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ABONOS ORGANICOS Y ORGANISMOS ANTAGONICOS SOBRE INHIBICION DE
HONGOS FITOPATOGENOS EN CULTIVO DE JITOMATE (Solanum lycopersicum L)”

Eslit Cortes Hernandez, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2015.
Los patdgenos del suelo causan dafo severo en los rendimientos de tomate. Por lo
tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el efecto del
compost, lombricompost, y organismos antagénicos en la incidencia de patdgenos del
suelo en el cultivo del tomate. Los tratamientos evaluados fueron dosis de abono
(0,396, 0,792, 1,188 kg) y vermicompost (0,532, 1,065, 1,598 kg), la inoculacién
combinada de Trichoderma harzianum y la inoculacion de Pseudomonas tolaasii,
combinacién de inoculacion de 7. harzianum'y P. tolaasii, fertilizacion tradicional de NPK
(100-80-60 kg ha-1), 0,792 kg de compost inoculado con la combinacién de los
organismos antagodnicos, 1.598 kg de lombricompost inoculado con organismos
antagodnicos y un tratamiento de control. El ensayo se llevd a cabo en bolsas con 13 kg
de suelo. Sé uso un disefio bloques al azar con seis repeticiones por cada tratamiento.
Para evaluar los tratamientos, se calculd el rendimiento de fruta fresca y se cuantifico el
nimero de plantas muertas. Los tratamientos con lombricompost, compost vy
organismos antagoénicos inhibido fitopatégenos del suelo y aumento el rendimiento de
la fruta. Las dosis de lombricompost 1,598 kg (equivalente a 150 kg de N ha™) y de
compost 0,792 kg (equivalente a 100 kg ha™® N) mostraron la mayor inhibicién de
fitopatdgenos del suelo y mayores rendimientos de fruta fresca, en comparacion con el
testigo que tenia la mayor cantidad de plantas muertas y presento rendimientos bajos.
En conclusién, el compost, lombricompost, y los organismos antagdnicos desempefian
un papel importante en la inhibicion de fitopatdgenos del suelo y mejoran el

rendimiento del cultivo de tomate

Palabras claves: Trichoderma harzianum, Pseudomonas tolaasii, vermicompost, compost,

fitopatogenos.



Organic fertilizer and antagonistic organisms on inhibition of phytopathogens
fungi on crop of tomato (Solanum lycopersicum L).
Eslit Cortés Hernandez, Mc.
Colegio de Postgraduados, 2015.
Soil pathogens cause severe damage in tomato yields. Therefore, the objective of the present
research work was to determine the effect of compost, vermicompost, and antagonistic
organisms in the incidence of soil pathogens in tomato crop. The treatments evaluated were
doses of compost (0.396, 0.792, 1.188 kg) and vermicompost (0.532, 1.065, 1.598 kg),
combined inoculation of Trichoderma harzianum and inoculation of Pseudomonas tolaasii,
combination of inoculation of T. harzianum and P. tolaasii, traditional fertilisation of NPK (100-
80-60 kg ha™), 0.792 kg compost inoculated with combined antagonistic organism, 1.598 kg
vermicompost inoculated with combined antagonistic organism and a control treatment. The
assay was carried out in bags with 13 kg of soil. A randomised block design was used with six
replications of the treatments. To evaluate the treatments, fresh fruit yield and number of dead
plants were quantified. The treatments with vermicompost, compost, and antagonistic organism
inhibited soil phytopathogens and increased fruit yield. The doses of vermicompost 1.598 kg
(equivalent to 150 kg N ha) and compost 0.792 kg (equivalent to 100 kg N ha™) showed the
greatest inhibition of soil phytopathogens and higher yields of fresh fruit were obtained,
compared to the control treatment which had the higher dead plants and lower yields. Individual
and combination of antagonistic organisms had less dead plants but higher than the treatments
with lower doses of compost and vermicompost. In conclusion, compost, vermicompost, and
antagonistic organism played an important role in inhibiting soil plant pathogens and improving

crop yields of tomato crop.

Keywords: Trichoderma harzianum, Pseudomonas tolaasii, vermicompost, compost,

phythopathogens.
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[. INTRODUCCION

Uno de los problemas que enfrenta el pais en el sector agricola, es el manejo
fitosanitario de los cultivos; que abarca una red compleja de interacciones que es dificil
anticipar en qué momento se presentara un brote infeccioso y cuél sera la respuesta
del cultivo ante estas circunstancias; y lo qué es mas critico, qué medidas se deben
tomar para evitar pérdidas significativas en la produccién. Es por ello que, en la
actualidad la produccién de jitomate esta empleando otras estrategias de una
alternativa de manejo, como es el caso de la utilizacién de estiércoles procesados y
organismos antagonicos, para inhibir el efecto de los patégenos del suelo.

Estas practicas son importantes de evaluar principalmente con pequefios productores
para el mejor control de problemas fitosanitarios que se presentan en sus cultivos de
jitomate. Tal es el caso de la comunidad de Ixtlico el Grande, estado de Morelos,
donde la aplicacion empirica de estas tecnologias empieza a cobrar importancia, de tal
manera que esta investigacion aporta informacién sobre el mejor uso de supresores de
los fitopatégenos del suelo. Con el propésito de contribuir a la solucion de los
problemas anteriores, se llevd a cabo un estudio sobre la evaluacion del uso de
compost, lombricompost y organismos antagonicos o supresores (Trichoderma
harzianum y Pseudomonas tolaasii) de los fitopatdégenos del suelo (Fusarium, Pythium,
Verticillium y Rhizoctonia). El objetivo fundamental del trabajo fue identificar si alguno
de estos factores influye mas eficientemente en la disminucion de la incidencia de los
fitopatdgenos anteriores, con el proposito de mantener o aumentar los ingresos
econdmicos de los productores de tomate de la comunidad de Ixtliico, municipio de

Tepalcingo, estado de Morelos.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PRODUCCION DE JITOMATE EN MEXICO

En México existen en total alrededor de 20,000 hectareas bajo agricultura protegida de
las cuales aproximadamente 12,000 son invernaderos y las otras 8,000 corresponden a
malla sombra y macro-tinel entre otras. Los principales cultivos que se producen bajo
agricultura protegida son tomate (70%), pimiento (16%) y pepino (10%), con el cual
México ocupa el décimo lugar a nivel mundial con una produccién anual de 3 millones
de toneladas; por otro lado, el tomate es el tercer producto mas exportado en el pais y
este cultivo convierte a México en el principal exportador mundial con una cifra de 1.5
millones de toneladas al afio, es decir, el 50% de la produccioén total.

Alrededor del 86% de las unidades de produccion son inferiores a 0.5 hectareas; el
11.5%, de 0.51 a 5; y el 2.5% tienen mas de 5 hectareas. Esto indica que la mayoria de
los agricultores tienen unidades de produccion muy pequefias, lo que hace necesario
determinar estrategias para el acceso de ellos a la tecnologia moderna, servicios de
capacitacion y su asistencia técnica (Ponce 2013).

2.2 CULTIVO DE JITOMATE

2.2.1 ORIGEN

El tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), es originario de Sudamérica, fue
domesticada en México e introducida a Europa en el siglo XVI. Durante un tiempo su
uso como alimento no tuvo la confianza de los consumidores. Los botanicos

comenzaron a hacer diferentes descripciones de la especie, incluyéndose por primera



vez en un catalogo comercial a finales del siglo XVIIl. Los procesos de mejoramiento
parten de los principios fundamentales de la genética mendeliana, a finales del siglo
XIX. Y a partir del siglo XX se investiga mas en el mejoramiento del tomate dando
como resultado la aparicion de los primero hibridos F1, los cuales fueron determinantes
para el desarrollo de este cultivo (Vergani 2002).

2.2.2 ETAPAS FENOLOGICAS DEL JITOMATE

En el cultivo del tomate, se observan tres etapas durante su ciclo de vida:

Inicial

Comienza con la germinacion de la semilla. Se caracteriza por el rapido aumento en la
materia seca, la planta invierte su energia en la sintesis de nuevos tejidos de absorcion

y fotosintesis.

Vegetativa
Esta etapa se inicia a partir de los 21 dias después de la germinacion y dura entre 25 a
30 dias antes de la floracién. Requiere de mayores cantidades de nutrimentos para

satisfacer las necesidades de las hojas y ramas en crecimiento y expansion.

Reproductiva
La etapa reproductiva se inicia a partir de la floracion hasta la fructificacion y dura entre
30 a 40 dias para la cosecha; esta etapa es muy importante por el requerimiento de

nutrimentos necesarios para su desarrollo y rendimiento, ya que la planta extrae del



suelo los nutrimentos que se utilizan para el buen desarrollo y rendimiento del fruto
(Pérez et al 2002).

2.2.3 VALOR NUTRICIONAL

El valor nutricional del tomate varia de acuerdo a la variedad, las condiciones de
cultivo, la época de produccion, el grado de madurez, el tiempo y las condiciones de
almacenamiento, entre otros aspectos. Segun la Informacién de Coronel (2009), se
sefala que el fruto del Jitomate contiene un 94% de agua, 4 % de carbohidratos, 1 %
de proteinas, 0.3 % de cenizasy 0.7 % de acidos Y vitaminas. Dentro de las vitaminas
se mencionan las siguientes proporciones en cada 100g de peso seco: Vitamina A (alfa
y beta caroteno) con 1700 mg/g, vitamina B1 (Tiamina) con 0.10 mg/100g, vitamina B2
(Riboflavina) con 0.02 mg/100g y la vitamina B5 (Niacina) con 0.06 mg/100g.

2.2.4 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS

Fotoperiodo

La planta requiere de luz solar suficiente para el buen desarrollo y fructificacion.

Altitud

La planta se desarrolla bien entre 0 - 1800 msnm.

Precipitacion

Requiere de 460 mm por periodo vegetativo. Cuando la evapotranspiracion esde 5a 5
mm/dia, la absorcion de agua se ve afectada cuando esta se agota en mas del 40% del

agua total disponible en el suelo. El tomate se cultiva preferentemente bajo condiciones



de riego, pero en caso de cultivarse bajo condiciones de temporal, 600 mm de

precipitacion se consideran suficientes para esta especie.

Humedad relativa
El rango mas favorable de humedad relativa va de 50% a 60% en el medio donde se

esta desarrollando la planta.

Temperatura

El rango de temperatura esta entre 15 y 29 °C. El crecimiento vegetativo es muy lento
con temperaturas por debajo de 10°C. La floracion se detiene con temperaturas
menores de 13°C, mientras que las temperaturas mayores de 30 °C pueden afectan la
floracion.

La temperatura Optima para la floracion se encuentra entre 15 y 18°C. Es una especie
sensible al termoperiodo, las altas temperaturas nocturnas (22-30°C) reducen la
formacién de flores. El licopeno, que es responsable de la coloracion del fruto,
comienza a destruirse por arriba de los 30°C. La temperatura del suelo debe estar entre
25 y 30°C para lograr la més alta actividad fotosintética.

Rango de 25 - 30°C es 6ptimo para fotosintesis. Las medias Optimas para este cultivo
son 21 - 24°C de dia y 15 - 20°C de noche. La minima no deber& bajar de 12°C y las
noches deben de ser relativamente frescas (18 - 20°C). Temperaturas diurnas inferiores
a 21°C reducen sensiblemente la floracion; para maduracion, la temperatura diurna

debe ser superior a 23°C, pero no superior a 27°C. Areas con temperaturas altas



nocturnas superiores a 20°C, son poco aptas para el tomate. La oscilacion térmica
diaria debe de ser de 9 a 11°C.

La temperatura Optima es de 26 a 32°C para germinacion de la semilla, 25-26°C para
crecimiento de la plantula, 22 - 27°C para la germinacién del polen y crecimiento del
tubo polinico, 18 - 20°C para formacién de fruto y 24 a 28°C para la maduracién de
fruto.

El 6ptimo de temperatura media mensual es de 20 a 24°C, el desarrollo se detiene a 10
- 12°C y la planta se hiela a -2°C.

Luz

Requiere alta intensidad luminosa. La escasez de luz produce debilitamiento en las
plantas, las cuales se tornan mas susceptibles a enfermedades.

Los frutos registran el mas alto contenido de &cido ascérbico cuando crecen a altas
intensidades luminosas. Esta especie prefiere mucha insolacion.

Suelo

Los suelos 6ptimos son los limos ligeros, y desarrolla bien en suelos franco-arcillosos
pero prefiere suelos franco-arenosos de mediana fertilidad. Requiere suelos profundos
por lo general mayores de 1 m. Mas del 80% de la absorcion total de agua tiene lugar
en la primera capa de suelo de 0.5 a 0.7 m y el 100% de la absorcién de agua en un
cultivo plenamente desarrollado tiene lugar a partir de la primera capa de suelo de 0.7 a
1.5m.

Moderadamente sensible a la salinidad. El rendimiento disminuye cuando la salinidad

es superior a 3.5 mmhos/cm. El rango Optimo de pHvade 5a?7.



Requiere suelos con buen drenaje. Los encharcamientos pueden promover el
desarrollo de enfermedades, a las cuales el tomate es muy susceptible (Ruiz et al.,

1999).

2.3 PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA PRODUCCION DE JITOMATE

En México, tanto el sector agricola como pecuario ha sufrido cambios muy importantes
en la productividad en las ultimas tres décadas (Escalante et al., 2007). El continuo
proceso de urbanizacion, el rdpido proceso de globalizacion y las transformaciones
demograficas han creado un nuevo panorama para el sector agricola de México
(Escalante et al., 2005), y este panorama se caracteriza por los cambios tecnoldgicos
gue contribuyen al aumento de la productividad, enviando al mercado nuevos
productos agricolas que se moldean a las exigencias de los mercados internacionales,
cambios apoyados en modificaciones genéticas que mejoran y potencializan las
variedades de los cultivos, y nuevos sistemas de organizacién que influyen en las
formas de comercializacion y con ello cambian rotundamente los métodos de insercion
al mercado internacional (Escalante et al., 2000; Ibarra y Acosta, 2003), por ejemplo, la
produccién de tomate es una de las actividades méas dinamicas y con mayor capacidad
exportadora del pais (Cih et al., 2011). Durante 2008, las divisas que se obtuvieron por
concepto de exportaciones de tomate en fresco o refrigerado fue poco mas de $1,203
millones de dolares, enviandose 99% del total al mercado estadounidense (Secretaria
de Economia, 2009); sin embargo de acuerdo a SAGARPA (2014), el tomate junto con

las legumbres, frutas y hortalizas frescas, disminuyeron su produccion ya que se



registré una disminucion de la superficie cosechada de cultivos en 57 mil hectareas en
comparacién con las mas de 1 288 000 obtenidas en 2013 siendo asi los cultivos de
papa, jitomate, trigo, avena forrajera, alfalfa verde, cafia de azucar, mango y platano
que resultaron mas afectados.

Pero a pesar de esto Cook y Calvin (2005), mencionan que México con su retraso que
presenta en la adopcién de tecnologia para la produccion de tomate en invernadero en
comparacion con los Estados Unidos de América y Canada, el pais cuenta con
suficiente tecnologia avanzada, para producir tomate. Ademas cuenta con una amplia
gama de condiciones climéticas, lo que es ventajoso para poder producir en cualquier
época del afio y colocar al pais como proveedor constante de esta hortaliza en el
mercado estadounidense.

Sin embargo, la amplia gama de climas favorece al factor causal para el desarrollo de
problemas fitosanitarios que afectan en el orden técnico y econémico al cultivo. En la
parte técnica, las plagas y enfermedades representan una amenaza muy constante en
la produccién, principalmente para todos aquellos productores que cultivan a campo
abierto. Ademas existen muchos productores que ignoran la importancia de un control

global para evitar infestaciones de otras parcelas y cultivos (Cih et al., 2011).

2.3.1 PROBLEMAS NUTRICIONALES

La nutricion de cultivos en nuestro pais se inicio hace alrededor de seis décadas, no

obstante desde los tiempos prehispanicos las culturas del sureste de la republica



mexicana, como la Olmeca y Maya, habian desarrollado practicas de fertilizacion,
sistema de riego y drenaje, e incluso una clasificacion de suelos

La investigacion de nutricién de cultivos se ha multiplicado en las Gltimas décadas pero
aun no es suficiente para afrontar los enormes retos que hay en el pais, ya que son
pocos los temas que se han desarrollado y gran parte de las investigaciones que se
han llevado a cabo han sido sobre cultivos basicos y arboles frutales y muy poca
atencién se les ha prestado a todos aquellos cultivos de alto valor comercial como son
las hortalizas, las plantas ornamentales y las especies forrajeras. Adicionalmente, la
investigacion conducida sobre el tema solamente se ha desarrollado de forma
consistente en algunos estados de la republica y en la mayoria de las entidades
federativas ha sido casi nula (Alcantar et al., 1996).

En la actualidad ya no es posible incorporar nuevas tierras de cultivo a la produccién en
México, pero se requieren de aumentos anuales en la produccion de alimentos, al
menos para compensar el crecimiento de la poblacién. Por consiguiente es
indispensable evolucionar hacia una agricultura altamente tecnificada, pero
sustentable, la cual debe tener crecimientos eficientes de variedades mejoradas de los
principales cultivos y el 6ptimo manejo de los insumos para la produccion, en donde, el
estudio de la nutricién de los cultivos juega un papel fundamental (Alcantar y Trejo
2009).

2.3.2 CONTROL CLIMATICO

La agricultura bajo invernadero es producto de las condiciones ambientales de paises,

principalmente del Hemisferio Norte, donde el factor limitante para la produccion es el



clima. En la actualidad el uso de tecnologia de invernaderos esta disponible para la
mayor parte de los esquemas productivos al servicio de los productores a nivel nacional
e internacional.

México mantiene a la fecha un avance constante en la implementacion de las diversas
tecnologias existentes. La introduccion de estas tecnologias se incrementara conforme
aumenten las necesidades alimentarias del mundo (Fundacién produce Sinaloa 2006).
Este sistema de produccidn se realiza bajo diversas estructuras y cubiertas que tiene
como objetivo proteger los cultivos. La principal funcion de los invernaderos es crear
condiciones Optimas y apropiadas de radiacion, temperatura, humedad y diéxido de
carbono, para generar un crecimiento y desarrollo 6ptimo en el cultivo, incrementando
asi la calidad y cantidad de cosecha (Castafieda et al., 2007; Bastida, 2008; Moreno
et al., 2011). El éxito de los invernaderos se basa en sus caracteristicas tipologicas y
de operacion, material de cubierta, condiciones climaticas externas, tipo y manejo del
cultivo, sistemas de produccion y ventilacion, siendo esta la mas importante porque de
ella depende el buen desarrollo y crecimiento del cultivo dentro del invernadero (Ortega
et al., 2014). El control de factores abidticos como la temperatura, humedad y
concentracion de CO, son variables climaticas que determinan el desarrollo de las
plantas, reflejado en los resultados de produccion en cantidad y calidad (Matallana y
Montero, 2001; Roy et al., 2002; Pérez, 2002; Castilla y Hernandez, 2005; Garcia et al.,

2010).
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2.3.3 INCONVENIENTES EN LA UTILIZACION DE INVERNADEROS

El uso de construcciones agricolas donde implique la utilizacion de tecnologias
vanguardistas como en el caso de los invernaderos, es con el fin de aumentar los
rendimientos y esto se va de la mano con el uso eficiente del agua y la fertilizacion, el
manejo apropiado de los cultivos, el uso de variedades de alto rendimiento,
consideraciones climaticas regionales y una planeacion eficiente de todas las
actividades dado que estos son parametros que permiten cumplir con las expectativas
planteadas. Sin embargo el disefio, construccion y manejo de invernaderos presenta
inconvenientes para la mayoria de los productores que se deben anticipar antes de
emprender la construccion de estos, para estar prevenidos y amortiguar los efectos
negativos como son;

1. inversién inicial alta. Consiste en los costos. Esto representa una inversion
relativamente alta que, en la actualidad, solo se justifica para cultivos altamente
redituables como las hortalizas, frutales y especies ornamentales, no entrando
los cultivos basicos.

2. Alto nivel de especializacion y capacitacion. Los cultivos bajo condiciones
protegidas requieren de un manejo especializado de productores, técnicos y
trabajadores para un optimo funcionamiento, sobre todo si se trabaja con
sistemas hidropdnicos, siembra en sustratos y sistemas y equipos tecnificados.

Es importante tomar en cuenta que se requiere un alto conocimiento para la
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comercializacién del producto, ya que de esto dependera la recuperacion de la
inversion inicial que se utilizd para echar andar el sistema de produccion.

3. Altos costos de produccion. Aqui se engloban los gastos de operacion, como los
insumos, semillas, fertilizantes, mano de obra e imprevistos, que generalmente
se presentan.

4. Alto riesgo de propagacion de enfermedades y plagas. En los invernaderos
debido al control de factores abidticos principalmente climéticos,
automaticamente se estan creando las condiciones idoneas para la proliferacion
y propagacion de enfermedades y el desarrollo de plagas. De no controlarse
estos problemas se pueden generar graves estragos en la produccion del
cultivo (Fundacion produce Sinaloa 2006).

SAGARPA (2014) a través del programa Fomento a la Agricultura en su componente
Produccién Intensiva y Cubiertas Agricolas (PROCURA) sefiala como objetivo a
contribuir en incrementar la produccion y productividad de las unidades rurales
agricolas mediante incentivos para: integracion de cadenas productivas (sistemas
producto), desarrollo de agroclusters; inversion en capital fisico, humano y tecnolégico,
reconversion productiva, agro insumos, manejo postcosecha, uso eficiente de la
energia y uso sustentable de los recursos naturales.

Los incentivos econdémicos otorgados son los siguientes:

Conceptos de Apoyo.
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Tipo de

infraestructura

Macro tunel

Malla sombra

Malla antigranizo

con estructura

Invernaderos

Montos maximos

Incentivos de hasta $90,000.00 (noventa mil pesos 00/100 M.N.),
por hectarea; hasta $2'700,000.00 (dos millones setecientos mil
pesos 00/100 M.N.) por proyecto. No se otorgaran incentivos

superiores al 50%.

Incentivos de hasta $300,000.00 (trescientos mil pesos 00/100
M.N.), por hectarea; hasta $2°700,000.00 (dos millones setecientos
mil pesos 00/100 M.N.) por proyecto. No se otorgaran incentivos

superiores al 50%.

Incentivos de hasta $70,000.00 (setenta mil pesos 00/100 M.N.),
por hectérea; hasta $700,000.00 (setecientos mil pesos 00/100

M.N.) por proyecto. No se otorgaran incentivos superiores al 50%.

Incentivos de hasta $900,000.00 (novecientos mil pesos 00/100
M.N.), por hectarea; hasta $2°700,000.00 (dos millones setecientos
mil pesos 00/100 M.N.) por proyecto. No se otorgaran incentivos

superiores al 50%.
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La mayoria de los productores no cuentan con los recursos suficientes para poder
cubrir el 50% de gastos que se les pide y mas aun, no todos cuentan con superficies
mayores a dos hectéareas. De acuerdo al censo agricola, ganadero y forestal (2007),
hay 2 415 716 unidades de produccién con una superficie de dos hectareas que
representa el 43.53 % de las unidades agricolas totales en el pais. Aparentemente esto
limita las posibilidades de poder desarrollarse financieramente a través de cultivos bajo
condiciones protegidas. Sin embargo, la secretaria de economia (2007) menciona que
México se destaca como exportador de productos agroalimentarios, creciendo a una
tasa anual de 12 %, cuando las importaciones lo han hecho a un 11%. Se destaca asi
el tomate, aguacate, limén persa, café organico, Aloe vera (Séabila), pepino y pimiento
como los principales productos agricolas exportados, lo cual abre una oportunidad de
negocio para el panorama agricola del pais.

2.3.4 PROBLEMAS FITOSANITARIOS

Hoy en dia la produccién agricola y en particular la sanidad vegetal ponen su atencién
en la generacién de nuevas estrategias de control sanitario basadas fundamentalmente
en tecnologias de la informacion, las cuales sin duda alguna han demostrado su éxito
para incrementar la calidad de los productos y asi disminuir la contaminacion y el
impacto ambiental que provoca el uso de insumos quimicos como pesticidas. Dentro de
estas nuevas estrategias, la utilizacion de la informacion meteorolégica combinada con
modelos de simulacion, ayuda a tomar decisiones en cuestion de plagas y

enfermedades y ha ganado gran interés en la investigacion agricola para la prediccion
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de estas. Siendo asi una herramienta valiosa para aumentar la eficiencia en la
produccion y proteccion vegetal (SAGARPA 2011).

A pesar de las nuevas tendencias tecnolégicas que se han desarrollado para el
abatimiento de los problemas fitosanitarios, en el cultivo de Jitomate (Lycopersicum
esculentum Mill) en las zonas altamente productoras de Meéxico, destacan
principalmente enfermedades fungosas, las cuales afectan ramas, peciolos, hojas,
tallos y frutos y por consiguiente disminuyen su rendimiento (Fraire 1993).
Tradicionalmente el control de estos patdgenos ha sido a través de agroquimicos, los
cuales se deben de aplicar a la semilla, follaje y al suelo, mostrando resultados
positivos. Sin embargo, el uso de estos agroquimicos trae como resultado un aumento
de la resistencia de los fitopatdégenos, por lo que consecuentemente hay que aumentar
la dosis o cambiar productos mas potentes, trayendo como desventaja que el control se
vuelva mas costoso y dificil de solventar por parte del productor. Ademas, estos
productos traen consigo efectos nocivos para el medio ambiente debido a su
residualidad. Por tal motivo, se esta empezando a usar el control a través de agentes
biolégicos como una nueva opcién al uso de plaguicidas en la agricultura (Michel et al.,
2008).

Un control bioldgico idéneo toma en cuenta que el agente antagénico es introducido
solamente cuando existe la necesidad de una mayor efectividad; la poblacion de
agentes antagonicos no debe ser mayor que aquella que suprime adecuadamente al
agente patogeno. Los hongos mas utilizados en el control biolégico pertenecen a los
Hyphomycetes; ejemplo de ellos son;Trichoderma, Penicilium y Gliocladium. El género

Trichoderma ha demostrado ser un agente antagoénico mas eficientes debido a su
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amplio espectro de accién, por sus enzimas producidas por la actividad antibiotica,
mico-parasitismo y también por su capacidad de aumentar el desarrollo y crecimiento
de las plantas (Howell 2003; Harman et al., 2004; Benitez et al., 2004). El Trichoderma
spp. se ha usado como agente de biocontrol para combatir a hongos fitopatégenos
como es el caso de Rhizoctonia spp., Pythium spp., Botrytis cinérea y Fusarium spp.,
entre muchos otros (Zelinger y Omann, 2007). Ademas, Ezziyyani et al. (2004),
mencionan que Trichoderma es capaz de disminuir in vitro en un 65 % la tristeza
causada por Phytophthora capsici en pimiento.

2.3.4.1 Fusarium spp.

Uno de los principales problemas que presentan los cultivos, en especial las hortalizas,
es la marchitez causada por Fusarium oxysporum sp., que tiene una amplia distribucién
por todo el mundo (Jones 1991). Este patégeno ademas de que es un habitante del
suelo, se ha encontrado que puede diseminarse por semilla (Abdalla et al., 1998). El
hongo fusarium responsable de la marchitez, primero penetra por la raiz y después
invade el sistema vascular de ésta (Turlier et al., 1994). El patdgeno entra en la raiz
debido a la exudacion de geles y deposiciones de calosa y tilosa (Takken et al., 2010).
En la actualidad, se han hecho también varios estudios sobre mecanismos de accion
de Fusarium oxisporum, y el control del este fitopatbgeno mediante la aplicacion de
productos quimicos y organicos. También se han utilizado otros métodos de control,
gue a diferencia de los productos quimicos no ocasionan problemas de contaminacion

del entorno ecoldgico. Estas alternativas son los siguientes: uso de practicas de
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solarizacién y acolchado mediante el uso de plasticos degradables, rotacién de cultivos,
fumigacion orgéanica y asociacion de cultivos.

Rodriguez y Montilla (2002), reportaron que al realizar una inmersion de las raices de
tomate (Lycopersucum esculentum Mill) en una solucion que contenia extracto de
semilla de Citrus paradisi, mas una aplicacion semanal de esta solucion al suelo redujo
en un 85 % la marchitez en la planta. De igual manera Cebolla et al. (1993),
demostraron que al aplicar la técnica de solarizacion, adicionando pequefias dosis de
fumigantes permite una cosecha satisfactoria hasta el segundo afio de cultivo. Sin
embargo, Jarvis y Thorpe (1981) indicaron que la técnica de solarizacién no es tan
efectiva para el control de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, ya que suele
agravar la incidencia del patégeno. Mencionan también, que lograron controlar la
incidencia del patdgeno, incorporando enmiendas de residuos de lechuga en los
cultivos de Tomate en los invernaderos. De igual manera, se ha encontrado que una
forma de combatir a estos hongos fitopatégenos es por medio del uso de organismos
antagonistas, como lo sefiala Santamarina et al. (2003), quienes al utilizar Penicillum
oxalicum contra Fusarium oxysporum, encontraron que el P. oxalicum tiene un gran
éxito como agente de biocontrol, debido a que inhibié el crecimiento de Fusarium.

Sin duda alguna, todos los esfuerzos que se han hecho para el control de este hongo,
son de gran importancia y tienen un valor significativo para la proteccion fitosanitaria,
pero segun Gonzales et al. (2012) en la actualidad uno de los métodos mas eficientes
para el manejo de este hongo, es el empleo de variedades resistentes. Mitedieri et al.

(2005) aseguran que utilizar variedades resistentes a hongos fitopatdgenos, como porta
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injertos, es una técnica prometedora para productores organicos o empresas que

deseen reducir el uso de agroquimicos.

2.3.4.2 Pythium spp.

El necrosamiento por Pythium sp. fue citado primero en 1930, pero la enfermedad no
fue reconocida como un problema en algunas partes de América hasta 1954.
Inicialmente se crey6 que la quemazon por Pythium sp. era una enfermedad exclusiva
de las gramineas. Sin embargo, la enfermedad ahora también se reconoce como
problema en todo tipo de cultivos (Plaats y Niterink, 1981).

Los primeros fungicidas que se usaron para el control de las enfermedades de Pythium
sp. incluian el mercurio inorganico, el captan, el diclone, la cicloheximida y compuestos
organicos de mercurio. Estos productos quimicos proporcionaron solamente un control
limitado de la quemazon por Pythium sp. En 1979, el metalaxil fue el primer fungicida
sistémico registrado en los Estados Unidos con propésito especifico de controlar las
enfermedades causadas por Pythium sp. y Phytophthora sp. (Morton y Urech, 1988).
Cuando las semillas estan infectadas, se tornan blandas, pastosas, negras y después
mueren. Los sintomas en los tallos, hacen que estos caigan. Las plantas sin importar la
etapa fenologica, se marchitan o toman un color amarillento y a menudo sus hojas se
enrollan. Como consecuencia las plantas tendran un rendimiento muy pobre. En
semillero cuando inicia el atague del hongo se nota en la punta de la raiz la infeccion y

lentamente se desintegra las raicillas capilares y las raices finas laterales, que es de
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suma importancia para la absorcion de nutrimentos. Las raices blancas y relucientes se
tornan de color marrén claro, luego marrén oscuro y finalmente negro (Kehdi, 2003).
Para el control de este hongo se utilizan varios métodos, por ejemplo los culturales, se
pueden emplear para promover un entorno donde la infeccion de Pythium sp. sea
limitada. La fertilizacion excesiva trae problemas con este hongo y mas aun si se da en
meses calurosos. El nitrdgeno, es un nutrimento que si no se supervisan sus niveles,
detona el impacto de la enfermedad de una manera muy severa (Allen et al., 2009).
Multiples técnicas se han utilizado para el control de las enfermedades producidas por
este hongo, como por ejemplo, los productos quimicos, radiacion ultravioleta o
microorganismos (Moulin y Col, 1996).

2.3.4.3 Verticillium spp.

La marchitez por Verticilium sigue siendo uno de los problemas causados por
patégenos del suelo. Histéricamente, el control de Verticillium fue la entrada para crear
estrategias de control en suelos y para mitigar el efecto negativo de estas
enfermedades que tenian los cultivos (Bolda y Koike, 2013). Berlanger y Powelson
(2005) mencionan, que los sintomas y signos de la enfermedad pueden variar y
ninguno es absolutamente diagnosticado. Estos sintomas pueden empezar en una
prematura clorosis foliar y al final una necrosis, después un descoloramiento vascular
en los tallos y raices. Los sintomas son mas evidentes en dias soleados. Una forma de
mitigar los problemas causados por este hongo, segun Ben et al. (1989), es usar
variedades resistentes a Verticillum sp. Metham sodio es efectivo contra este

fitopatdogeno, ya que es de bajo costo y de facil aplicacion en suelos con sistemas de
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riego por aspersion. Davis et al. (1996) demostraron que al usar el pasto sudan o
plantas de maiz como abono organico, los rendimientos eran superiores en los
tratamientos involucrados con abonos organicos.

La Verticilosis, es responsable de importantes pérdidas en una amplia gama de
especies cultivadas, como son: algodén, cultivos horticolas y olivo. Los factores mas
importantes que determinan el desarrollo de la Verticilosis involucran la cantidad del
agente en el suelo y su grado de virulencia. El conocimiento de ambos factores
previamente a la siembra o plantacion es fundamental para establecer niveles de riesgo
y disefar estrategias de control (Lopez et al., 2003).

2.3.4.4 Rhizoctonia solani

La pudricién apical causada por Rhizoctonia solani, es una enfermedad muy comun en
las hortalizas (Castellanos et al., 2013), y es la mas importante que tiene su origen en
el suelo, ya sean de uso agricola (Sneh et al., 1991). A través del tiempo varios
métodos han sido probados y utilizados, como son: solarizaciones, productos quimicos
y controles bioldgicos. El control biol6gico, ha tenido mucho éxito en los ultimos afios.
Este estd basado en la inoculaciébn y presencia natural de varios organismos
antagonistas (Baker and Cook, 1974). Segun, Hadwan y Khara, (1990), y Lin et al.
(1994) los hongos mas usados para el control biolégico y combatir Rhizoctonia solani,
se centra en el género Trichoderma; también se han usado bacterias antagonistas de
los géneros Pseudomonas y Bacillus para el control de este fitopatégeno (Gasoin et al.,
1998). Se ha demostrado que Bacillus subtilis y Bacillus lentimorbus presentan un

excelente potencial para ser usados como agentes de biocontrol para Rhizoctonia
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solani en cultivos de Jitomate en invernadero y a nivel de campo (Montealegre et al.,
2003). En el mundo biologico existe una interaccién continua entre los patdégenos
potenciales y sus antagonistas, de forma tal que estos ultimos contribuyen a que en la
mayoria de los casos no se desarrollen las enfermedades. En condiciones naturales los
microorganismos estan en un equilibrio dinamico tanto en el suelo, como en la
superficie de las plantas (Orietta, 2001).

2.4 PRINCIPALES CONTROLES FITOSANITARIOS

En general, para el control de enfermedades en Jitomate, como para cualquier otra
especie, se debe hacer un programa donde se considere la integracién de todas las
posibilidades de control para tener un uso racional de los productos fitosanitarios, y
ocasionar el minimo impacto ambiental y econémico y que los productos cosechados
sean inocuos (Jaramillo et al., 2007). La evolucion natural de los sistemas de
produccién agraricola ha derivado en los ultimos afios hacia métodos de control de
plagas y enfermedades mas racionales y respetuosos con el medio ambiente (Badii,
2004; Badii y Abreu, 2006; Badii y Ruvalcaba, 2006; Badii et al., 2005). Estas nuevas
tecnologias emanan el concepto y desarrollo de la produccion integrada (Badii et al.,
2003).

2.4.1 QUIMICO

Alrededor del 60 % de los productos quimicos utilizados actualmente son fungicidas.
Normalmente la mayoria de los productos quimicos son nocivos para la mayoria de los

fitopatdgenos, mientras que otros productos pueden atacar a uno o varios de ellos
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(Achicanoy, 2001). Normalmente para desinfectar un suelo de acuerdo a Gamboa y
Sangiacomo (2000), se utiliza el metam sodio y el dazomet. Sin embargo, no siempre
resulta efectivo el control quimico, ya que se ha encontrado que hay otros métodos
mas eficientes que este (Benavides et al., 2002). De igual manera Ayala y Orrego
(2009) documentaron, al evaluar la eficiencia de diferentes productos quimicos para el
control de la pudricién carbonosa del tallo en el cultivo de Sésamo (Sésamum inicum),
gue ninguno de los tratamientos fue eficiente para el control de esta enfermedad. Los
agricultores normalmente realizan sus aplicaciones de fungicidas cuando observan
sintomas de la enfermedad (Salazar, 1996; Térrez y Thiele, 1998). Bajo estas
condiciones de aplicacion de fungicidas, en afios con época de incidencia, las perdidas
pueden ser considerables (Fernandez et al., 1999).

El principal método de manejo de plagas y enfermedades ha sido el control quimico;
pero problemas tanto de contaminacién ambiental, que han impactado negativamente a
la biodiversidad de los agroecosistemas, como de seguridad y salud publica inherentes
a la fabricacion y uso inadecuado de los agroquimicos, ha conducido a la busqueda y
desarrollo de alternativas ecolbgicas (Zavaleta, 2000).

2.4.2 CULTURAL

El control cultural de las plagas y enfermedades consiste en la utilizaciéon de préacticas
agricolas ordinarias o algunas modificadas de ellas, con el propdsito de contribuir a
prevenir los ataques de los insectos, hacer el ambiente menos favorable para su
propagacion, y disminuir el porcentaje de incidencia. En otras palabras son medidas de

control que se toman como prevencion, las cuales ayudan a planificar a medida que se
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va desarrollando la produccién agricola. Este método esta basado en labores de
preparacion del terreno donde se llevara a cabo la siembra del cultivo, formas de
siembra, seleccion apropiada de variedades, uso y manejo del agua y fertilizantes,
periodos de cosecha, etc. La utilizacion correcta de las practicas agricolas, demanda
ciertos conocimientos técnicos sobre la fisiologia, fenologia, caracteristicas
agronomicas, un buen conocimiento de la biologia de las enfermedades, su
comportamiento y su aparicion estacional.
Entre las técnicas de control mas usadas se encuentran:

a. Destruccion de la fuentes de infestacion o plantas hospederas alternativas.

b. Destruccion de los residuos de la cosecha.

c. Destruccion de malezas y limpieza de los bordes del campo.

d. Poday destruccion de 6rganos infestados.

e. Vigorizacién de las plantas y uso de fertilizantes

f. Evitar las estaciones favorables a las enfermedades.

g. Rotacion de cultivos.

h. Control de los riegos y la fertilizacion.

i. Practica del aporque.
(Césary Pino, 1982).

2.4.3 BIOLOGICO

Los productos quimicos causan muchos efectos adversos, hoy en dia, la tendencia
agroindustrial, esta caminando en la mitigacion de sus altos costos de produccion, asi

como, en la reduccion de los residuos de pesticidas en el medio ambiente, dando lugar
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a la generacion de nuevas tecnologias de control, como es el caso del control bioldgico
(Tanada y Kaya, 2001). Actualmente, muchas investigaciones se han centrado en la
basqueda de nuevos antimicrobianos, principalmente de actinomicetos y bacterias, por
su capacidad de producir antibiéticos naturales y metabolitos secundarios (Oskay et al.,
2004; Prashith et al., 2010). Estos agentes afectan negativamente el desarrollo de
fitopatdgenos; consecuentemente esto limita la proliferacion de la enfermedad (Ahmed
et al., 1999; Ahmed 1999). Algunos de estos agentes antagdnicos, son bacterias del
genero Bacillus, que tiene capacidad de inhibir fitopatdgenos de suelo y estimular al
crecimiento y desarrollo de las plantas (Podile y Laxmi, 1998). Muchas investigaciones
han demostrado que al usar antagonistas como Paenibacillus lentimorbus, Trichoderma
harzianum y Trichoderma polysporum, se pueden controlar fitopatbgenos como
Rhizoctonia solani (Gonzales y Guenca, 2008; Santander et al., 2003). El Trichoderma
es un agente promisorio en el control biolégico de Phytophthora infestans y Alternaria
solani por su accién antagonica (Aceves et al., 2008). Reyes et al. (2002), comprobaron
la eficacia de la capacidad antagonica de Trichoderma harzianum al observar la
ausencia de sintomas de la enfermedad en las plantas.

Los hongos antagonistas resultan ser muy importantes para el control bioldgico de los
fitopatégenos. Estos microorganismos presentan diferentes mecanismos de accion,
como: competencia por el sustrato, micoparasitismo, antibiosis, desactivacion de
enzimas del patdgeno, resistencia inducida, etc. Entre mas mecanismos de accion
presente el agente antagonista, mayor sera la eficiencia de control sobre el patégeno
causante de la enfermedad (Infante et al. 2009). El uso potencial de microorganismos

antagonicos de enfermedades en la plantas ha sido recientemente estudiado (Misaggi y
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Doonndelinger, 1990). El control biolégico de hongos fitopatdgenos requiere de la
aplicacion préactica de la definicion de riesgo de la enfermedad de origen teldrico dada
por la nocion de unidad de potencial infeccioso y de gravedad de la enfermedad
(Louvet 1973), y de la estimacion cuantitativa del potencial infeccioso del suelo (Bouhot
1975).

2.4.3.1 COMPOST

Los abonos organicos brindan oportunidades valiosas para evaluar las relaciones entre
fitopatdgenos, agentes de control biolégico, materia organica del suelo y las raices de
las plantas. Los abonos organicos tienen el suficiente potencial para controlar
enfermedades causadas por fitopatdgenos, ya sean foliares o vasculares. Es muy
importante tener en cuenta que la materia organica excesivamente estabilizada, es muy
dificil que favorezca actividad antagdnica ante los patdgenos, debido a que abundan
mMAas microorganismos incapaces de suministrar control bioldgico. Las caracteristicas
fisico-quimicas de las composts afectan significativamente el control biolégico que
estas pudieran tener. La conductividad eléctrica, la tasa de liberacién de nutrimentos y
en particular, la cantidad de nitrogeno, afectan el potencial supresivo. El pH del
compost y el tiempo de aplicacién, con relacion a la siembra de los cultivos, son
factores adicionales que requieren su consideracion (Hoitink et al., 1997).

El compost se genera de los residuos organicos composteados y es importante
conocer sus caracteristicas bioldgicas para estudiar su potencial como agente de
control biolégico (Dianez et al., 2002). Se ha demostrado que el compost bajo

condiciones ambientales controla muy bien los fitopatdgenos del suelo atacan a las
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plantas (Navarro y Umafia, 1997), incluso, se ha visto que el té de compost es muy Uutil
para el control de Verticillium fungicola en los cultivos de champifion (Gea y Navarro,
2008). En la produccion agricola, es importante incorporar materia organica, como los
composts, ya que estos ademas de ser un inoculo de agentes antagonistas sirven
también como fuente de alimento para estos microorganismos. Solamente asi se puede
lograr un control sostenible basado en la actividad de las comunidades microbianas
(Hoitink y Boehm, 2001). Sin embargo, cuando aplicamos quimicos para la
desinfeccion del suelo, estos afectan a los depredadores o competidores naturales, que
inhiben el control de los patégenos del suelo. La ausencia de microorganismos
benéficos brinda una excelente oportunidad a los patégenos a recolonizar el suelo
(Katan et al., 1980). Se han documentado casos de recolonizacién por patdgenos muy
agresivos para los cultivos, obligando a usar dosis mas elevadas y productos quimicos
mas potentes, aumentando aun mas la resistencia de los patdgenos (Katan et al.,
1981).

2.4.3.2 LOMBRICOMPOST

El concepto de agricultura organica se basa en los modelos de produccién integrales
que utilizan insumos naturales en las practicas de manejo, como la incorporacion de
composts, abonos verdes, cultivos trampa, extractos vegetales y el control bioldgico,
generando productos agricolas libre de residuos téxicos (Goémez et al., 1999). Existen
varios métodos para producir abonos organicos, uno de ellos es la lombricompost, en la
cual se utiliza la lombriz Eisenia foetida, cominmente conocida como lombriz roja

californiana, esta ingiere grandes cantidades de residuos organicos
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semidescompuestos y los excreta digeridos, llamandose humus de lombriz,
lombricompost o vermicompost, que son una fuente ideal para la proliferacion de
microorganismos benéficos para la planta y suelo; segun se reporta, el humus de
lombriz presenta hasta un 5 % de nitrégeno, 5 % de fosforo, 5% de potasio, 4 % de
calcio, un pH entre 7 y 7.5 y hasta 2 billones de microorganismos benéficos por
gramo/lombricompost (Herndndez y Cruz, 1993). Con esta poblacion de
microorganismos que presenta el lombicompost, tiene gran potencial para el control de
enfermedades y plagas. Mendoza et al. (2003) observaron que al combinar
lombricompost y gallinaza se presentaba poco incidencia de gusano del fruto en
cultivos de tomate. El humus de lombriz se ha usado para distintos cultivos; Osorio et
al. (2011) encontraron que al aplicar extractos del humus de lombriz para el control de
Fusarium, disminuyd el crecimiento micelial en un promedio de 3.87 mm y su tasa de
crecimiento en 0.02 cm/dia, la esporulacion y germinacion fueron inhibidas por
completo. Sin duda alguna, el uso de lombricompost y sus derivados, es una buena
practica para el abatimiento de enfermedades, por ejemplo en el cultivo de Platano,
con el uso de lombricompost se logré retardar entre 8 y 17 dias el efecto de la
Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis Morelet), considerada la enfermedad foliar
mas destructiva para la produccién de platano (Larco, 2004). EI lombricompost,
también ha cobrado importancia para el control de nematodos en los cultivares de
platano, mostrando buenos resultados para el abatimiento de este fitopatogeno (Del
Rosario y Villareal, 2011). En la produccion de hortalizas bajo condiciones de
invernadero o vivero, muchas veces se deben de usar sustratos inertes; estos, se

pueden mezclar con productos que ayuden a mejorar las caracteristicas fisicas,
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guimicas y bioldgicas de este producto (Masaguer, 2001). Para realizar estas mezclas,
se puede utilizar el lombricompost (Pérez, 1994), ya que este ha demostrado que
mejora significativamente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato
original (Santamaria et al., 2001). Estos resultados, demuestran las bondades del
lombricompost como enmendante del suelo o sustratos, favoreciendo el crecimiento de
los cultivos tanto en vivero o invernadero (Acevedo y Pire, 2004).

2.4.3.3 MICROORGANISMOS ANTAGONICOS

Los microorganismos antagolnicos, como bacterias, levaduras y hongos, presentan
capacidades de control biolégico sobre diversos patdgenos, estos agentes antagonistas
se han usado para controlar varias enfermedades en frutos y vegetales (De Costa y
Erabadupitiya, 2005; Wisniewski y Wilson, 1992). Estos organismos tienen varios usos
en la agricultura, por ejemplo, se han utilizado para controlar diversas enfermedades de
postcosecha en fruta fresca, e incluso, se ha demostrado que el uso de estos agentes
ha inducido resistencia en los frutos estudiados, ya que provocan el incremento de
enzimas liticas como B-1, 3-glucanasa, la cual causa rompimiento celular en los
fitopatdgenos. Asi también, se ha encontrado el aumento en la produccién de
fitoalexinas que ayudan a estimular los mecanismos de defensa de los frutos
(Hernandez et al, 2007). Existe una gran variedad de microorganismos antagonistas,
como Trichoderma harzianum, Bacillus subtili, Pseudomonas fluorescens, etc, y han
demostrado tener una gran habilidad para combatir enfermedades de la raiz, como se

demostré por Paredes et al. (2008) quienes reportaron, que estos organismos, son
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capaces de reducir hasta en un 57% las enfermedades causadas por diversos

fitopatdgenos.

2.4.3.3.1 Trichoderma harzianum

El concepto de rizosfera, fue acufiado por Hilther en 1904 segun Hartman (2005), y lo
defini6 como parte del suelo que es afectada por la raiz de la planta. Es un lugar donde
se llevan a cabo fuertes interacciones entre microorganismos benéficos y patégenos.
Estos son atraidos por los exudados de la raiz como, mondmeros (glucosa y
aminoacidos), polimeros (polisacéaridos y proteinas), y algunos restos de raices. Estos
microorganismos debido a la fuente nutritiva que tienen, pueden provocar un alto efecto
positivo o negativo en la nutricion y salud de la planta (Hawes et al., 2003). Como
consecuencia de esto, a varios microorganismos se les han atribuido cualidades de
control bioldgico.

Se ha observado que la utilizacion de Trichoderma harzianum en la semilla de jitomate,
es muy eficaz para controlar hongos patégenos a nivel semillero (Perdomo et al.,
2007). Los bioantagonistas, ademas de controlar fitopatégenos, producen un efecto
positivo sobre el rendimiento y calidad de los frutos, asi como un aumento de materia
seca (Herrera, 2005). También se ha reportado que Trichoderma harzianum en
combinacién con Streptomyces rochei, son capaces de controlar la pudricion de raiz en
el cultivo de chile (Ezziyyani et al., 2007). En los cultivares de fresa también se han

realizado importantes aportaciones partiendo de la utilizacion de Trichoderma
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harzianum que resulta ser excelente antagonista para combatir Rhyzopus stolonifer,
Mucor spp., Aspergillus niger y Pythium spp. (Guédez et al., 2009). Sin embargo
muchos de los microorganismos benéficos para la salud de las plantas y otros
organismos, no siempre tienen este efecto benéfico. Romero et al. (2008)
argumentaron que el Trichoderma harzianum causa grandes estragos en la produccion
de hongos comestibles en México, traduciéndose en pérdidas econémicas muy
significativas. Por el lado ecolégico, en el suelo, la microfauna, es el componente mas
importante, ya que es responsable de la dinamica de trasformacién de la materia
organica y desarrollo de la planta, dando como resultado en el suelo un equilibrio
microbiolégico natural donde las poblaciones se autorregulan. Sin embargo, la
utilizacibn de hongos antagonistas como es el caso de Trichoderma harzianum,
ademas de disminuir las poblaciones de fitopatbgenos, también disminuyen a los
hongos no patdgenos descomponedores de la materia organica, alterando asi el
equilibrio biolégico de los suelos y por consiguiente la disminucién de la fertilidad
(Borrero y Del Rosario, 2005).

2.4.3.3.2 Pseudomonas spp.

El control biolégico de plagas y enfermedades en los cultivos por microorganismos
aislados del suelo o sus metabolitos cada dia se incrementa mas para disminuir el uso
de plaguicidas quimicos que ocasionan dafios a la salud (Pérez, 1994; Kang et al.,
1997).

Entre los microorganismos identificados que actian como antagonistas de organismos

fitopatdgenos, principalmente hongos, se encuentra; Pseudomonas fluorescens por las
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propiedades que presenta como: es un colonizador en las plantas y la rizosfera,
utilizacion de un gran niamero de substratos organicos comunmente encontrados en
los exudados de las raices, produce una gran variedad de metabolitos, es de
crecimiento rapido y compatible con plaguicidas; (Wilson et al., 1998; Défago et al.,
1990).

Se ha observado que varias especies del genero Pseudomonas spp., son capaces de
mitigar los efectos negativos causados por hongos en cultivos de interés econdémico
(Villa et al., 2005), incluso, se ha encontrado que utilizando extractos de células de
bacterias patdgenas, como es el caso de Pseudomonas sp., causante de la mancha
bacteriana en tomate, fue posible, reducir la infeccion, en mas de un 60 %, con lo que
quedo demostrado el potencial del extracto de esta bacteria para inducir una respuesta
de defensa en plantas de tomate ante la mancha bacteriana (Oyoque et al., 2011). El
género Pseudomona tiene la capacidad de poder combinarse con otros
microorganismos como Solanum phureja para controlar hongos fitopatdbgenos como
Rhizoctonia solani (Bautista et al., 2007). Pseudomonas, también tiene la caracteristica
de promover el crecimiento vegetal e influir en forma directa o indirecta en el desarrollo
de los cultivos (Trujillo et al., 2007). Se ha demostrado en diversos estudios que el
género Pseudomonas incrementa los rendimientos de biomasa y ademas se les
atribuye efectos antagonicos contra el nematodo Radopholus similis hasta de un 62 y
93 % (Chaves, 2007).

El género Pseudomonas, si se combina con hongos micorrizicos y con nutrientes como
el calcio, puede disminuir significativamente el porcentaje de raices enfermas por

Fusarium spp. (Pérez et al., 1998).
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Es importante reconocer, que todas estas investigaciones sobre la busqueda de
nuevas alternativas de control, como es el control biolégico, son en pro del ambiente,

ya que los insumos quimicos suelen causar contaminaciones severas (Izzeddin y

Medina, 2011).
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[ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de dos abonos organicos inoculado con Trichoderma harsianum y
Pseudomonas tolaasii en el rendimiento y la incidencia de enfermeddes radicales de
las plantas de jitomate (Solanum lycopersicum L) durante su crecimiento y desarrollo.

3.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES

> Determinar la efectividad de los abonos organicos en el combate y

abatimiento de hongos fitopatdbgenos en plantas de jitomate (Solanum

lycopersicum L).

» Determinar el efecto de los organismos antagonistas con los abonos
organicos en el control de hongos fitopatdgenos en el cultivo de jitomate.

» Evaluar el efecto de estos tratamientos en el rendimiento y calidad del fruto

en comparacioén a un tratamiento convencional.
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3.2 HIPOTESIS

Los abonos organicos solos o inoculados con hongos y bacterias antagonistas
incrementan rendimiento y reducen la incidencia de enfermedades en el cultivo de
jitomate.

3.2.1 HIPOTES PARTICULARES

» Uno de los abonos organicos presentara mayor efectividad en el control de
enfermedades radicales.

> Los abonos organicos inoculados con hongos y bacterias antagonistas reducen
la incidencia de enfermedades radicales con mayor eficiencia que solos.

» Los abonos organicos solos e inoculados con hongos y bacterias antagonistas

incrementan rendimiento.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 DESCRIPCION DEL SITIO

El trabajo de investigacion se llevé a cabo en los invernaderos del area de Botanica
ubicados en el Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Montecillo, municipio de
Texcoco, Estado de México. Este sitio esta situado a una altitud de 2220 msnm y se
encuentra al Sur de la ciudad de Texcoco en las coordenadas geograficas 19° 28" 05"
latitud Norte y 98° 54" 09" longitud Oeste. Presenta una temperatura media anual de
15.9 °C y una precipitacién pluvial de 686 mm.

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y ESTRUCTURALES DEL INVERNADERO

El invernadero dénde se llevé a cabo el experimento tiene una superficie de 52 m?,
presenta una ventilacion frontal y lateral, y estd acondicionado para la instalacién de
cualquier sistema de riego por goteo. La temperatura maxima registrada fue de 45°C y

la minima de 5°C, en el transcurso del experimento.
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Figura 1. Temperatura media mensual durante el periodo experimental.

4.3 PROCEDIMIENTO

4.3.1 PREPARACION DEL SUELO

Para esta investigacion se us6 un suelo Vertisol infectado con hongos fitopatdgenos, de
Fusarium, Pythium, Verticillium y Rhizoctonia identificados en el lugar. El suelo fue
muestreado y traido desde la comunidad de Ixtlilco el Grande, Tepalcingo, Morelos. En
esta region se cultiva el tomate a campo abierto y en invernadero, y uno de los
problemas principales para los productores son los fitopatégenos del suelo. Se procuro
gue las caracteristicas del suelo en humedad y temperatura, no cambiaran al momento
de ser transportado de un lugar a otro. Segun Beltran et al. (2006), los hongos
fitopatdgenos, para protegerse de condiciones adversas a su desarrollo, producen
catalasas, que son enzimas que inhiben la produccion de especies reactivas al

oxigeno, aumentando asi la resistencia, para adaptarse a cambios ambientales,
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incluso a agentes quimicos como fungicidas, el cual garantiza la presencia de éstos en
el suelo que se utilizé en el ensayo experimental.

Es importante sefialar que el suelo, no pasd por ningun proceso de esterilizacion,
debido a que el objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de abonos orgénicos y
organismos antagonistas en un suelo infectado por fitopatégenos.

El suelo, una vez secado en sombra, molido y tamizado, se colocé en bolsas de
plastico de 20x30 cm, a razén de 13 Kg por bolsa, que representd una unidad
experimental.

4.3.2 CALCULO DE LA CANTIDAD DE COMPOST Y LOMBRICOMPOST QUE SE

INCORPORO AL SUELO

El buen uso de los abono orgénicos puede proporcionar adecuada cantidad de
nutrimentos a las plantas (Roberts, 2007). Estos desde la aplicacién, hasta completar
el primer afo, se descomponen y liberan parte del contenido total de nutrimentos vy el
resto queda como residual que se mineraliza en los siguientes afios. El estiércol
vacuno se descompone de acuerdo a una tasa de mineralizacion, que cambia afio con
afo. Esta relacion de mineralizacion es de 0.35, 0.15, 0.10 y 0.05, es decir que los
estiércoles se descomponen en un 35 % en el primer afio, el residual del primer afio se
descompone en un 15 % al segundo afo, y el residual de ese afilo se descompone en
un 10 % para el tercer afio, y el residual del tercer afo, se descompone en un 5 % para
el cuarto afio. De esta manera se mineraliza el nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y
la mayoria de los nutrimentos organicos (Pratt et al., 1973). En esta investigacion se

utilizaron dos abonos organicos, compost y lombricompost elaborados en las
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instalaciones del Colegio de Postgraduados. La materia prima para estos abonos
organicos fue estiércol bovino. Para determinar las cantidades de compost y
lombricompost, los calculos se basaron en el contenido de nitrdgeno total, humedad y
tasa de mineralizacién para el primer afio. Los analisis quimicos de cada uno de los

abonos orgénicos se presentan en el Cuadros 1.
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Cuadro 1. Andlisis quimico-nutrimental de lombricompost y compost.

Elemento Resultado Resultado Unidades
lombricompost compost
pH 8.70 6.10
Conductividad eléctrica 5.04 3.85 dsm?

Nitrogeno total 0.82 1.29 %
Fosforo (P20s) 4.66 1.07 %
Potasio 1.43 0.92 %
Calcio 571 1.60 %
Magnesio 0.79 0.97 %
Sodio 0.50 0.53 %
Azufre 0.26 0.48 %

Hierro 11653 11386 Ppm

Cobre 35.7 489 Ppm

Manganeso 240 215 Ppm

zZinc 166 326 Ppm

Boro 19.6 135 Ppm
Humedad 4.65 6.80 %
Materia Organica 24.7 40 %
Cenizas 75.3 60 %
Carbdn orgéanico 14.3 16.7 %

Relacion C/N 16.6 16.6
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Una vez interpretados los analisis para cada abono organico correspondiente, se
procedi6 a calcular la cantidad de abono organico que se suministré por cada

tratamiento para un afo con las siguientes formulas (Trinidad, 1990):

Nitrégeno mineral deseado

1.

= Nitrégeno organico
% de mineralizacion 9 9

Nitrégeno organico

— —— = Abono organico seco
Nitrégeno total (de abono orgéanico)

Abono organico seco

—— = Abono organico humedo
% de humedad de abono organico

Abono organico humedo _ g

= de abono organico
Numero de plantas por hectarea planta

Esto dio como resultado los valores del Cuadro 2, y con base a estos datos se
realizaron las mezclas con los 13 Kg de suelo, de acuerdo al nivel de Nitrogeno que se

requeria (Kg N/ha).

Cuadro 2. Cantidades de Compost y Lombricompost que se incorporaron a 13 Kg de
suelo para cubrir los diferentes niveles de Nitrégeno.

Niveles de N Compost Lombricompost
(kg ha™) (Kg maceta™) (Kg maceta™)
50 0.396 0.532
100 0.792 1.065
150 1.188 1.598
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4.3.3 PRODUCCION, DOSIS E INOCULACION DEL MICELIO DE Trichoderma

harzianum

El género Trichoderma presenta la facilidad de adaptarse a diversos medios que
facilita su manejo para su uso como controlador biolégico. Se ha encontrado que
existen tres formas de propagacion: por medio de hifas, clamidosporas y conidios
(Larréa, 2002; Papavizas, 1985). Sin embargo, para la produccién en masa de
Trichoderma, la mejor manera de hacerlo es usando sustratos secos fermentados y no
todas las formas de propagacion del hongo son viables. Las hifas, no soportan el
secado, por la tanto es mas eficaz usar formas reproductoras del hongo como conidios
y clamidosporas. Esta, es una manera practica de hacer formulaciones en polvos que
se pueden humedecer como polvos secos, formulaciones en aceite y encapsulados
(Larréa, 2002; Castro y Rivillas 2003).

La cepa de Trichoderma harzianum fue reproducida en medios de cultivo a base de
agar-papa-glucosa (Sandoval y Noelting 2011; Agamez et al., 2009). Este medio se
esterilizo durante 18 minutos a 18 Ib/p? una vez desarrollada la cepa, se realiz6 un
raspado para hacer una suspensiéon con agua destilada esterilizada y se agregaron 5
ml a cada frasco con arroz fermentado (Garcia et al., 2006), previamente esterilizados
(18 min., 18 Ib/p®). Se usaron 10 frascos de 500 ml con 100 g de arroz cada uno.
Después, para la produccién de Trichoderma en volumen, se hizo a través de la técnica
de fermentacion solida, donde se us6 como sustrato, arroz fermentado (Fernandez y

Larrea, 2001). Segun Agamez et al. (2008) la concentracion de esporas va de 2.1 x
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10® conidios/g a 8.38 x 10® conidios/g de sustrato, aunque Algecira et al. (2002),
encontraron una mayor concentraciéon de esporas, 1.6 x 10° conidios/g de sustrato.

Al momento de una completa colonizacion del Trichoderma harzianum en el arroz, se
procedid a inocular el sustrato de germinacion (relacion 1:1:1, lombricompost —
vermiculita — compost) previamente esterilizado para 48 semillas de Jitomate que
cubrian todos los tratamientos derivados del Trichoderma. Las dosis que se usaron
fueron de 0.5 g de inoculo por semilla, dando un total de 24 g por las 48 semillas
usadas. Esta dosis es diferente a lo reportado por Rivera y Rivas (2006), quienes
proponen 0.399 g de inoculo por semilla. En otras palabras, la dosis propuesta en este
trabajo es 25.26 % mayor a la de los autores citados arriba.

En el proceso de germinacién y desarrollo de las plantulas en el semillero, el hongo
antagonista invadio el cepellon, protegiéndola asi de algun posible agente patdgeno
(Reyes et al., 2002). Las plantulas fueron trasplantadas para sus evaluaciones después
de 25 dias de siembra en las macetas con 13 kg de suelo.

4.3.4 PRODUCCION, DOSIS E INOCULACION DE Pseudomonas tolaasii.

El género Pseudomonas, es reportado como agente efectivo de control biolégico
(Yanes et al., 2004). Esto sugiere la necesidad de propagarlas a través de una cantidad
muy variada de medios de cultivo que contienen, peptona, extractos de carne, extractos
de levadura y sacarosa principalmente (Santillana, 2006). Para la reproduccion de la
bacteria, en esta investigacion se usé un medio a base de peptona (Pseudomonas
Agar Base “King’s B”) llamado caldo nutritivo, que es un medio especial para el género

Pseudomona (Mast Group, 2014). En este medio se vertié en tubos de ensaye de 50ml.
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Una vez desarrollada la cepa bacteriana, con una asa bacterioldgica, se tomd una
muestra de inoculo y se sembré en 200 ml de caldo nutritivo, dividido en cuatro frascos
con 50 ml (Santillana, 2006). Los frascos con el inoculo se incubaron a temperatura
ambiente (20°C) en agitacion durante 72 h (Oviedo et al., 2009). Al término de este
tiempo, se obtuvo una concentracién de 10 ° células ml™,

Una vez cultivada la cepa bacteriana en el medio nutritivo, se inocularon 48 semillas
con dos mililitros por semilla. Santillana (2006) menciona que se pueden usar dosis de
0.5 hasta 2 gramos de inoculante por planta. A través del desarrollo y crecimiento de
las plantulas de Jitomate las bacterias colonizaron todo el cepellén y al lapso de 25
dias después, las plantulas, fueron trasplantadas en macetas con 13 Kg de suelo tal
como lo sugieren Pérez et al., (2009) y Freitas (1989).

4.4 VARIABLES DEPENDIENETES EVALUADAS

Para la evaluacién de este trabajo experimental, se consideraron cuatro variables:
rendimiento, numero de frutos, biomasa y numero de plantas muertas por hongos
fitopatdogenos. Los datos recolectados de la planta en cada tratamiento, fueron
transformados a materia seca para evaluar e interpretar realmente lo que la planta
formo de biomasa y llevar a cabo analisis estadisticos mas adecuado. Cabe mencionar
que la informacién arrojada por los analisis estadisticos en rendimiento de materia seca
del fruto de tomate por hectarea, fue transformada a rendimiento de fruto fresco
toneladas por hectarea dividiendo entre el factor 0.08 que es porcentaje de materia

seca por unidad de peso, logrando asi discutir los datos proporcionados por los analisis
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estadisticos con los datos de los autores citados que presentan la informacion en
rendimiento de fruto fresco de tomate en toneladas por hectérea.

4.4.1 RENDIMIENTO

El experimento se instal6 el 12 de Agosto del 2013. Se inicia con el trasplante 25 DDS
(dias después de la siembra). EIl primer corte de frutos fue el dia 31 de Octubre del
2013, 50 DDT (dias después del trasplante). A partir de ese momento los cortes se
dieron cada tercer dia; solo se cosechaban aquellos frutos que alcanzaron madurez
fisioldgica, es decir, aquellos frutos que ya empezaban a tomar color rojizo. Este estado
se conoce como, “3/4” de madurez. Se llevé a cabo la cosecha en esta etapa para
evitar que el fruto llegara a su madurez comercial (L6pez, 2003), y también para evitar
pérdidas por ataque de roedores o por robo.

Al finalizar cada corte, durante todo el ciclo de produccion del jitomate, los frutos se
pesaron uno por uno. Esto se realiz6 para en cada tratamiento y repeticiéon, logrando
recolectar la informacion total del experimento. Fue necesario transformar los datos
colectados a materia seca, tal como se explicd anteriormente. El proceso que se siguio
fue similar al mencionado por Waissbluth y Valenzuela (2007), usando la siguiente

formula:

(peso fresco del fruto—peso seco del fruto

) * 100 = % dehumedad

peso fresco del fruto

Para obtener la materia seca (ms) en este trabajo, se eligié un fruto de peso promedio,

por cada repeticion de cada tratamiento. Este se sec6 50 °C, hasta peso constante, en
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total se dejo 3 dias en la estufa de secado. Para conocer el valor de ms, se aplicaron

las siguientes formulas:

Pff — Psf
Pff

100 — % humedad = % Ms

* 100 = % humedad

Doénde:

Pff = Peso fresco del fruto

Psf = Peso seco del fruto

% Ms = Por ciento de materia seca del fruto

De esta manera se obtuvo la materia seca del fruto y este valor se tomé como
constante para trasformar el rendimiento de materia seca del fruto por hectarea a

rendimiento de fruto fresco por hectarea como se indica en la férmula:

PFSH

RFFH= 2
PMSFPU

Dénde:

RFFH= rendimiento de fruta fresca por hectarea

PFSH= peso del fruto seco por hectarea

PMSFPU= porcentaje de materia seca del fruto por unidad
Ejemplo:

RFFH= Z22292%= 93 743 kg ha™ = 93.743 t ha™
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4.4.2. NUMERO DE FRUTOS

Al momento de dar cada corte, se cuantifico el nimero de frutos por repeticion de cada
tratamiento, y posteriormente se pesaron para determinar la variable rendimiento. Se

levant6 un registro de datos para su posterior analisis estadistico.

4.4.3 BIOMASA SECA

Todas las plantas que se iban retirando ya sea que estuvieran dafadas
accidentalmente o por enfermedad durante el desarrollo del experimento, se pesaban
para obtener materia seca. A la planta se le fue dando una poda como se hace
tradicionalmente durante su produccién y cada vez que se hacia esta préactica todas las
hojas se recogian, guardando el material para sumarlo con el resto de la planta
posteriormente. Al finalizar el experimento se cosecho la parte aérea de la planta
restante, para determinar el peso seco total por tratamiento y repeticion.
Posteriormente se levant6 un registro de datos para su eventual andlisis estadistico.

4.4.4 NUMERO DE PLANTAS MUERTAS

Desde el inicio del experimento se monitoreo planta por planta posibles sintomatologias
de marchitez provocados por Fusarium y Pythium. En el momento en que se
observaron en algunos tratamientos y repeticiones, plantas con marchitez, se hizo una
evaluacion periddica tratamiento por tratamiento y repeticion por repeticion; de esta

manera al final del experimento se contd con la informacion total de las plantas
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enfermas por Fusarium y Pythium segun las identificaciones que se hicieron en el

laboratorio de Fitopatologia. En el cuadro 3 se presentan los datos de esta evaluacion.

Cuadro 3. Registro de plantas muertas por Fusarium y Pythium durante el desarrollo
del experimento del mes de agosto al mes de noviembre de 2013.

Tratamiento R1 R2 R3 R4 R5 R6 SUMA
T1 1 1 1 3
T2 1 1 1 3
T3 1 1 1 3
T4 1 1 1 3
T5 1 1 2
T6 1 1 1 1 4
T7 0
T8 1 1 1 3
T9 1 1 1 3
T10 1 1
T11 0
T12 1 1 2
T13 1 1 2

Las plantas identificadas con posibles sintomas de patdgenos, se les monitoreaba por
una semana asegurando asi la presencia o no de la enfermedad. Se mantuvo
adecuada cantidad de agua mediante un registro con tensibmetro y se control6 la

conductividad eléctrica de la solucién del suelo a 3 dS/m. Después de la semana de
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tolerancia, si la planta seguia enferma, se tomaron muestras de raiz y de suelo las
cuales fueron llevadas al laboratorio de Fitopatologia para identificar los patégenos
presentes. Se siguio para la identificacion de estos patdgenos, la técnica de disolucion
del suelo, que consiste en agregar un gramo de suelo en un tubo de ensaye, y llenarlo
con agua destilada o esterilizada. De esta disolucion se toma un 1 ml y se pone en
otro tubo de ensaye para llenarla nuevamente con agua destilada y hacer una nueva
disolucion. Esta operacion se repite tres veces y en la ultima disolucion con una aza
bacteriolégica se toma una muestra y se siembra en un medio de PDA (papa dextrosa
agar), PARPH (Pimarisina-ampicilina-rifampiscna-pcnb- imexasol en base arina de
maiz-agar) y KERR (NaNO3 KCI, FeSQO,, extracto de levadura, KH,PO4, Mg>S0O,4-7H,0,
Sucrosa, Agar y Agua), los dos ultimos son medios selectivos de Fusarium y Pythium.
La técnica de siembra de raiz consiste en cortar pedazos de esta, del tamafio de un
cm y lavarlos tres veces, siendo el primero con cloro al 1% y los deméas con agua
destilada, posteriormente se dejaron secar en una campana de flujo laminar y
finalmente se sembraron en medios de cultivo PDA, PARPH y KERR. Los datos
obtenidos en este proceso se analizaron estadisticamente.

Se cabe mencionar que estas técnicas se realizaron solamente para determinar si los
sintomas de marchitamiento estaban siendo causados por hongos fitopatégenos.

4.5. DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

Para esta investigacion se establecieron 13 tratamientos (Cuadro 4.) repetidos seis
veces, que en total hacen 78 unidades experimentales, representados por una maceta

de plastico con 13 kg de suelo contaminado. Para generar los tratamientos se
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realizaron combinaciones entre abonos organicos y organismos antagonistas, se
crearon cuatro niveles de nitrégeno para los abonos organicos, y se aplicaron de
manera individual los agentes antagénicos, se incluyd un tratamiento con fertilizacién
tradicional de la region de Ixtliico el Grande. En la maceta de plastico con suelo
contaminado se trasplantaron dos plantas de jitomate saladette de la variedad 7705.
En la distribucion de los tratamientos y repeticiones se utilizd un disefio de bloques
completamente al azar (Cuadro 6). Se contd con un sistema de riego por goteo, y los
riegos se controlaron mediante un; la duracién y la frecuencia de riego se determiné por
medio de un tensibmetro, este no debi6 marcar mas alld de 10 centibares. El
tratamiento sin fertilizacion de nitrdgeno se control6 con un extractor de solucién de
suelo procurando que la conductividad eléctrica (CE) no rebasara los 3 dS/my el pH de
6.5, si esto ocurria con la conductividad, se practicaban lixiviados de nutrimento con

agua acidulada a un pH de 5 hasta que la CE regresara a su normalidad.
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Cuadro 4. Lista de tratamientos utilizados en el ensayo de jitomate con el suelo
contaminado de Ixtliico el Grande, Municipio de Tepalcingo, Mor.

Numero de .

Tratamientos Tratamientos
T1 Testigo (0-0-0)
T2 Inoculo (Trichoderma harzianum + Pseudomonas tolaasii)
T3 Fertilizacion Tradicional (100-80-60)~
T4 100 N de compost + inoculo (T+P)
T5 100 N de lombricompost + inoculo (T+P)
T6 +50 N de compost
T7 100 N de compost
T8 150 N de compost
T9 50 N de lombricompost
T10 100 N de lombricompost
T11 150 N de lombricompost
T12 Indculo de Trichoderma harzianum (T)
T13 In6culo de Pseudomonas tolaasii (P)

T= tratamiento, += diferentes niveles de Nitrogeno (Kg/ha), ~= Nitrégeno, Fosforo,
Potasio (NPK).

Cuadro 5. Distribucion de los tratamientos en un disefio de bloques completamente al
azar.

Distribucién al azar de los tratamientos en cada bloque Bloques

T7 B1® T12 Bl T4 B1 T1B1 T2 B1 T9 B1

BI 1
T11 B1 T8B1 TeB1 TioBl - odue

T9 B3
T7 B3
T5 B3

T8 B3 T10 B3
T13B3 T12B3
T10 B4 T4 B4

Bloque 3

Bloque 4

T13 B4 T12B4 T4 B5
T10B5 | T12B5 T2 B5
T9 B5 T13 B5 T11 B5
T11B6 T13B6 T9B6 & T6B6  T12B6 Bloque 6
T4B6  T3B6  T10B6 T8B6  T5B6
T= tratamiento, B= bloque, $= representa tratamiento distribuido al azar en el bloque.

|
T9B4 | T2B4  T1B4
|

Blogque 5
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4.6 DISENO EXPERIMENTAL

El trabajo de investigacion fue estructurado bajo los lineamientos de un disefio
experimental bloques completamente al azar. Este disefio permitié utilizar analisis de
varianza, comparacion de medias (Tukey) y andlisis de regresion lineal con los niveles
de nitrégeno propuestos para cada uno de los abonos orgénicos de cada variable

dependiente, mediante el paquete estadistico SAS version 9.3. para Windows.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RENDIMIENTO DE FRUTA

El analisis de varianza (Cuadro 6), mostré la existencia de diferencias significativas
entre tratamientos. Esta variable estd dada con base a materia seca de la fruta en
gramos por maceta de dos plantas, aunque en algunos casos se estimé el rendimiento

por hectarea utilizando la densidad tradicional de plantas por unidad de superficie.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para rendimiento de materia seca (ms) de fruta de
jitomate (g maceta™).

Source Anova Mean F

DF SS Square Value Pr>F
TRA 12 166238.9394 13853.2450 2.63 0.0069*
BLO 5 57411.8611 11482.3722 2.18 0.0684

TRA= tratamiento, BLO= bloque, DF= grados de libertad, F Value= f tabulada,

Pr> F=f calculada, * Existencia de diferencia significativa.
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El andlisis de varianza indica que por lo menos un tratamiento es diferente a todos los
demas. Ramos et al. (2011), encontraron diferencias estadisticas significativas al
comparar el efecto del estiércol bovino y lombricompost en el rendimiento de jitomate,
siendo el primero que tuvo el mayor rendimiento total. Por otro lado, Lopez et al.
(2001), en su estudio con jitomate reportaron que la fertilizacién inorganica 120-40-00
de N-P-K, presenté los rendimientos mas altos en comparacibn a compost vy
lombricompost.

En nuestro trabajo, se observé que los abonos orgéanicos (compost y lombricompost)
presentaron mayores rendimientos. Estos comportamientos no ocurrieron con los
agentes antagonicos, ya que presentaron los rendimientos mas bajos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Rendimiento de materia seca de fruta de jitomate (g maceta™) y
comparacion de medias con procedimiento Tukey.

AGRUPACIO RENDIMIENT NO. DE

A* 212.27 7 100 N compost

A 179.04 11 150 N lombricompost

AB 170.73 10 100 N lombricompost

AB 147.19 8 150 N compost

AB 139.28 2 Inéculo (T. harzianum + P. tolaasii)
AB 134.39 5 100 N lombricompost + inoculo (T+P)
AB 128.92 9 50 N lombricompost

AB 112.6 3 Fertilizacion tradicional (100-80-60)
AB 98.48 1 Testigo

AB 94.41 4 100 N compost + inoculo (T+P)
AB 82.49 12 Inéculo de T. harzianum

AB 77.47 6 50 N compost

B 33.15 13 Inéculo de P. tolaasii

TRA= tratamiento, *= Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente
diferentes (Tukey, p< 0.05).

52



Al observar los valores medios de la comparacion de tukey, la mayoria de los
tratamientos son estadisticamente no diferentes, excepto el tratamiento 13, que
corresponde a Pseudomonas tolaasii que sélo logro un rendimiento de 33.15 g de
materia seca (MS) por maceta en todo el ciclo de produccion, siendo este el tratamiento
con menor rendimiento. Estos resultados contrastan con los reportados por Pérez
(2012), quien encontr6 que al utilizar esta bacteria promotora de crecimiento
(Pseudomonas tolaasii) obtuvo un rendimiento de hasta 12.9 kg/planta en cultivo de
pepino en maceta, siendo este el mejor tratamiento. De igual manera se ha demostrado
para el cultivo de jitomate en maceta, que la inoculacién de Pseudomonas en la planta
ha logrado producir hasta 33.2 Ton/ha (Hernandez y Chailloux 2004). Sanchez et al.
(2012), también recomiendan amplia mente el uso de Pseudomonas sp., debido a que
genera incrementos en la produccién de jitomate. Los resultados obtenidos por estos
autores, son opuestos a los encontrados en este trabajo experimental, probablemente
por efecto de otros factores. Pseudomonas son organismos que pueden llegar a
producir un compuesto llamado &cido cianhidrico (HCN), que es determinante para
consolidar un control biolégico, pero si este compuesto es producido en grandes
cantidades, hay un alto riesgo de que las plantas sufran alteraciones fisiol6gicas hasta
llevarlas a la muerte (Herndndez y Escalona, 2003).

Este dltimo proceso de accién de la rizobacteria, posiblemente fue el causante de que
el tratamiento (T13) presentara el rendimiento mas bajo, debido probablemente al
exceso de produccién de HCN por Pseudomonas tolaasii. También es probable que la
conductividad eléctrica (CE) del suelo haya afectado a todos los tratamientos de forma

negativa, se desconocia como seria su comportamiento en la maceta y que efectos
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traeria a la planta, se dio por hecho que seria igual como si estuviera en condiciones
normales de siembra (sin macetas). Al momento de monitorear la CE en las macetas,
sus valores estaban cerca de los 11.5 dS/m, sometiendo a la planta a un estrés
fisiologico grave, cuando ésta no debid superar los 3 dS/m., esto se debid a la textura
arcillosa del suelo, provocando un precario drenaje. Por consiguiente, ocurrio la
acumulacion de los iones que aumento la CE, ademas de la limitacion de espacio para
el libre desplazamiento de los iones, incrementando la conductividad eléctrica. En
concreto, los altos niveles de CE sometieron elevado estrés fisiolégico en la planta
contribuyendo a un decremento en el rendimiento (Martinez et al.,, 2011). El
tratamiento siete (T7) correspondiente a 100 unidades de Nitrdgeno de compost, el cual
produjo 29.9 g de ms/planta y el T 13 (Pseudomonas tolaasii), solo 5.5 g/planta, siendo
24.4 glplanta de ms la diferencia (84.4 %) entre ambos. Mendoza et al. (2003),
reportaron rendimientos de 12.7 ton/ha de tomate en maceta producidas con compost
usando dosis de 130 kg N* ha™* elevando los rendimientos en un 32%. De la cruz et al.
(2009), usando dosis de 160 kg N* ha™ obtuvo rendimientos de jitomate en maceta de
39.8 ton/ha., con compost. Por otro lado, al comparar el T-13 (Pseudomonas tolaasii)
con el testigo (T-1), sigue guardando el mismo comportamiento. El testigo (T-1)
presentd un rendimiento de 98.5 g de MS en todo el experimento, es decir que produjo
66.3 % mas de MS., que el T-13. Alfonso et al. (2005) al comparar su testigo con los
tratamientos inoculados con rizobacterias (entre ellas Pseudomonas) reportaron que se
obtuvo un rendimiento de 17.41 ton/ha™ de tomate en maceta, 25% mas que sus

demas tratamientos.
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Thrichoderma harzianum (T 12) al compararlo con el tratamiento T 7 (100 kg N de
compost), el T 7 mostré 61.1 % mas rendimiento de ms que el T 12, esto es 29.9 g de
ms maceta™ en comparacion a los 13.7 g ms planta™ producidos por el T 12. El testigo
fue 16.2 % superior a T 12 en la produccién de ms, mientras que T 12 fue superiora T
13 (Pseudomonas tolaasii) (Cuadro 7.). Yoerlandy et al. (2010), encontraron que su
tratamiento (Trichoderma harzianum) rindi6 46.56 ton ha™ de jitomate en maceta. Lo
mismo sucede con Melgar (2007), que reportd rendimientos de jitomate en maceta de
hasta 66.15 t ha™. Ambos autores incrementaron sus rendimientos en un 15% con
respecto a sus tratamientos que usaron.

El resto de los tratamientos como ya se mencion6 anteriormente, son estadisticamente

iguales (Cuadro 7.)

El rendimiento de los tratamientos con niveles de nitrégeno (de compost y
lombricompost) se analiz6 por medio de regresion lineal, para determinar respuestas en
rendimiento de acuerdo a las dosis crecientes de nitrégeno (Figuras 2 y 3.), que no se
pudo demostrar con la comparacion de medias. El resto de los valores de cada
tratamiento fueron interceptados en la curva del modelo de regresion construido con
los siete valores obtenidos con los niveles crecientes de aplicacion de nitrdgeno de
compost y lombricompost, esto para estimar el nivel de Nitrdgeno que se necesitaria

para obtener los rendimientos dados por esos tratamientos.
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Figura 2. Rendimiento de materia seca de fruta de jitomate a la aplicacion de niveles
crecientes de nitrdgeno de compost (C).

En la Figura 2, se puede observar claramente, que a partir de los 150 Kg N ha™, la
tendencia promedio de rendimiento comienza a decaer, siendo 100 Kg ha™ el punto
mas alto (92.87 t ha™). Estos datos son similares a los resultados encontrados por
Villarreal et al. (2002), al probar dosis de 0 a 450 kg N ha™ donde reporto que a dosis
de 250 Kg N ha’ se alcanzaron rendimientos mas altos, con 77.5 t ha™. Gonzalez y
Ruz (1999), demostraron que al utilizar niveles superiores de 50 kg N ha™® con 150 y
300 Kg N ha?, los rendimientos disminuian, produciendo entonces 94.87 t ha™. Los
autores mencionados corroboran que al aumentar dosis de nitrégeno, los rendimientos
tienden a disminuir.

En la Figura 3, se puede observar, que la tendencia es similar a la descrita
anteriormente, con la diferencia de que en este experimento, nivel de 150 Kg N ha™,

es el punto maximo de rendimiento (78.33 t ha™), después disminuye gradualmente.
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Comparando compost y lombricompost en los niveles con mayor produccion, la

diferencia es 15 % mayor con compost.
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Figura 3. Rendimiento de materia seca de fruta de jitomate a la aplicacién de niveles
crecientes de nitrégeno de lombricompost (LC).

Yepis et al. (1999) encontraron que 120 kg ha® de nitrégeno aportados con
lombricompost, es la dosis ideal de jitomate para una buena cosecha de jitomate. Al
aumentar las dosis (180 a 240 kg N ha™), los rendimientos disminuyeron. En nuestro
caso la dosis de 150 Kg N ha™ fue la que presenté el mayor efecto en el rendimiento.
Villarreal et al. (2009), al aplicar niveles de 450 kg N ha™, lograron obtener
rendimientos de hasta 86.120 t ha™. Nuevamente Imhoff et al. (1998), concluyeron que
suministrando 250 kg ha™ de Nitrégeno con fertilizacién nitrogenada, se obtienen 250 t
ha™! de produccién bajo condiciones de invernadero y maceta. Pero si se aumenta la

dosis, la produccion decae.
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En la Figura 4, se ejemplificaron las intersecciones en las curvas de tendencia de

rendimiento generadas por los modelos de regresion polinomial.
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Figura 4. Curva de rendimiento de materia seca de fruta de jitomate a la aplicacién de
niveles crecientes de nitrdgeno de compost y nitrégeno de lombricompost, e
Interseccion del rendimientos con diferentes tratamientos inoculados con T. harzianum
y P. tolaasii.

Con base a la ecuacién de regresion de la figura 4, al interceptar el rendimiento de
materia seca generado por los diferentes tratamientos inoculados con organismos
antagonicos, el tratamiento con el inoculo de T. harzianum y P. tolaasii mostré6 mayor
rendimiento de ms de fruto estimandose 139.2 g ms maceta™ (60.94 t ha). Esto se
hubieran producido si se agregaran 55.8 Kg de N ha™. Datnoff et al. (1995), reportaron
que agregando esta cantidad de Nitrégeno 55.8 kg, lograron rendimientos de 19.2 t ha™

de tomate en maceta bajo condiciones de invernadero. Existen reportes donde
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describen que se han llegado a producir jitomate en maceta de hasta 30.8 t ha™, bajo

condiciones de invernadero con sélo 55.8 Kg. N ha™* (Mesa et al., 2013).
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Figura 5. Rendimiento de materia seca de jitomate por la aplicacion de niveles
crecientes de nitrégeno de compost y lombricompost, en comparacion a los diferentes
tratamientos inoculados con P. tolaasii (P) y T. harzianum (T).

En la Figura 5., se pudo observar que el rendimiento que produjo T2 (P. tolaasii + T.

harzanium), 139 g ms de fruta de jitomate por maceta equivale a 60.94 t ha, el cual es

equivalente al rendimiento que hubiera producido con una fertilizacién nitrogenada de

55.8 Kg ha™. Leyva et al. (2011), reportaron rendimientos de 48 t de fruto fresco ha™

aumentando un 41% la cosecha usando fertilizacion nitrogenada cultivando en maceta

y bajo condiciones de invernadero. Sin embargo, Pérez et al. (2012), con sistema

hidropénico encontré producciones de 50 t ha™* (21.8 % menos productivo), siendo este

un dato cercano a lo producido en este trabajo.
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Cuadro 8. Comparacion de tratamientos por medio de p-value ajustado.

TRA  _TRA  Estimate St;?gfr“d DF  tValue Pr>|t| AdjP
1 2 4896 492116 49 099 03247 0.9984
1 3 116.944 47.0809 49 036  0.7205 1
1 4 23444 489225 49 048  0.6339 1
1 5 43088 52.0634 49 0.83 04119  0.9997
1 6 1976  47.0261 49 004  0.9667 1
1 7 -94.0007 48.0535 49 1.96 00559  0.7534
1 8 58448 51.8485 49 113 02651  0.9948
1 9 36528 52.2533 49 0.7 04878 1
1 10  -525573 555515 49 095 03487  0.999
1 11 -60.864 51.9829 49 117 02473 0.9928
1 12 19.184 556805 49 034  0.7319 1
1 13 85.0293 46.2875 49 184 00723 08215
2 3 32016 26.9663 49 119 02408  0.9919
2 4 25516 30.0664 49 085  0.4002  0.9997
2 5 5872  34.9453 49 017  0.8672 1
2 6 50.936 26.8706 49 19 00639 0.7898
2 7 -45.1307 28.6306 49 158 01214  0.9288
2 8 0488 34.6243 49 027 07852 1
2 9 12432 352276 49 035  0.7257 1
2 10  -35973 39.9567 49 0.09  0.9286 1
2 11 -11.904 34.8253 49 034 07339 1
2 12 68.144 401359 49 17 00959  0.886
2 13 133.99 25556 49 524 <0001  0.0002%
3 4 65 264351 49 025  0.8068 1
3 5 26144 31.8747 49 0.82 04161  0.9998
3 6 18.02 22.7344 49 083  0.4093  0.9997
3 7 -77.1467 247898 49 311 00031  0.1222
3 8 41504 315225 49 132 01941  0.9809
3 9 190584  32.184 49 061 05457 1
3 10  -35.6133 37.301 49 095 03444  0.9989
3 11 4392 317431 49 138 01727  0.9719
3 12 36.128 37.4929 49 0.96 034  0.9988
3 13 101.97 21.1644 49 482 <0001  0.0009
4 5 19.644  34.537 49 057 05721 1
4 6 2542 263374 49 097 03392 0.9988
4 7 -70.6467 28.1308 49 251 00154  0.3902
4 8 35.004 342122 49 .02 03113 0.9979
4 9 13.084 34.8226 49 038  0.7087 1
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-0.74
-1.09
1.07
4.34
1.42
-1.53
-0.4
0.17
-0.22
-0.46
1.43
4.17
-3.89
-1.92
-1.2
-1.46
-1.98
0.46
3.95
1.08
1.71
1.08

2.93
7.7
0.56
0.14
-0.06
1.79
4.73
-0.37
-0.62
1.27
3.92
-0.19
15
3.79
1.84
4.77
1.8

0.4657
0.2822
0.2892
<.0001
0.1627
0.132
0.6922
0.8675
0.8283
0.6485
0.1594
0.0001
0.0003
0.0605
0.2362
0.1494
0.0528
0.6477
0.0003
0.2848
0.0929
0.2862
0.3214
0.0052
<.0001
0.5749
0.892
0.9502
0.0794
<.0001
0.715
0.5356
0.2095
0.0003
0.8487
0.139
0.0004
0.0717
<.0001
0.0773
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TRA= tratamiento, Pr> |t|= p-value, Adj P= p-value ajustado, &= diferencia significativa
ajustada usando un alpha de 0.05 que garantiza la significancia proporcionada por p-
value.

Al realizar la confrontacion por medio de contrastes (Cuadro 8.), el Unico tratamiento
gue mostré diferencias significativas fue P. tolaasii (T13), al mostrarse inferior a todos
los demas tratamientos, sin embargo, al contrastar T6 (50 N de compost) contra T7
(100 N de compost), se encontré6 que entre ellos existe una diferencia significativa,
siendo el T 7 (92.87 t ha™) 64 % superior al T6 (33.15 t ha™). Este comportamiento
entre compostas, claramente esta determinado por los diferentes niveles de Nitrogeno,
como lo reportaron Ochoa et al. (2009), que al incorporar composts con diferentes
niveles de Nitrégeno, los rendimientos diferenciaron 17% (21 t ha™ Nivel alto de
Nitrégeno, 17.4 t ha™ nivel bajo de Nitrégeno), al contrastar el maximo resultado con los
obtenidos en la presente investigacion, la diferencia es abismal, 342.23 % superior al

rendimiento de Ochoa et al. (2009).

5.2 NUMERO DE FRUTOS

Los resultados arrojados del nimero de frutos por los andlisis estadisticos, fueron muy
similares a los anteriores, debido a que las dos variables guardan una relacién de
mayor numero de frutos, con mayor rendimiento.

El analisis de varianza (Cuadro 9), arroj0 una diferencia significativa entre

tratamientos, lo que indica que por lo menos un tratamiento fue diferente al resto.
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Cuadro 9. Andlisis de varianza para la variable dependiente
numero de frutos.

Suma de Cuadrado
FVv GL medio del F Value Pr>F
cuadraos
erro
TRA 12 5248.1282 437.344017 2.56 0.0084*
BLO 5 2028.2179 405.64359 2.37 0.0497

TRA= tratamiento, *= diferencia significativa

Al realizar la comparacion de medias con procedimiento Tukey (alpha 0.05), se observo
en el Cuadro 10, que los resultados de los tres primeros tratamientos dan la misma
informacion que la variable rendimiento. De igual manera ocurrié para el tratamiento
inoculado con P. tolaasii con el cual se obtuvo el menor nimero de frutos que fue la
misma informacion que se obtuvo con la variable rendimiento. El tratamiento inoculado
con P. tolaasii, fue el Unico diferente estadisticamente a los demas tratamientos, ya que

el resto de los tratamientos comparte la misma letra.

Cuadro 10. Comparacion de medias por procedimiento Tukey (alpha 0.05).

Tukey Grouping Mean (# frutos) TRA Tipo de tratamiento
*A 36.833 7 100 N de compost
A 33.667 11 150 N de lombricompost
B A 30.5 10 100 N de lombricompost
B A 27.667 2 Inéculo T. harzianum + P. tolaasii
B A 26 9 50 N de lombricompost
B A 25.333 8 150 N de compost
B A 22.5 5 100 N de lombricompost + (T + P)
B A 20 3 Fert. Tradicional (100-80-60)
B A 17.5 4 100 N de compost + (T + P)
B A 16.5 1 Testigo
B A 15.5 12 Inéculo de T. harzianum
B A 14.667 6 50 N de compost
*B 6.5 13 In6culo de P. tolaasii

TRA= tratamiento, *= medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (Tukey p<0.05)
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Al comparar el testigo (T1) con el T7, siendo este el de mayor nimero de frutos, existe
una diferencia del 55.2% sobre el testigo y al comparar nuevamente el testigo con el
T13 (P. tolaasii), hubo una diferencia del 60.6% sobre el T1. Sin embargo, al comparar
el T7 con el T13, se encontrd una diferencia del 82.3 % sobre el T7. Para todos los
casos el T7 fue superior.

Al contrastar los resultados con los de otros trabajos, se encontré que el testigo casi fue
idéntico a lo reportado por Gonzéalez et al. (2005), donde reportan 16.24 frutos por
planta, siendo solo 1.5% inferior al testigo de esta investigacion y 55.9% inferior al T7
(100 N de compost), sin embargo, al comparar al T13 (inoculado con P. tolaasii), éste
fue 59.9% inferior a lo reportado por Gonzalez et al. (2005).

Los tratamientos a los cuales se les aplico abono organico (compost o lombricompost)
(Figuras 13 y 14) con cuatro niveles de nitrdgeno de compost y lombricompost se corrid
una regresion polinomial para ver la tendencia de respuesta de cada uno de los abonos
organicos. El resto de los tratamientos fueron interceptados en la curva de regresion
para estimar el nivel de Nitrdgeno que se hubiera requerido para obtener la misma

cantidad de frutos.
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Figura 6. Numero de frutos por maceta a la aplicacion de niveles crecientes de
nitrégeno de compost en el cultivo de jitomate.

En la Figura 14, se ve claramente el comportamiento de la tendencia de fructificacion, a
medida que el nivel de Nitrégeno aumenta hasta 100 kg ha™ el nimero de frutos
incremento, llegando al nivel de 150 kg N ha™ , el nimero de frutos decrecié en un
31.2%. Ortega et al. (2010) encontraron una tendencia muy parecida a la mostrada;
ellos afirmaron que a media que aumentaron las dosis de Nitrogeno, el nUmero de

frutos decayd hasta en un 14.6%.
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Figura 7. Numero de frutos por maceta a la aplicacion de niveles crecientes de
nitrégeno de lombricompost en el cultivo de jitomate.

En la Figura 15, se muestra una tendencia muy similar a la de la Figura 14. A medida
gue aumentaron los niveles de Nitrogeno, se incrementd la fructificacion, alcanzando el
maximo ndmero de frutos con el nivel de 150 kg N ha™.

Rodriguez et al. (2008) demostraron que para lograr un nimero alto de fructificacion a
base de lombricompost, tuvieron que aumentar hasta 200 ppm de Nitrégeno,
obteniéndose con ello 27 frutos por planta; sin embargo este valor reportado por ellos

es 19.6 % inferior a la fructificacion lograda en este trabajo experimental.
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Figura 8. Numero de frutos por maceta a la aplicacion de niveles crecientes de
nitrégeno de compost y de lombricompost y la intercepcion de tratamientos inoculados
con T. harzianum y P. tolaasii en la curva.

Se corrid una regresion con niveles crecientes de nitrégeno de compost y de
lombricompost en relacibn con el numero de frutos por maceta para ubicar
graficamente los valores de los tratamientos de esta variable en la curva de regresion
gue no pertenecen a niveles crecientes de nitrogeno (Fig. 16). Se puede observar que
el tratamiento con el inoculo de T. harzianum y P. tolaasii solo produjo 27.6 frutos. Esto
logré superar al nivel de 50 kg ha™ de Nitrégeno. Ramos et al. (2002) reportaron que
al aplicar 240 kg ha™ de Nitrégeno lograron producir 11 frutos por maceta, mientras que
en esta investigacion se logré un 60% mas fructificacion (27 frutos) con la aplicacion de

T. harzianum y P. tolaasii.
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Figura 9. Numero de frutos de jitomate por maceta a la aplicacion de niveles crecientes
de nitrégeno de Compost y de Vermicompost y los tratamientos con inoculacién de T.
harzianum y P. tolaasii (T + P).

En la Figura 17, se muestra el efecto de niveles crecientes de nitrégeno de compost y
de lombricompost en la fructificacion del tomate, observandose que hubo una
respuesta positiva en numero de frutos a medida que aumentd la aplicacion de
nitrégeno. El maximo ndmero de frutos se obtuvo con 100 kg ha™ de nitrégeno de
compost y 150 kg ha™ de nitrégeno de lombricompost. El  tratamiento inoculado con
nivel cero con respecto a T. harzianum + P. tolaasii se mostr6 40% inferior, y con
respecto al nivel 100 de Nitrégeno, el testigo fue 50.8% inferior. Santiago et al. (1998)
reportaron fructificaciones de 57 frutos por planta, dejando abajo con el doble de
fructificacion con un 51.5% a la combinacién de agentes antagonicos usados en este

experimento.
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En el Cuadro 11, se contrastaron

todos

los

tratamientos para determinar

cuidadosamente algun otro tratamiento que fuera significativo a parte del T 13

(inoculado con P. tolaasii), ya que éste al contrastarlo con todos los tratamientos fue

significativo tal y como lo indico Tukey. Para corroborar el p-value se utilizd p-value

ajustado en los contrastes.

Cuadro 11. Comparacion de tratamientos por medio de p-value ajustado.

TRA  _TRA Estimate Stg?gﬁrd DF  tValue Pr>|t| AdjP
1 2 133882 7.2051 49 1.86 00692  0.8103
1 3 41882  5.7385 49 073 0469  0.9999
1 4 4659  6.917 49 0.67 05038 1
1 5 783 6331 49 124 02221  0.9885
1 6 0.03552  6.7064 49 001  0.9958 1
1 7 -16.8413 6.1364 49 274 00084  0.2613
1 8 -8.9486  7.7183 49 116 02519  0.9934
1 9 114 83573 49 136 01788  0.9748
1 10  -10508 7.7547 49 136 01816 0.9761
1 11 -13.6747 7.7012 49 178 0082  0.8519
1 12 12118  7.6816 49 016  0.8753 1
1 13 13492 6.65 49 203 00479  0.7095
2 3 9.2  4.6287 49 199 00525 0.7354
2 4 87292  6.0235 49 145 01537  0.9603
2 5 55583  5.3967 49 103 03081 09977
2 6 13.4237 5.8393 49 23 00258 05286
2 7 34531 5.1618 49 0.67  0.5066 1
2 8 44397  6.9724 49 064 05273 1
2 9 1.9882  7.6886 49 026  0.797 1
2 10 28802  7.0088 49 041  0.6829 1
2 11 -02864 6.9496 49 0.04  0.9673 1
2 12 146  6.8921 49 212 00392  0.651
2 13 26.8802 5.7629 49 466 <0001 0.0015%
3 4 04708  4.1591 49 011 0.9103 1
3 5 -3.6417  3.1845 49 114 02584  0.9941
3 6 42237  3.8877 49 109 02826  0.9963
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5.4
17.6802
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4.6945

-12.1823

-4.2896
-6.741
-5.849

-9.0157
5.8708
18.151
7.8655

-0.0114

-1.1186

-3.57
-2.678

-5.8447
9.0417
21.322

-16.8769
-8.9841

-11.4355

-10.5435

-13.7102

1.1763
13.4565
7.8928
5.4413
6.3333
3.1667
18.0531
30.3333
-2.4514
-1.5594
-4.7261
10.1603
22.4406

2.7677
5.4434
6.3349
5.49
5.4141
5.3402
3.7719
5.0058
5.4523
4.7447
6.6506
7.4192
6.7076
6.6457
6.586
5.3925
4.7102
3.8552
6.0647
6.8762
6.1109
6.0428
6.0181
4.6292
4.4392
6.4308
7.2233
6.4951
6.4311
6.418
5.1258
5.8608
6.6974
5.9115
5.8411
5.8084
4.3627
8.1715
7.5385
7.4835
7.4637
6.3966
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-0.87
-1.14
-1.15
-1.75
1.01
4.69
-0.63
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-0.18
-0.52
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15
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-1.62
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1.35
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1.07
0.54
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-0.21
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1.36
3.51

<.0001
0.3861
0.2605
0.2553
0.086
0.3169
<.0001
0.5294
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0.0133
0.5219
0.368
0.3875
0.1811
0.3771
0.0015
0.1013
0.0235
0.8544
0.606
0.6631
0.3382
0.1394
<.0001
0.0004
0.1687
0.1198
0.1109
0.0381
0.8553
0.0115
0.1843
0.4205
0.2893
0.5902
0.0031
<.0001
0.7654
0.837
0.5306
0.1796
0.001

0.0021
0.9995
0.9944
0.9938
0.8627
0.9981
0.0014

0.9996
0.3564

0.9993
0.9995
0.9759
0.9994
0.0669
0.897
0.5025

0.9987
0.9487
0.0019
0.021
0.9698
0.9267
0.9138
0.642

0.3235
0.9772
0.9998
0.9967

0.1233
<.0001

0.9752
0.0466



9 10 0.892 8.2058 49 0.11 0.9139 1

9 11 -2.2747  8.1553 49 -0.28 0.7815 1

9 12 12.6118 8.1368 49 1.55 0.1276 0.9364
9 13 24.892 7.171 49 3.47 0.0011 0.0512
10 11 -3.1667  7.5232 49 -0.42 0.6757 1

10 12 11.7198  7.4978 49 1.56 0.1245 0.9327
10 13 24 6.4431 49 3.72 0.0005 0.0261
11 12 14.8864  7.4424 49 2 0.051 0.7276
11 13 27.1667  6.3785 49 4.26 <.0001 0.0055
12 13 12.2802  6.3486 49 1.93 0.0589 0.7675

TRA= tratamiento, Pr> |t|= p-value, Adj P= p-value ajustado, &= diferencia significativa
ajustada usando un alpha de 0.05 y garantiza la significancia proporcionada por p-value.
Al examinar cuidadosamente los contrastes, se encontré que existen dos tratamientos
diferentes del T13 (inoculado con P. tolaasii) que mostraron diferencias significativas,
estos fueron T7 (100 N de compost) vs T3 (fertilizacion tradicional 100-80-60) y T7 vs
T6 (50 N de compost). En el primer contraste, el T7 fue 45.6 % superior su
fructificacion que T3. Este dato antepone a lo reportado por Petit et al. (2009) que
informaron que al comparar una fertilizacion quimica contra una organica (compost), el
numero de frutos no varid significativamente, presentandose 14 frutos por planta. Sin
embargo, este dato reportado por estos autores, es inferior en promedio en un 50 % al
T7yT3.

En el segundo contraste, nuevamente el T7 supero6 la fructificacion ahora con 60.3 % al
T6. A pesar de la gran diferencia que se tuvo entre T7 y T6, ambos tratamientos
superaron la fructificacion reportada por Marquez et al. (2013), quienes lograron
producir solo 10 frutos por planta, siendo esta diferencia 60 %.

5.3 BIOMASA SECA

La variable biomasa seca que incluy6 frutos, hojas y tallos de jitomate, arrojo el analisis

de varianza que se indica en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Analisis de varianza para variable Biomasa seca del cultivo

de jitomate

Fuentes Suma de Cuadrado
de GL medio del F Value Pr>F
S, cuadrados

variacion error
TRA 12 60074.833 5006.2361 0.94 0.5143ns
BLO 5 23782.379 4756.4759 0.89 0.4915

TRA= tratamiento, *=

no hay diferencia significativa.

Este andlisis de varianza no muestra diferencias significativas entre los tratamientos

sefialando que ninguno de ellos es diferente estadisticamente.

La prueba de Tukey

con alpha 0.05 se muestra en el Cuadro 13 y en él se pueden observar las diferencias

gue existen en el rendimiento de biomasa seca total para cada uno de los tratamientos,

a pesar de que no hay diferencia significativa.

Cuadro 13. Comparacion de medias, del rendimiento total de biomasa en el
cultivo de jitomate, mediante el procedimiento Tukey.

Tukey Grouping Mean TRAT. Tipo de tratamiento
A* 16344 T7 100 N de compost
A 148.18 T10 100 N de lombricompost
A 13691 T8 150 N de compost
A 136.79 T11 150 N de lombricompost
A 122,91 T5 100 N de lombricompost + in6culo
A 122.33 T12 In6culo de T. harzianum
A 11521 T3 Fert. Tradicional (100-80-60)
A 108.29 T6 50 N de compost
A 10761 T9 50 N de lombricompost
A 98.68 T13 Indculo de P. tolaasii
A 77.88 T4 100 N de compost + in6culo
A 71.91 T2 Inéculo (T. harzianum + P. tolaasii)
A 71.33 Tl  Testigo

TRA= tratamiento, *= con misma letra no hay diferencia significativa (Tukey

p<0.05)
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De acuerdo con esta prueba que se muestra en el cuadro 13, se observa que el
rendimiento mas alto de biomasa total, se obtuvo con el tratamiento 100 kg N ha™ de
compost (163.44 g maceta™) y el méas bajo (71.33 g maceta™) con el testigo.

Al comparar estos datos, con los reportados por Nufiez et al. (2012) encontraron que al
final del ciclo del tomate, logro producir 461 g por planta. Este dato contrasta
fuertemente, al valor de materia seca obtenido en este trabajo, superandolo con el
64.5% al T 7, que fue el tratamiento que produjo mayor cantidad de materia seca. Sin
embargo, al comparar el mismo valor del T 7 con la biomasa reportada por Duarte et al.
(2010), que fue de 210 gramos por planta, la diferencia que existe sobre el T 7 es solo
de 22%. La lombricompost, sigue mostrando sus bondades para incrementar la
produccién de este cultivo. EI compost, también ha demostrado buenos efectos en el

rendimiento de materia seca total.
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Figura 10. Peso de biomasa total de jitomate por maceta a la aplicacion de niveles
crecientes de nitrdgeno de compost
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La Figura 26 muestra de manera muy precisa que la variable biomasa total de jitomate
incrementa a medida que aumentan los niveles de nitrdgeno; sin embargo a partir de
100 kg ha® empiezan a decrecer. Esto indica que fisiolégicamente el mayor
rendimiento se obtuvo con la aplicacién de 100 kg N ha™. Este comportamiento
también fue registrado por Salas y Ramirez (2001) quienes encontraron que al
aumentar la dosis de Nitrégeno 90 kg N ha™, aumentd el rendimiento, y a partir de aqui
comenzé a disminuir la produccion de biomasa obteniendo solo 90 g de materia seca
por planta, siendo 44.9% inferior a la biomasa obtenida en este trabajo.

Ademas del factor Nitrdgeno, hubo otros de caréacter fitosanitario que contribuyeron a la
disminucién de biomasa como hongos fitopatdégenos foliares entre ellos cenicilla y tizén.
Torres et al. (2010) sefalan que las aplicaciones de de Nitrdgeno estan directamente

relacionados con los problemas fitosanitarios, tanto de los foliares como del suelo.
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Figura 11. Peso de biomasa total de jitomate por maceta a la aplicacion de niveles
crecientes de nitrdgeno de lombricompost
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La respuesta de peso de biomasa seca total a la aplicacion de niveles crecientes de
nitrégeno de lombricompost fue similar a la aplicacion de niveles crecientes de
nitrégeno de compost. Es decir, que el rendimiento de biomasa seca total mas alto se
obtuvo con el nivel de 100 kg N ha® de ambos abonos organicos. —Aplicaciones
mayores de nitrégeno influyeron en un decremento de rendimiento de biomasa seca
total. Acevedo y Pire (2004) reportaron datos similares al usar vermicompost de equino,
obteniendo 78 g de biomasa seca total por planta. Este valor fue 33% inferior a lo
encontrado en este trabajo.

Al igual que en las variables anteriores, los tratamientos que no corresponden a
niveles crecientes de Nitrégeno de ambos abonos organicos, para su discusion, se

apoyo con la curva de regresion de niveles crecientes de nitrégeno.
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Figura 12. Peso de biomasa seca total de jitomate por maceta a la aplicacién de
niveles crecientes de nitrégeno de lombricompost vy los tratamientos inoculados con T.
harzianum y P. Tolaasii.

El tratamiento con la inoculacion de T. harzianum y P. tolaasii (Figura 28), su
intercepcién indica un rendimiento de biomasa seca total de 71.9 g maceta™. Este
valor es 1% menor que el testigo sefialando que la inoculacién de T. harzianum y P.
tolaasii afectdé negativamente el rendimiento de biomasa. Al comparar el rendimiento
que se obtuvo con 100 kg N ha™ este es superior en un 87%. Ramirez y Nienhuis
(2012), bajo sistema hidroponico reportaron que usando agentes antagonicos, lograron
desarrollar 221.7 gramos de materia seca por planta, superando con un 67.9% al

tratamiento usado en esta investigacion.
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Figura 13. Peso de biomasa total de jitomate por maceta a la aplicacion de niveles
crecientes de nitrdgeno de compost y de lombricompost y los tratamientos inoculados
con T.harzianum y P. tolaasii.

Al comparar el tratamiento con inoculacién de T. harzianum y P tolaasii (agentes
antagonicos) en la Figura 29, se puede observar que superan al testigo en solo un
0.8%. Sin embargo estos son superados por el nivel 100 k N en un 53.8%. Flores et al.
(2010), al utilizar agentes antagonistas en un sistema de cultivo en maceta, reportaron
una produccién de biomasa seca de 69 g por planta, siendo apenas 4% inferior a lo

generado por los antagonistas usados en este trabajo.

5.4 NUMERO DE PLANTAS MUERTAS.

Para esta variable, su analisis estadistico fue muy especial, debido a que la
recopilacion de datos se realizd numerando con un uno las plantas que fueron
afectadas por los hongos fitopatégenos y las sanas con un cero; estos unos y ceros
imposibilitaron la utilizacion de un analisis de varianza, comparacion de medias y
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regresion lineal. Sin embargo se us6é un método que agrup6 a los tratamientos de
acuerdo a la severidad de incidencia causada por la enfermedad. En otras palabras, se
hicieron cinco subgrupos de tratamientos, los cuales compartieron entre si un grado de
enfermedad igual. Estos subgrupos fueron distribuidos en una grafica (Figura 38.) de
acuerdo a su grado de severidad causado por los hongos fitopatégenos, considerando
que esta variable es una de las mas importantes de acuerdo con la tematica de

investigacion.

T1 Testigo -
T2 Inoculo (T. harzianum + Pseudomonas tolaasii) -
T3 Fert. Tradicional (100-80-60)

1 T4 100 N (de Compost) + inoculo

T5 100 N (de Lombricompost) + inoculo

T6 50 N (De Compost) L

T7 100 N (De Compost)

T8 150 N (De Compost)

T9 50 N (De Lombricompost)

T10 100 N (De Lombricompost)

T11 150 N (De Lombricompost)

T12 Inoculo de Trichoderma harzianum

T13 Inoculo de Pseudomonas tolaasii

b

o lIlﬂh.Tl\&\:I

Agrupamigna de tratamientos

0.0 0.2 0.4 0.6
Severidad de incidencia

tragrupo - ----- 1 —————- 2

Figura 14. Incidencia de hongos fitopatogenos en el cultivo de jitomate por grupos de
tratamientos con abonos organicos y antagonistas en un suelo de Ixtlilco el Grande,
estado de Morelos.

Como se puede observar en la Figura 38, los cinco subgrupos de tratamientos estan

interceptados por dos rectas; estas rectas forman dos grupos, el grupo uno que sufrio
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incidencia baja de fitopatdgenos baja y el otro grupo que sufrié una incidencia alta. Los
subgrupos que estan sobre la linea roja, son aquellos tratamientos que resultaron ser
los menos afectados por hongos fitopatdgenos, estos estan ordenados de menor a
mayor incidencia (7 y 11<10<13, 5 y 12). Los subgrupos que estan sefialados por la
recta azul, son los que presentaron un mayor dafio severo, y de igual manera estan
sefialados de menor a mayor incidencia (1, 2, 3, 4,8y 9 < 6).
El comportamiento que mostraron los tratamientos, es un tanto complejo de explicar.
Sin embargo, la gréfica muestra dos cosa muy claras:

1. Entre més poca sea la existencia de materia organica en el suelo, mayor sera la

incidencia de agentes fitopatégenos en los cultivos.
2. La lombricompost mostré6 un mayor efecto antagénico que el resto de los
tratamientos.

El punto 1, concuerda con lo reportado por Wild (1992), quien afirm6 que un suelo
naturalmente fértil es aquel que cuenta con organismos edéaficos que van liberando
nutrientes a partir de reservas organicas, con velocidades suficientes para mantener un
crecimiento rapido de las planta y de las poblaciones de microorganismos,
conservando asi una actividad biolégica en los suelos que proporciona un medio
adecuado para el su desarrollo de la planta, protegiéndola nutricional vy
fitosanitariamente. Sin embargo, Gros y Dominguez (1992) aseguran que para que
todo esto suceda, los niveles deseables de materia organica en suelos arcillosos, como
es en este caso particular, deben contener 2% como minimo. Por otro lado Navarro et
al. (1995) reportaron que el contenido de materia organica en los suelos suele ser

escaso y son contados los casos las excepciones en los que los suelos superan el 2%.
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No hay duda de que uno de los principales factores que afectan la productividad
agricola a causa de hongos fitopatdgenos, son los bajos contenidos de materia
organica en los suelos (Julca et al., 2006).

La aseveracion del punto namero 2, es complicada de explicarla por el simple hecho
de que el nivel 100 de Nitrégeno de compost no presento ningun dafio por
fitopatégenos, desafi6 asi el mal comportamiento de los demas tratamientos de
compost al desarrollar una de las mayores tasas de incidencia por hongos
fitopatégenos. El nivel 100 de Nitrdgeno de compost junto con el nivel 150 N de
lombricompost, fueron los Unicos dos tratamientos que no presentaron ninguna planta
enferma.

Romero et al. (2009) mencionan que los hongos tanto como las bacterias aumentan su
desarrollo (Unidades Formadoras de Colonia, UFC, en el caso de hongos) a niveles
moderados de pH (5.7-6.5) que tienden hacia la neutralidad, esto indica, que el
problema de la lombricompost usada en este trabajo de investigacion fue su excesivo
pH alcalino (8.7), segun el analisis quimico realizado. Por esta razén el nivel 100 de
compost fue capaz de competir con la lombricompost al verse frenada por su pH. Ahora
las ventajas del compost sobre lombricompost fueron tres muy importantes, de
acuerdo a Thompson y Troeh (1988): una fue su alto nivel de materia organica (40%
segun analisis quimico) contra el 24.7 de lombricompost, debido a que en ambientes
ricos de materia organica la poblacién fungosa predomina, donde la competencia por
alimento y energia no es demasiado grande, sin embargo, al desintegrarse los
materiales facilmente degradables, estos hongos declinan rapidamente y son

devorados por otros microrganismos, principalmente bacterias. Debido a estos
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acontecimientos, es por ello que la compost no mostr6 mayor resistencia a los
fitopatégenos, a excepcién del nivel 100 de compost donde probablemente era la
abundancia de materiales facilmente degradables, los cuales permitieron una poblacion
grande de agentes antagonistas para el combate de patégenos. Esto mismo sucedid
con la lombricompost. La segunda gran ventaja de compost, fue que presentdé un pH
con tendencia ligera a la acidez segun analisis quimico (6.0), Wild (1992) mencioné que
existe la posibilidad de que predominen los hongos siempre y cuando el pH sea acido.
La mayoria de los microorganismos en ambientes acidos disminuye su poblacién y mas
aun si hay un alto contenido de humedad (6.8%). De acurdo a los andlisis quimicos el
% de humedad en compost fue mayor (6.8%) que en lombricompost (4.6%). Y la
tercera ventaja que menciona Wild (1992), es que los hongos toleran cantidades bajas
de calcio, donde el compost presentd 1.6% y el lombricompost 5.7%. Esta Ultima
caracteristica, permitié que los agentes antagénicos en la mayoria de los niveles de
aplicacion de compost declinaran.

No cabe duda que a pesar de las grandes deficiencias que presentd el compost como
medio para los agentes antagonicos, por lo menos un tratamiento que fue 100 unidades
de Nitrégeno presentd las caracteristicas ideales para el abatimiento de las
enfermedades producidas por Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici y Pythium sp.

Un segundo andlisis que se le realiz6 a la variable incidencia de fitopatégenos, fue una
comparacion de tratamientos a través de barras, para determinar porcentajes de
incidencia causada por fitopatdogenos.

En la Figura 39, se puede observar que los tratamientos 7 y 11, son los Unicos que no

presentaron incidencia alguna de patogenos del suelo. Debido a esto quedaron exentos
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de comparacién alguna, ya que si se hicieran tendrian una diferencia del 100%, porque
su incidencia fue cero plantas infectadas.

También se puede apreciar que hay un grupo de seis tratamientos, entre ellos el
testigo, que presentaron igual numero de plantas infectadas, tres. Al comparar el
testigo (T1) con el T10 que sélo presentd una sola planta infectada, este tratamiento
fue 66.6% menos afectado. Sin embargo, al comparar nuevamente el testigo ahora con
T5, T12 y T13 que presentaron en comun dos plantas enfermas, estos tratamientos

fueron 33.3% menos afectos que el testigo.
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Figura 15. Comparacion de tratamientos sobre la incidencia de hongos fitopatégenos
en Jitomate cultivado en un suelo de Ixtlilco el Grande, estado de Morelos.
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Figura 16. Relacion entre el rendimiento de fruta fresca e incidencia de patdgenos en
el cultivo del jitomate en un suelo de Ixtlilco el Grande, estado de Morelos.

En la Figura 40, se puede observar la relacion entre el rendimiento y la incidencia de
patdgenos del suelo. Se ve claramente que a medida que aumenta el grado de
incidencia de patdgenos en el cultivo de jitomate el rendimiento de fruta fresca por
hectarea disminuye marcadamente.

Al confrontar el T6, que resulté ser el tratamiento mas afectado por los hongos
fitopatdgenos, con el testigo, mostrd una diferencia de infestacion sobre el testigo del
25%. Si comparamos el T6 con el T10, hay una diferencia de infestacion sobre el T10
del 75%, y de igual manera si contrastamos T6 con T5, T12 y T13 que tienen en comun
dos plantas infectadas, la diferencia de infestacidén sobre este grupo es del 50%.

Ahora, si comparamos promedios generales, es decir, al comparar el promedio de
infestacion (de los tres niveles de Nitrogeno) de compost, lombricompost, asi también

de T. harzianum, P. tolaasii, el inéculo combinado (T+P), testigo, compost mas inéculo,
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lombricompost mas in6culo y fertilizacion tradicional, se observé que tratamiento

disminuy6 mas la incidencia a hongos fitopatdégenos.
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Figura 17. Comparacion de incidencia de fitopatégenos con promedios generales en el
cultivo de jitomate en un suelo de Ixtlilco el Grande, estado de Morelos.

La Figura 41, claramente vuelve a aseverar lo propuesto por la Figura 38. El
lombricompost en fue en general el que mayor inhibiciébn de incidencia presenté
causada por fitopatdgenos. La lombricompost presenté un 56.6% menos incidencia
respecto al testigo y en promedio general presentd un 48% menos incidencia que el
resto de los tratamientos.

Este comportamiento de lombricompost es reportado por Ramirez et al. (1998), quienes
encontraron que al utilizar lombricompost, un tratamiento quimico y la mezcla entre
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ellos, encontraron efectos positivos con lombricompost para mitigar la pudricién blanca
del tomate. Por otro lado también se han comprobado las diferencias que hay entre
compost y lombricompost para suprimir el efecto de Pythium myrioty donde el
lombricompost mostro ser mas eficaz que otros tratamientos (Artavia et al., 2010).

Para comprobar estas dos afirmaciones, se han realizado trabajos de investigacion
para probar la efectividad de lombricompost y suprimir los efectos negativos de los
hongos fitopatdgenos, tal es el caso del trabajo de Guédez et al. (2009) que sefalaron
que la utilizaciébn de lombricompost como controlador biolégico inhibe el efecto de
hongos fitopatdbgenos en un 26.6%, entre ellos Fusarium y Pithyum. Este dato
reportado por este autor contrasta lo encontrado, ya que la efectividad demostrada de
la lombricompost en esta investigacion es un 44.5% mas efectiva que lo citado
anteriormente. Nuevamente Mendoza et al. (2003) afirmaron que al utilizar
lombricompost, sélo present6 el 1.36% de infestacion total, contrastando fuertemente al
dato encontrado en esta investigacion que sufri6 un 20% de infestacion en total por los
tres niveles de Nitrdgeno de lombricompost.

Hadar y Mandelbaum (1992) justificaron el uso de componentes organicos como el
lombricompost o compost, ya que estos generaron un supresion por la actividad
microbioldgica desarrollada durante el proceso de compostaje, inhibiendo notablemente
a varios hongos fitopatégenos como; Rhizoctonia solani y Pythium aphanidermatum.
Chen et al. (1987) demostraron que al utilizar desperdicios municipales y pasarlos por
un proceso de lombricomposteo, estos tienen un efecto inhibitorio contra Pythium

ultimun, del 100% de su cultivo, solo el 7.5 % mostré sintomas de enfermedad
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causados por el agente fitopatdgeno, mostrando entonces 62.5% mas eficiencia que la
lombricompost usada en este trabajo de investigacion.

Sin embargo Clive et al. (2004) encontraron, un dato igual al detectado por la
investigacion realizada. Ellos observaron que al utilizar vermicompost, redujeron en un
80% los problemas causados por Pythium, Rhizoctonia y Verticillium, solo presentando
un 20% problemas de incidencia.

Algunas veces el uso de microrganismos antagénicos como Trichoderma vy
Pseudomonas, no logran mitigar los efectos fitopatoldgicos causados por hongos, tal y
como lo reporta Pérez y Ayala (2012), donde encontré que al utilizar Trichoderma y
Pseudomonas presentaron los indices de infeccion mas altos, un 83% de infecciéon. En
esta investigacion, estos mismos agentes antagonicos, disminuyeron en un 66% las

infecciones, quedando por debajo de lombricompost.
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VI. CONCLUSION

En base a los andlisis estadisticos realizados a las variables evaluadas en esta

investigacion, se obtuvieron dos conclusiones con lo siguiente:

De todos los tratamientos evaluados, el compost con un nivel de 100 unidades
de Nitrogeno y lombricompost con un nivel de 150 unidades de Nitrégenos
permitieron obtener los maximos rendimientos y con ello el mayor niumero de
frutos. Presentandose como una opcién para incrementar los rendimientos de

tomate para los productores de Ixtlilco el Grande.

Para la variable principal que fue incidencia, promediando los resultados de
todos los tratamientos, lombricompost permitié la maxima inhibicion ante los
agentes fitopatdgenos, presentandose como la tecnologia mas eficaz vy
recomendables para combatir los problemas fitosanitarios que padece la

comunidad de Ixtliico el Grande, Tepalcingo, Morelos.
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