta la mayor actividad antioxidante

entre todas substancias de este tipo. Ademas de estas propiedades, se ha

43



demostrado que el licopeno induce a la comunicacién celular, y modula a las

hormonas, el sistema inmunoldgico y a otras rutas metabdlicas (Binoy et al., 2004).

La concentracion de licopeno aumenta con la maduracion de los tomates,
cuando los cloroplastos cambian a cromoplastos y la sintesis del licopeno aumenta
causando el desarrollo de color rojo (Arias et al., 2000). Entre variedades de tomate
se encuentran diferencias en la concentracion de licopeno, el contenido de este
compuesto puede ser incrementando por las condiciones ambientales, las practicas

agricolas y la nutricion de las plantas (Raffo et al., 2002).

Los resultados obtenidos fueron aproximados a los de Flores (2011), quien
consiguié contenidos de licopeno desde 11.61 hasta 25.11 mg-100 g'1 en diez
genotipos nativos de tomate y dos hibridos comerciales, presentando cantidades
mayores los cultivares nativos, de igual forma los resultados son similares a los de
Urrieta (2011), quien obtuvo cantidades de 22 a 28 mg- 100 g'l en frutos de tres
selecciones de tomate costilla, cultivados en hidroponia e invernadero. Diferentes
trabajos como los de Macua et al. (2005) constatan que el contenido de licopeno en
tomate depende fundamentalmente de factores genéticos (material vegetal),
ambientales (aporte de nutrientes minerales, condiciones del suelo, épocas de

cultivo, etc.) y del grado de madurez.

Cuadro 12. Andlisis de varianza de los factores variedad (VAR), promotores de
crecimiento (PROM) y sustrato (SUS) sobre licopeno cuantificado por colorimetria
en frutos de tomate.

FV GL SC CM FC PR >F
VAR 1 2041.724511 2041.724511 416.15 **<.0001
PROM 3 19.199756 6.399919 1.30 0.2723
SUS 1 0.731116 0.731116 0.15 0.6997
VAR*PROM 3 5.316483 1.772161 0.36 0.7811
VAR*SUS 1 11.221711 11.221711 2.29 0.1311
PROM*SUS 3 41.309923 13.769974 2.81 *0.0392
VAR*PROM* 3 59.501248 19.833749 4.04 **0.0074
SUS

Hay diferencias entre tratamientos si (P >F) < a =0.05

Los mejores tratamientos fueron el cultivar silvestre + Sphingomonas sp. + yodo

+ tezontle con una cantidad de 25.75 mg-100 g'1 y el tratamiento cultivar silvestre +
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yodo + fibra de coco que tuvo 25.55 mg-100 g'1 (Figura 7), el tratamiento con la
menor cantidad fue Sweet Cluster + yodo + fibra de coco con 20.17, valores que
son superiores a los encontrados por Méndez et al. (2011) en muestras de tomates
nativos (13.7-15.8 mg-100 g'l) originarios del estado de Puebla, México, y por
Macua et al. (2009) para variedades de alto contenido de licopeno (8.69-20.02
mg-100 g'l); sin embargo, estos valores son menores a los encontrados por Flores
(2012) en variedades de tomates nativos de la region Puebla-Hidalgo con
cantidades de 27.19 y 28.08 mg-100 g™ de licopeno.
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Figura 7. Contenido de licopeno en frutos de tomate por efecto de variedad y promotores
cuantificado por colorimetria.

Ordookhani et al. (2010) indica que tratamientos con bacterias promotoras de
crecimiento tienen la capacidad de realizar cambios en el tomate tales como
licopeno y la actividad antioxidante. Sin embargo Aranda (2013) concluye que no
existe efecto alguno de los microorganismos enddfitos en el contenido de licopeno;
muy al contrario, se observa una disminucién con respecto al control (sin inocular).

De hecho, el tiempo de maduracion de los frutos fue mucho mas lento que en el
caso del control.

Basandose en los resultados del presente estudio, el tratamiento con bacterias
promotoras de crecimiento mas yoduro de potasio aumenté la cantidad de licopeno

en comparacion con los demés tratamientos y con el tratamiento control.
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Los valores muestran una sinergia en el efecto en el tratamiento de la bacteria
Sphingomonas sp. y el yoduro de potasio en el tomate, ademas que se reafirma lo
comprobado por Ordookhani et al. (2010) que el potasio y la concentracion de

licopeno en tomate tienen una correlacion positiva.

Estadisticamente el cultivar silvestre inoculado con Sphingomonas sp. y
asperjado con yoduro de potasio presentd una cantidad mayor de licopeno en
comparacién con la variedad Sweet Cluster; sin embargo, cabe sefialar que en esta
tltima la concentracion mas alta se presentd en frutos de plantas inoculadas con
Sphingomonas sp. 0 asperjadas con yoduro de potasio (Cuadro 13). Al aplicar
yoduro de potasio es posible incrementar la cantidad de antioxidantes como el

licopeno.

La elevada actividad antioxidante del licopeno se basa en evitar la oxidacién de
las células (Kuhad et al., 2008). La cantidad de licopeno del cultivar silvestres fue
15% mayor.