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RESUMEN 

Desarrollo de Tomate Cherry (So/anum lycopersicum L. cv. Camelia) en 
Respuesta a la Biofertilización bajo condiciones de Casasombra y 

Análisis de algunos Parámetros Fisiológicos 

En este trabajo se analizó la respuesta del tomate cherry ( So/anum 

lycopersicum L. cv. Camelia) a la aplicación de biofertilizantes microbianos y 

fertilizantes sintéticos en condiciones de casasombra, habiendo evaluado el 

efecto de la rizobacteria A. brasi/ense y el hongo micorrícico G. intraradices en 

la fisiología, crecimiento, concentración de macronutrientes, rendimiento y 

calidad de los frutos. Se evaluaron siete tratamientos: 1) Fertilización química 

tradicional; 2) Inoculación a la semilla con A. brasilense; 3) Inoculación a la 

semilla con G. intraradices; 4) Coinoculación de A. brasilense + G. intraradices 

sin más aplicaciones (Az+GI SA); 5) Coinoculación de A. brasi/ense + G. 

intraradices mas dos aplicaciones posteriores en planta (Az+Gl+2A); 6) 

Coinoculación de A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de A. 

brasilense en planta (Az+Gl+2Az) y 7) Coinoculación de A. brasilense + G. 

intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices en planta (Az+Gl+2GI). 

Los resultados indican que los microorganismos promovieron el mayor 

crecimiento vegetativo (altura de la planta, diámetro de tallo, numero de hojas 

por planta y tasa relativa de crecimiento); sin embargo, el área foliar fue inferior 

en las plantas inoculadas, pero estas plantas fueron más eficientes, ya que 

requirieron menor área foliar para la producción de un kilogramo de fruto. Las 

plantas biofertilizadas presentaron la mayor tasa fotosintética, conductancia 

estomática y transpiración. Además, exhibieron concentraciones de 

nutrimentos en el follaje iguales o superiores a la fertilización química; esto fue 

muy notorio en el caso de K en las hojas. Esto también resultó en un mayor 

rendimiento (12.72 kg m-2
), en más contenido de sólidos solubles (9.42%), en 

frutos de 33 mm que son los de mayor tamaño (64%) y superior peso promedio 

de fruto (21.67 g) compardas con las no biofertilizadas. Finalmente, las plantas 

más sobresalientes fueron aquellas que se coinocularon con Az+Gl+2A y 

Az+Gl+2Az. Estos resultados preliminares ponen de relevancia el potencial de 

los biofertilizantes microbianos para la producción de tomate cherry en 

condiciones de casasombra. 
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l. INTRODUCCN 

El uso excesivo de productos agroquímicos (fertilizantes, herbicidas, 

plaguicidas y fungicidas) en la agricultura actualmente constituye una amenaza 

para la salud humana y para el ecosistema. Desde el punto de vista agrícola el 

daño más importante es la creación de resistencias de insectos y malezas y la 

contaminación de aguas superficiales, las cuales son cada vez mayores. 

Además, el empleo prolongado de productos químicos deteriora las 

condiciones del suelo, evita que mantenga su fertilidad con la destrucción de la 

materia orgánica impidiendo un mejor aprovechamiento del agua al elevarse la 

infiltración, provocando contaminación de las aguas subterráneas. 

A raíz de esta situación se buscan opciones tomando en cuenta un sistema de 

producción agrícola de menor impacto ambiental o no contaminante, entre las 

que está el aumentar la eficiencia en el uso de fertilizantes bajo sistemas de 

riego tecnificado, la plasticultura, y la agricultura orgánica o ecológica. En la 

actualidad la agricultura orgánica es el sector productivo de más rápido 

crecimiento (Willer y Yussefi, 2001) a nivel mundial para sustituir la agricultura 

convencional o moderna, ya que exige optar por otro sistema de producción 

desde el punto de vista del productor y por un producto diferente a nivel del 

consumidor. 

La agricultura orgánica es un sistema de producción que evita tanto como sea 

posible el uso de fertilizantes, plaguicidas, reguladores del crecimiento y otros 

agroquímicos sintéticos de alta residualidad en el ambiente. Los sistemas de 

agricultura orgánica se basan en la rotación de cultivos, utilización de estiércol, 

incorporación de leguminosas fijadoras de nitrógeno (N), abonos verdes, 

residuos orgánicos originados fuera del predio, mínima o cero labranza, 

minerales naturales y aspectos de control biológico de plagas para mantener la 

estructura y productividad del suelo (Gómez, 2000);todo lo anterior con la 

finalidad de aportar nutrientes para las plantas y prevenir o controlar la 

incidencia de insectos, malezas y otras plagas, para de esta forma proteger el 

medio ambiente y la salud humana. 

A partir del sistema de producción orgánica empiezan a surgir insumos 

agrícolas a base de microorganismos conocidos como biofertilizantes; los 

cuales contienen uno o varios microorganismos del suelo, y pueden ser 
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aplicados a la semilla o al suelo con el fin de incrementar la población 

microbiana y asociarse directa o indirectamente mediante simbiosis al sistema 

radicular de la planta. Esto favorece la interacción e incrementa el desarrollo 

vegetal y reproductivo de la planta huésped. La inoculación de 

microorganismos promotores de crecimiento son denominados también 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, bioestimulantes, 

biofertilizantes o inoculantes (Holguín et al., 2003; Alarcón y Ferrera-Cerrato, 

2000). Entre los microorganismos más evaluados por su potencial contribución 

al desarrollo de las plantas se encuentran Azospirillum brasilense y Glomus 

intraradices. 

La producción orgánica de hortalizas es una opción que permite mejorar la 

competitividad en el mercado y tener un precio mayor que el producto 

convencional, así, accede un desarrollo económico a los productores 

orgánicos. Además, la demanda de hortalizas frescas y procesadas orgánicas 

se incrementa. 

El tomate ( Solamun lycopersicum L.) es la especie hortícola más cultivada a 

nivel mundial, además es considerada como la hortaliza de mayor importancia 

económica. Este hecho se deriva de los diversos tipos de frutos y de las 

variadas formas de consumo que ofrece (Marim et al., 2005; Gusmao et al., 

2000). El tomate tipo cherry es caracterizado por pequeños frutos con 

diferentes tamaños, colores y sabores; actualmente es muy demandado en 

restaurantes, bares y en la fabricación de diversos platos como aperitivo tipo 

gourmet (Machado et al., 2003). 

La producción orgánica nacional de tomate en México durante el año 2009, se 

realizó en 401 ha, reportando rendimientos promedio de 49. 7 4 t ha-1
, con un 

precio 4.06 veces mayor que el tomate producido convencionalmente (SIAP, 

2010). La producción de tomate orgánico en México se ubica principalmente en 

Baja California Sur (Navejas, 2002). Bajo cultivo orgánico, los rendimientos son 

menores en comparación con la agricultura convencional, por lo que es 

conveniente producir en invernadero y garantizar así altos rendimientos 

(Castellanos et al., 2000). Hoy en día existe un creciente interés por utilizar 

fuentes orgánicas para abonar los suelos, pretendiendo regresar a los sistemas 

antiguos de producción natural. La producción orgánica bajo invernadero 

garantiza frutos durante todo el año, se evitan daños ocasionados por factores 
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ambientales adversos, plagas, enfermedades y sobre todo, aumentan las 

ganancias con relación a la producción en campo. 

La producción de alimentos orgánicos es un tema de importancia mundial, por 

lo que al tratar de incrementar el rendimiento en los cultivos ha llevado a la 

incorporación de tecnologías de cultivo más modernas y rentables tales como 

la producción de invernadero en combinación con el uso de biofertilizantes, que 

a su vez permite economizar los costos de producción y reducir el uso de 

agroquímicos. 

Una tecnología novedosa en la agricultura protegida o semi-protegida es el uso 

de las casasombra, ya que mediante las mallas sombra ofrece protección 

contra la radiación solar excesiva y representa una barrera mecánica similar a 

la de un invernadero para prevenir que los insectos migratorios lleguen a las 

plantas. Sin embargo, la casasombra tiene una ventilación natural por los 

cuatro costados y por arriba, siendo una tecnología muy utilizada en regiones 

donde el clima es cálido, creando una disminución de la presión del aire que 

pasa a través de la malla, reduciendo así el intercambio de aire dentro y fuera 

de la misma. Además, en cuanto al precio de la estructura, la casasombra 

representa sólo una fracción del costo de un invernadero (95 pesos por m2 y 

350 pesos por m2
). 

El tomate cherry, ha adquirido en los últimos años una gran importancia, pero 

existe muy poca información sobre la producción orgánica en casasombra 

utilizando biofertilizantes con base en microorganismos como A. brasi/ense y G. 

intraradices. Con base en lo antes señalado, se realizó esta investigación con 

la finalidad de evaluar y comparar las respuesta del cultivo de tomate cherry 

desarrollado con técnicas de agroplasticultura en condiciones de ambiente 

protegido en casasombra y con la aplicación de los biofertilizantes antes 

señalados y toda una gama de agroinsumos de bajo impacto ambiental como 

insecticidas, fungicidas y potenciadores del crecimiento de las plantas. 
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Objetivo 

Evaluar la respuesta de tomate cherry cv. Camelia establecido en condiciones 

de casasombra, con la aplicación de biofertilizantes a base de A. brasilense y 

G. intraradices en el crecimiento y rendimiento del cultivo, en comparación con 

la fertilización química convencional. 

Objetivos Específicos 

•!• Comparar el efecto del biofertilizante contra la fertilización sintética en 

crecimiento, desarrollo y rendimiento de tomate cherry. 

•!• Analizar en efecto de la bacteria A. brasilense y el hongo micorricico G. 

intraradices, inoculados y coinoculados a la semilla, en la fenología y 

fisiología del tomate cherry en casasombra. 

•!• Evaluar el estado nutricional del follaje de las plantas de tomate cherry 

inoculados y coinoculados con la bacteria A. brasilense y el hongo 

micorrícico G. intraradices, en comparación con la fertilización sintética 

bajo casasombra. 

Hipótesis 

•!• El uso de biofertilizantes microbianos tendrá un efecto positivo en las 

respuestas de algunos parámetros fisiológicos, fenológicos y en el 

rendimiento del cultivo de tomate cherry. 
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11. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. La Agricultura Orgánica en México y en el Mundo 

La producción intensiva requiere un manejo adecuado de suelo para favorecer 

la productividad y evitar el deterioro del mismo. Una de las opciones para 

mejorar la calidad ambiental en la agricultura es el uso de residuos orgánicos 

durante el desarrollo del cultivo; reduciendo así el uso de los fertilizantes 

sintéticos (Galbiatti et al., 2011 ). Los productos agrícolas producidos 

orgánicamente están siendo populares en todo el mundo debido a la confianza 

y satisfacción de los consumidores de una canasta mejor y el más seguro de 

los alimentos. También es bien sabido que las prácticas agrícolas intensivas 

convencionales pueden introducir contaminantes en la cadena alimentaria mas 

el efecto adverso sobre el medio ambiente (Karak y Bhattacharyya, 2011 ). Por 

otro lado, se ha demostrado que los cultivos orgánicos son de mayor calidad 

alimenticia debido a que contienen menos nitratos, nitritos y residuos de 

pesticidas pero, como regla general contienen mas materia seca, vitamina C, 

compuestos fenólicos, amino ácidos esenciales y azúcar total, en comparación 

con los cultivos convencionales (Rembiatkowska, 2007). 

La agricultura orgánica (AO) es un sistema de producción holístico que evita el 

uso de fertilizantes, pesticidas sintéticos y organismos genéticamente 

modificados, reduce al mínimo la contaminación del aire, suelo, agua, optimiza 

la salud y la productividad de las comunidades interdependientes de plantas, 

animales y personas (EI-Hage y Müller-Lindenlauf, 201 O; Codex Alimentarius 

Commission, 2001 ). 

La base de la AO es que es ambiental, social y económicamente sostenible y 

su objetivo es utilizar los recursos renovables como sea posible en el sistema 

de producción y evitar pérdidas (Topp et al., 2007). De acuerdo con Raviv 

(201 O) menciona la AO tiene como objetivo mejorar la sustentabilidad del 

sector agrícola, basado en la modificación del suelo con la aplicación de 

materia orgánica, la rotación de cultivos y mediante el manejo integrado de 

plagas. Los cultivos orgánicos contienen menos residuos de nitratos, nitritos, 

plaguicidas y oligoelementos en comparación a los cultivos convencionales. A 

pesar de que el sistema de producción orgánico en general tienen rendimientos 

promedios más bajos (20%) que los cultivos producidos convencionalmente 
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(Karak y Bhattacharyya, 2011 ), se ven compensados por un mayor precio de 

venta en los grandes almacenes y también en la venta de cultivos de 

especialidad o gourmet. La FAO (2011) menciona que la AO produce 

beneficios ambientales en el entorno suelo-agua-aire-biodiversidad, los cuales 

se describen a continuación: 

Suelo. En la AO son fundamentales las prácticas de enriquecimiento de los 

suelos, como la rotación de cultivos, los cultivos mixtos, las asociaciones 

simbióticas, los cultivos de cobertera, los fertilizantes orgánicos y la labranza 

mínima, que benefician a la fauna y la flora del suelo, mejoran la formación de 

éste y su estructura, propiciando sistemas más estables. A su vez, se 

incrementa la disponibilidad de nutrientes, energía, además se mejora la 

capacidad de retención de nutrientes y agua en el suelo, lo cual compensa que 

se prescinda de fertilizantes minerales. EI-Hage y Hattam (2003) reportan que 

el contenido de materia orgánica es, por lo general, más elevado en los suelos 

que se manejan orgánicamente, lo que indica no sólo una mayor fertilidad y 

estabilidad de los suelos orgánicos sino también una capacidad de retención de 

humedad más elevada, que reduce el riesgo de erosión y desertización. 

Agua. La AO, sustituye a los fertilizantes químicos con fertilizantes orgánicos 

(compostas, estiércol animal y abono verde) y mediante el empleo de una 

mayor biodiversidad mejoran la estructura del suelo y la filtración del agua. Los 

sistemas orgánicos bien gestionados, con mejores capacidades para retener 

los nutrientes, reducen mucho el peligro de contaminación del agua 

subterránea. 

Aire. La AO reduce la utilización de energía no renovable al disminuir la 

necesidad de sustancias agroquímicas; también contribuye a mitigar el efecto 

invernadero y el calentamiento del planeta mediante su capacidad de retener el 

carbono en el suelo. Muchas prácticas utilizadas por la AO como la labranza 

mínima, la incorporación de los residuos de las cosechas al suelo, la utilización 

de cubiertas vegetales y las rotaciones, así como la mayor integración de 

leguminosas que contribuyen a la fijación del nitrógeno, incrementan la 

restitución de carbono al suelo, lo que eleva la productividad y favorece el 

almacenamiento de este vital elemento. EI-Hage y Hattam (2003) mencionan 

que la AO permite que los ecosistemas se adapten mejor a los efectos de los 
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cambios climáticos y posee un mayor potencial para reducir las emisiones de 

gases de invernadero. 

Biodiversidad. Los agricultores orgánicos son guardianes de la biodiversidad, 

a la vez que la utilizan en todos los niveles. En el plano genético, prefieren las 

semillas y las variedades tradicionales y adaptadas, por su mayor resistencia a 

las enfermedades y a las presiones del clima. En el plano de las especies, 

diversas combinaciones de plantas y animales optimizan los ciclos de los 

nutrientes y la energía para la producción agrícola. En cuanto al ecosistema, 

mantener zonas naturales dentro y alrededor de los campos de cultivo. La 

utilización frecuente de especies subutilizadas (a menudo como cultivos de 

rotación para restablecer la fertilidad del suelo) reduce la erosión de la 

agrobiodiversidad y crea una reserva de genes más sana, que es la base de la 

futura adaptación. EI-Hage y Hattam (2003) reportan que la AO aumenta todos 

los recursos genéticos agrícolas, que comprenden también insectos y 

microorganismos, cuando se cultiva la tierra con el sistema orgánico. Existe 

mayor diversidad y cantidad de flora y de fauna silvestres en y alrededor de las 

granjas orgánicas que en las granjas de agricultura convencional. 

Los organismos modificados genéticamente (OMGs). La utilización de 

OMGs en los sistemas orgánicos no se permite en ninguna etapa de la 

producción, elaboración o manipulación de alimentos orgánicos. Como no se 

conocen cabalmente las posibles repercusiones de los OMGs en el medio 

ambiente y en la salud, la AO está adoptando una perspectiva de precaución y 

prefiere fomentar la biodiversidad natural. La etiqueta orgánica, por lo tanto, 

asegura que no se hayan utilizado OMG intencionalmente en la producción y 

elaboración de los productos orgánicos. 

Ventajas ecológicas de la AO. Las repercusiones de la AO en los recursos 

naturales favorecen una interacción con el agroecosistema, lo que resulta ser 

vital para la producción agrícola y para la conservación de la naturaleza. Las 

ventajas ecológicas que se obtienen son: formación, acondicionamiento y 

estabilización del suelo, reutilización de los desechos, retención de carbono, 

circulación de los nutrientes, depredación, polinización y suministro de hábitat. 

Al preferir productos orgánicos el consumidor promueve, con su poder de 

compra, un sistema agrícola menos contaminante. Desde el punto de vista de 
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la degradación de los recursos, se disminuyen los perjuicios y costos ocultos de 

la agricultura para el medio ambiente. 

La AO y el paisaje. Un sistema de AO crea una diversidad de paisajes que 

contribuyen con la pluralidad funcional y con los valores estéticos. El 

establecimiento de hábitats seminaturales dentro de los sistemas orgánicos y el 

hecho de evitar la utilización de plaguicidas sintéticos contribuyen a mantener 

la conectividad biológica y la red ecológica, beneficiando tanto a la agricultura 

como a la conservación de la naturaleza (EI-Hage y Hattam, 2003) . 

Uso de la energía. La AO se desempeña mejor que la convencional en una 

escala de superficie (hectárea), tanto en relación directa al consumo de energía 

(combustible y petróleo) como indirecta (fertilizantes y plaguicidas sintéticos). 

La eficiencia de la utilización de la energía es generalmente mayor en los 

sistemas de producción orgánicos (EI-Hage y Hattam, 2003). 

Los efectos benéficos del medio ambiente en la agricultura ecológica u 

orgánica incluyen cambios en las propiedades de los suelos (físicas, químicas y 

biológicas), en comparación con los efectos adversos asociados con la 

agricultura convencional. Otros beneficios están relacionados con las 

oportunidades que ofrece para reciclar los residuos orgánicos, la reducción en 

el uso de productos químicos de síntesis, la mejora de la calidad de plantas, 

animales, la reducción de la erosión y el escurrimiento, las posibles mejoras a 

los graves problemas de salinidad del suelo, agua y la pérdida o deterioro de 

los ecosistemas (Conacher y Conacher, 1998). 

De acuerdo con lo señalado por Elmaz et al. (2004) la AO limita el uso de 

fertilizantes minerales, reduce el uso de energías no renovables (combustibles 

fósiles) y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero agrícola 

(dióxido de carbono, dióxido de nitrógeno y metano. La AO se ha desarrollado 

rápidamente en todo el mundo durante los últimos años (Willer y Yussefi, 

2006); actualmente se practica en unos 160 países de todo el mundo (Willer y 

Kilcher, 2011) y su porcentaje de explotación en tierras agrícolas sigue 

creciendo. La AO se está realizando en cerca de 37.2 millones de ha (incluida 

las zonas en reconversión). Las regiones con mayores áreas de AO son: 

Oceanía con 12.2 millones de ha, Europa con 9.3 millones y América Latina 

con 8.6 millones. 
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Los países con mayor AO en producción son: Australia, Argentina y Estados 

Unidos. Actualmente 0.9% de las tierras agrícolas del mundo son orgánicas. 

Sin embargo, algunos países alcanzan porcentajes muy superiores: Islas 

Malvinas (35.7%), Liechtenstein (26.9%) y Austria (18.5%). Siete países tienen 

más del 10% de AO (Willer y Kilcher, 2011 ). Estos mismos autores reportan 

que en América del Norte aproximadamente 2. 7 millones de ha son manejadas 

orgánicamente; produciendo una derrama de dos millones de dólares en los 

Estados Unidos y 0.7 millones en Canadá, esto representan 0.7% de la 

superficie total agrícola en la región y 7% de la agricultura orgánica del mundo. 

En América Latina más de 280,000 productores sembraron 8.6 millones de ha 

con cultivos orgánicos en 2009, esto constituye el 23% de la AO del mundo y 

1.4% en la región. Los principales países son Argentina con 4.4 millones de ha, 

Brasil, 1.8 millones y Uruguay con 30,965 ha. Los países con mayor cantidad 

de productores orgánicos son: India (677,257), Uganda (187,893) y México 

(128,862). Durante los últimos 10 años en USA la industria de alimentos 

orgánicos ha crecido a un ritmo de 20 a 30% al año, con un aumento 

proporcional a la tierra cultivada bajo manejo orgánico certificado. En el estado 

de Washington, la superficie orgánica se ha incrementado ocho veces desde 

1993 y la industria de alimentos orgánicos está valorada en más de $200 

millones de dólares por año (CSANR, 2011 ). La industria Norteamericana de 

alimentos orgánicos ha experimentado grandes cambios estructurales en la 

última década. Un estándar orgánico nacional en USA fue implementado en 

2002, reemplazando la gran cantidad de normas estatales y regionales que 

resultaban ser divergentes (Fetter y Caswell, 2002). En la Figura 1 se 

presentan las 30 empresas más importantes de la industria de alimentos 

orgánicos procesados en América del Norte (Howard, 2009; Fusaro, 2007). 

En la última década la producción orgánica ha sido el segmento de más rápido 

crecimiento en la agricultura de Estados Unidos. Debido al aumento de áreas 

cultivadas orgánicamente existe una fuerte demanda de hortalizas certificadas 

para los trasplantes orgánicos (Nair et al., 2011 ). Desde 1990 en Estados 

Unidos y en todo el mundo se mantiene las altas tasas de crecimiento en las 

ventas de productos orgánicos certificados, con un promedio de 20-25% por 

año y han impulsado el crecimiento relacionado con las actividades de 
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producción, elaboración, investigación, regulación, acuerdos comerciales y de 

exportaciones (Lotter, 2003). 

June 2009 
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Figura 1. Esquema que ilustra la estructura comercial de los 30 principales 
procesadores de alimentos orgánicos en Estados Unidos, (Howard, 2009). 

En México la demanda de productos orgánicos es muy pequeña, por lo tanto, el 

98% de la producción orgánica certificada del país es exportada. La mayoría de 

los consumidores ni siquiera saben lo que significa el término "alimento 

orgánico". Sin embargo, ahora que México es un país de "Segundo Mundo" de 

clase media creciente, la demanda interna del sector orgánico crecerá y de 

hecho, el mercado para los agricultores orgánicos se ha iniciado ya en varias 

de las principales ciudades (Lotter, 2005). 

México está ubicado en el contexto internacional como país productor 

exportador de alimentos orgánicos y como primer productor de café orgánico. 

En nuestro país, el sector orgánico es el subsector agrícola más dinámico, 

pues ha aumentado su superficie cultivada de 23,000 ha en 1996 a 103,000 ha 

en 2000, y para 2002 se estimó que la superficie orgánica alcanzó las 216,000 



ha. Para el año 2000, la AO fue practicada por más de 33,000 productores en 

262 zonas agrícolas de 28 estados de la República, lo cual generó 139 millones 

de dólares en divisas y 16.4 millones de jornales por año (Gómez, 2004). 

Este mismo autor reporta que en México, las principales entidades productoras 

de alimentos orgánicos son Chiapas, Oaxaca, Michoacán, Chihuahua y 

Guerrero, que concentran 82.8% de la superficie total orgánica. Tan sólo 

Chiapas y Oaxaca cubren 70% del total. En el país se cultivan más de 45 

productos orgánicos, de los cuales el café es el más importante por la 

superficie cultivada, con 66% del total cosechado (70,838 ha) y una producción 

de 47,461 ton; en segundo lugar se ubica el maíz azul y blanco, con 4.5% de la 

superficie (4,670 ha) y una producción de 7,800 ton, y en tercer lugar está el 

ajonjolí, con 4% de la superficie (4,124 ha) y una producción de 2,433 ton; a 

estos cultivos les siguen en importancia las hortalizas (3,831 ha); agave (3,047 

ha); hierbas aromáticas (2,51 O ha); mango (2,075 ha); naranja (1,849 ha); frijol 

(1,597 ha); manzana (1,444 ha), papaya (1,171 ha) y aguacate (911 ha). Entre 

los productos más exportados están el café, las frutas, las hortalizas ( en 

invierno), y otros que ocupan mucha mano de obra, como el ajonjolí. Los 

países a los que principalmente se exportan los productos orgánicos 

mexicanos son Estados Unidos, Alemania, Holanda, Japón, Inglaterra y Suiza 

(Gómez, 2004). 

La certificación de la AO presenta flexibilidad en relación con las prácticas 

utilizadas para demostrar que un producto cumple con los estándares de 

calidad; la AO y el comercio justo han sido promocionados como una estrategia 

de producción que genera ingresos para los pequeños productores del sur de 

México (Gómez et al., 2005). Los indígenas de la Sierra Madre de Motozintla, 

Chiapas son el primer productor gourmet mundial de café orgánico; esto es un 

ejemplo a destacar de una empresa asociativa, la cual es una forma de 

organización que combina los aspectos tradicionales de organización social 

indígena con las modernas empresas capitalistas (Nigh, 1997). 

2.2. Agricultura Ecológica o Sustentable 

Otro concepto ampliamente usado a nivel mundial es el relativo a la agricultura 

ecológica o sustentable. El desarrollo del estos sistemas de producción es una 

respuesta relativamente reciente a la preocupación por la degradación de los 
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recursos naturales asociada a la agricultura moderna. Este concepto ha 

provocado mucha discusión y ha causado la necesidad de realizar ajustes en la 

agricultura convencional para que ésta se vuelva ambiental, social, 

económicamente viable y compatible (Altieri, 1994; Edwars et al., 1990.) 

La agricultura sustentable es un sistema integrado de prácticas de producción 

de plantas y animales, que tiene aplicación para un sitio específico y que se 

mantendrá a largo plazo (Lira-Saldívar y Medina-Torres, 2007). La agricultura 

sustentable es el manejo y conservación de los recursos naturales y la 

orientación de cambios tecnológicos e institucionales para asegurar la 

satisfacción de las necesidades humanas en forma continuada para las 

generaciones presentes y futuras. Tal desarrollo sustentable conserva el suelo, 

agua, y recursos genéticos animales y vegetales; no degrada al medio 

ambiente; es técnicamente apropiado, económicamente viable y socialmente 

aceptable (Von DerWeid, 1994; FAO, 1992). 

La agricultura sustentable, basada en prácticas y técnicas ecológicas que 

minimicen la contaminación y degradación del medio ambiente deberá 

apoyarse en prácticas de conservación del suelo y agua, en la protección y 

mejoramiento de la fertilidad del suelo, en la conservación de la biodiversidad, 

en la utilización de biofertilizantes, de microorganismos antagonistas y 

promotores del crecimiento de las plantas, en pesticidas naturales u orgánicos, 

y en el uso racional de técnicas biotecnológicas que han permitido generar 

cultivos genéticamente modificados resistentes a plagas, enfermedades y 

factores abióticos (Lira-Saldivar y Medina-Torres, 2007). El desarrollo de 

variedades genéticas con mayor eficiencia el uso de N es esencial para la 

agricultura sustentable (Kant et al., 201 O). El potencial de los organismos del 

suelo como promotores del crecimiento vegetal, se ha estudiado en los suelos 

con el objetivo de utilizarlos en el ámbito de la agricultura sustentable (Botha, 

2011 ). 

2.3. Uso de los Biofertilizantes en la AO o Ecológica 

En México el mayor impacto de los biofertilizantes fue en los años 70's y 80's 

con la fijación biológica de nitrógeno en soya y garbanzo, donde se logró 

sustituir la fertilización nitrogenada en Sinaloa que en ese tiempo fue el 

principal productor nacional de estas leguminosas (Armenta-Bojórquez et al., 
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2010, 1986), la utilización de inoculantes comerciales a base de la bacteria del 

género Rizobium fue una práctica que se generalizó por los productores 

agrícolas mexicanos. 

Gran parte de la biodiversidad de los agroecosistemas se encuentra en el 

suelo. La función de los micro y macro organismos (biota) del suelo tiene 

importantes efectos directos e indirectos sobre el crecimiento de los cultivos, 

calidad del suelo, las plagas transmitidas por residuos, la incidencia de 

enfermedades, el ciclo de los nutrientes, la calidad del agua y en la 

sustentabilidad del manejo de los sistemas de cultivos (Roger-Estrade et al., 

2010). 

Las especies microbianas benéficas del suelo también actúan como 

predadores de fitopatógenos, productores de fitohormonas y sideróforos; 

aceleran la mineralización de materia orgánica, solubilización de ortofosfatos y 

filosilicatos, fijación de nitrógeno atmosférico; incremento de la eficiencia de 

extracción de agua y nutrimentos por las asociaciones micorrícicas. Estos son 

sólo algunos de los procesos y beneficios mejor conocidos (Robles y Barea, 

2004; Barea y Jeffries, 1995; Olivares y Barea, 1995; Sánchez-Díaz y 

Honrubia, 1994; Berthelin et al., 1991 ). 

Los biofertilizantes se definen como una sustancia que contiene 

microorganismos vivos, que cuando se aplican a las semillas, en la superficie 

de la planta o suelo, colonizan la rizósfera, o en el interior de la planta 

promueven el crecimiento mediante el aumento y la disponibilidad de los 

nutrientes principales de la planta huésped (Rokhzadi et al., 2008; Vessey, 

2003). Los biofertilizantes en base a microorganismos se revelan como una 

estrategia importante para lograr una agricultura sustentable o ecológica. Su 

utilización permite disminuir insumos químicos y, además de reducir el impacto 

ambiental desfavorable, permite obtener ahorros económicos, incrementar 

rendimientos, mejorar la salud general de las plantas y regenerar 

paulatinamente las características físicas, químicas y biológicas de los suelos 

(Peralta-Díaz, 2007). 

Dentro de los microorganismos del suelo que se han utilizado como inoculantes 

bacterianos, están las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) 

(Bashan, 1993) y los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) (Sturmer y 

Siqueira, 2011 ). Entre los organismos microbianos más empleados y mejor 
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estudiados están Rhizobium y Azospirillum, entre las bacterias, y los hongos 

micorrícicos arbusculares como Glomus, entre otros (Peralta-Díaz, 2007). 

El uso de los biofertilizantes que contienen microorganismos benéficos 

(rizobacterias y micorrizas) en lugar de productos químicos sintéticos puede 

ayudar a mantener la salud del medio ambiente y la productividad del suelo y 

se sabe también que mejoran el crecimiento vegetal mediante el suministro de 

nutrientes a las plantas (Kant et al., 201 O). La aplicación de biofertilizante como 

enmiendas adicionales a los cultivos permite reducir la contaminación del suelo 

y las aguas subterráneas (Maksoud et al., 2009). La inoculación con 

biofertilizantes favorece la disponibilidad de minerales y sus formas en el 

material compostado y aumenta los niveles extraíbles de N, P, K, Fe, Zn y Mn 

(Hegazi et al., 2007; EI-Kraman et al., 2000); además contribuyen a hacer un 

uso más eficiente del agua (Ruth et al., 2011 ). 

2.3.1. Uso de Rizobacterias como Biofertilizantes en la Producción de 

Tomate 

Las rizoacterias son un grupo de plantas asociadas a bacterias que colonizan 

la raíz (suelo rizosférico) (Kloepper, 1994 y 1996). Las RPCV son utilizadas 

como inoculantes para la biofertilización, además desempeñan algunas 

funciones como control biológico y fitoestimulación (Huerta et al., 201 O). La 

colonización de plantas no leguminosas por rizobacterias tiene efectos directos 

e indirectos sobre el crecimiento de la planta y su evolución. Los efectos 

directos incluyen un mayor suministro de nutrientes y la producción de 

fitohormonas. Los efectos indirectos incluyen aspectos de control biológico: 

producción de antibióticos y mecanismos de inducción de resistencia de las 

plantas (Zaied et al., 2007). 

Existen varios mecanismos que permiten entender el porqué las RPCV pueden 

promover el crecimiento de plantas, incluyendo la producción de fitohormonas, 

la estimulación de la fijación de N2, absorción de nutrientes y el control 

biológico de microorganismos patogénicos (Rokhzadi et al., 2008; Rodriguez y 

Fraga, 1999; Sindhu et al., 1999). Esos mecanismos han revelado que las 

RPCV secretan sustancias reguladoras del crecimiento vegetal como; auxinas, 

citoquininas y compuestos volátiles bacterianos (Velázquez-Becerra et al., 

2010; Arkhipova et al., 2005; Ryu et al., 2003; Lebuhn et al., 1997; Selvadurai 
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et al., 1991 ). La secreción de fitohormona bacteriana puede afectar la 

arquitectura de la raíz en la sobreproducción de pelos radicales y raíces 

laterales, posteriormente aumenta la absorción de nutrientes y agua, 

contribuyendo así al crecimiento (Ortíz-Castro et al., 2008; Persello-Cartieaux 

et al., 2003). De forma resumida los mecanismos de acción directa de las 

RPCV se muestran en el Cuadro 1. 

Las RPCV pueden suprimir enfermedades producidas por microorganismos 

fitopatógenos a través del antagonismo promovido por la producción de 

sideróforos, síntesis de antibióticos, enzimas y/o compuestos fungicidas 

(Sarabia et al., 201 O; Lugtenberg y Kamilova, 2009). 

Cuadro 1. Mecanismos de acción directa de las RPCV (Sarabia et al., 201 O; Chanway, 
1997). 

Mecanismo 
Fijación de nitrógeno asociada a la 
raíz. 
Producción de hormonas (auxinas, 
citoquininas, giberelinas ). 

Inhibición de síntesis de etileno. 

Aumento de la permeabilidad de raíz. 

Efecto 
Biomasa y contenido en nitrógeno. 

Biomasa (parte aérea y radical); 
ramificación de raíces; floración. 

Mayor longitud radical. 

Biomasa y captación de nutrientes. 

Los sideróforos son compuestos producidos por diferentes microorganismos en 

el suelo que basan su actividad en fenómenos de quelatación, un fenómeno 

rutinario en los sistemas biológicos (Sánchez et al., 2006; Neilands, 1995). La 

gran mayoría de los microorganismos fijadores de nitrógeno producen 

sideróforos para obtener el hierro, elemento necesario para llevar a cabo la 

fijación de N, ya que la enzima nitrogenasa, que está compuesta de varias 

unidades proteicas, requiere 36 átomos de hierro para su correcto 

funcionamiento (Sylvia, 2005). 

Los productos biológicos, especialmente, el uso de Azospirillum spp., se perfila 

como una nueva tecnología para optimizar la producción de numerosos 

cultivos. Azospirillum es una rizobacteria promotora de crecimiento vegetal 

capaz de colonizar la raíz y estimular el crecimiento de las raíces, mejorando 

así la absorción de minerales y agua por las plantas (Puente et al., 2009). En el 

grupo de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV), Azospiril/um 
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spp. es considerado un sistema modelo para el estudio de la asociación entre 

bacterias y plantas que no nodulan (Elein et al., 2005; Bashan y Holguín, 1997). 

2.3.1.1. Uso de Azospirillum brasilense en la Agricultura 

A. brasí/ense, es una de las especies mejor estudiadas dentro de este género, 

se ha demostrado que ejerce efectos benéficos sobre el crecimiento vegetal y 

un aumento en el rendimiento de cultivos. El efecto benéfico sobre el 

crecimiento vegetal se ha atribuido a la producción de fitohormonas por la 

función de las bacterias al fijar nitrógeno (Steenhoudt y Vanderleyden, 2000). 

La producción de fitohormonas específicamente la auxina ácido indol-3-acético 

(AIA), ha sido reconocido como un factor importante directo de los promotores 

de crecimiento vegetal y es la habilidad de A brasílense (Somers et al., 2005; 

Dobbelaere et al., 2001 y 1999; Bashan y Holguin, 1997; Okon, 1985). Otros 

autores reportan que A brasí/ense, ha demostrado que mejora el desarrollo y 

crecimiento de las plantas debido a la producción de auxinas, citoquininas y 

giberelinas (Lerner et al., 2006). La inoculación con Azospirillum produce 

también un aumento de la masa radicular, debido a la capacidad de producir 

fitohormonas, estas promueven la elongación radical e incrementan las 

ramificaciones laterales, por lo que aumenta el área radical. Se ha demostrado 

que las plantas inoculadas con esta bacteria absorben más rápido minerales de 

la solución del suelo y consecuentemente, acumulan más materia seca, así 

como N, P y K en tallos y hojas (Puente y Peticari, 2006). 

Se ha señalado que la inoculación artificial de Azospirillum causa un efecto 

positivo sobre el crecimiento de las plántulas de tomate, así como en el estado 

nutricional de las plantas, con un rendimiento superior al 11 % con respecto a 

las plantas testigo (Terry et al., 2005). Las plantas de tomate inoculadas con A 

brasílense y A. chroococcum mostraron alturas similares a la de las plántulas 

que recibieron solamente la fertilización mineral. El diámetro del tallo se 

comportó de forma similar a la altura, además las plántulas mostraron un 

aumento entre 12.6 y 51.9%, de biomasa seca total al ser comparadas con los 

testigos (Hernández y Chailloux, 2004). En el cultivo de tomate inoculado con 

A. brasí/ense, A. chroococcum y Burkholderia cepacia, se detectó que se 

obtuvieron plantas de calidad equivalente a la alcanzada con la fertilización 

mineral (Pulido et al., 2003). En el caso de tomate cherry hay reportes que 
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indican que su crecimiento y desarrollo fue afectado debido a las asociaciones 

de comunidades nativas de bacterias, así como las inoculadas a la semilla y a 

la raíz y con A. brasilense (Correa et al., 2007). 

2.3.2. Modo de Acción de las Micorrizas 

El término "micorriza", proviene del griego "mykos", hongo y "rhiza", raíz; este 

término fue utilizado en primera instancia por Frank en el año 1885, pero hasta 

mediados del siglo XX se empezó a poner de manifiesto el significado y la 

importancia de estas asociaciones, así como su presencia en casi la totalidad 

de los ecosistemas suelo-planta (Azcón y Barea, 1997; Barea y Jeffries, 1995). 

Smith y Read (1997) señalan que las micorrizas son asociaciones simbióticas 

entre los hongos del suelo y raíces de las plantas. Los hongos penetran y 

colonizan las raíces de las plantas, donde hay diferenciación de muchas ramas 

estructurales conocidas como arbúsculos, que se cree que son los principales 

sitios de intercambio de nutrientes entre los dos organismos (Akiyama y 

Hayashi, 2006) .Los formadores de las micorrizas arbusculares (MA), son 

hongos que se producen en todos los suelos, y comúnmente colonizan las 

raíces de muchas especies de plantas. Estos hongos pueden aumentar el 

crecimiento de plantas y la reproducción mejorando la absorción de nutrientes, 

especialmente el fósforo inmóvil en el suelo (Yildiz et al., 2008). La simbiosis de 

las micorrizas arbusculares (MA) es responsable de enormes flujos de carbono 

fijado fotosintéticamente de las plantas al suelo. El carbono se transfiere desde 

la planta al hongo como hexosa, pero la principal forma de carbono 

almacenado por el hongo en todas las etapas de su ciclo de vida es en 

triglicéridos (Bago et al., 2002). En la Figura 2 se ilustra la interacción 

simbiótica entre las raíces de una leguminosa y el hongo micorrícico arbuscular 

El principal beneficio que aportan los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) 

es incrementar la adquisición de nutrimentos que no están disponibles para las 

plantas, principalmente P y N (Harris-Valle et al., 2009). Un beneficio adicional 

es la exudación fúngica de mucílagos, que lubrican las raíces para facilitar su 

movimiento en el sustrato y absorber minerales y agua (Morgan et al., 2005). 

La presencia de HMA disminuye la peroxidación de lípidos, aumenta las 

relaciones K+: Na+ y Ca2+: Na+, e incrementa la producción de glicina, betaína y 

prolina (Garg y Manchanda, 2009). 
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Figura 2. (A) Micorriza arbuscular formado entre Lotus japonicus y Gigaspora 
margarita. Las hifas micóticas son coloreadas de azul después de que la raíz ha sido 
limpiada mediante calentamiento con KOH. La flecha señala los apresorios formados 
en la superficie de la raíz. Barra de escala = 60mm. (B) Hifas ramificadas de G. 
margarita alrededor de las raíces de L. japonicus. La hifa secundaria, terciaria, 
cuaternaria y quinaria emerge de la hifa primaria. La flecha simple indica la dirección 
de crecimiento de la hifa primaria (tubo germinativo); la doble flecha señala las células 
auxiliares de hongos. Barra de escala = 300mm (Akiyama y Hayashi, 2006). 

Cuando se establece la interacción planta-HMA, la planta transfiere al hongo 

entre 4 y 20% de los fotosintatos netos, mientras que el hongo incrementa 

considerablemente la asimilación de nutrimentos, pudiendo aportar a la planta 

hasta 80% de P; 25% de N, 10% de K, 25% de Zn y 60% de Cu (Margan et al., 

2005; Marschner y Dell, 1994). La planta hospedadora le proporciona al hongo 

fuentes de carbono procedentes de la fotosíntesis y un nicho ecológico 

protegido (Smith y Read, 2008). El mecanismo y la regulación de la absorción, 

asimilación, desplazamiento y transferencia de N al huésped es importante 

para las aplicaciones potenciales de los HMA como biofertilizantes, 

bioprotectores y biorreguladores en la agricultura ecológica, así como para la 

comprensión de la función de los HMA en los ecosistemas naturales (Tian et 

al., 2010; Bruns eta/., 2008). 

En la Figura 3 se presenta la absorción, transporte y transferencia de N 

provocada por el hongo micorrícico por la expresión génética en las respuestas 

metabólicas de la planta del micelio extracelular (MEC), o micelio intracelular 

(MIC), que dará lugar a la síntesis y acumulación de arginina en el MEC, así 

como el volumen de acciones de Arg para liberar amonio en la MIC y la 

asimilación de amonio por la planta huésped a través de la enzima glutamina 
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sintetasa o glutamato sintasa que se genera dentro de la raíz (Tian et al. , 

2010) . 
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Figura 3. Modelo que ilustra el transporte de N su metabolismo en la simbiosis entre 
las raíces de plantas y hongos formadores de micorrizas arbusculares. Las 
enzimas encargadas de dicho transporte son: glumato sintetasa (GluS) , 
tranportadora de nitrato (NT), glutamina sintetasa Daucus carota (DcGS), 
(GS1 y 2), carbamoil-fosfato sintasa cadena de glutamina (CPS), sintasa 
argininosuccinate (ASS), liasa arginosuccinate (AL), arginasa (CAR1 ), 
aminotransferasa ornitina (OAT1 y 2), decarboxilasa ornitina (ODC) y ureasa 
(URE) (Tian et al., 2010). 

De manera generalizada se reconocen tres tipos de micorriza (endomicorrizas, 

ectomicorrizas y ectendomicorrizas) siguiendo criterios estructurales, 

funcionales y taxonómicos (Smith y Read, 1997) los cuales se describen a 

continuación: 

a) Endomicorrizas: son las más extendidas en la naturaleza cuya 

característica principal es que sus hifas penetran en el interior de las células del 

córtex y/o epidermis de la raíz. Otra característica es que no forman manto de 

hifas que cubren las raíces. Dentro de este grupo se distinguen tres subgrupos: 

1. Ericoides. Características de las plantas de la familia de las Ericáceas 

y los hongos pueden pertenecer a los phyla Ascomycota o Basidiomycota. Los 

hongos presentan una gran versatilidad en cuanto al uso de fuentes de N y P 

(origen orgánico o inorgánico). Esta característica fúngica confiere parte de la 
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capacidad a las plantas para crecer en suelos con un elevado contenido de 

materia orgánica (St-John et al., 1985; Pearson y Read, 1975). 

2. Orquidioides: Formadas entre plantas de la familia Orquidiaceae y 

hongos del phylum Basidiomycota, cuyas características morfológicas cabe 

resaltar que tras penetrar en las células de la raíz forma ovillos dentro de la 

célula hospedadora previa invaginación de la membrana plasmática, así como 

agregados poco organizados de hitas que liberan los nutrientes cuando 

degeneran (Smith, 1966). 

3. Arbusculares. Los hongos implicados pertenecen al phylum 

Glomeromycota (Shü~ler et al., 2001 ). Se trata de hongos microscópicos, en 

contraste con los demás hongos formadores de micorrizas, que son setas o 

trufas. La principal característica morfológica de la colonización de la corteza 

de la raíz por estos hongos es su ramificación dicotómica repetida una vez que 

han penetrado en las células de dicha corteza, para la formación de los 

arbúsculos, estructuras típicas de la colonización de dichos hongos. Algunas 

especies de estos hongos forman otras estructuras en el interior de la raíz 

llamadas vesículas, que contienen sustancias de reserva. 

b) Ectomicorrizas: Se presentan en especies de plantas con interés 

forestal como Fagáceas, Betuláceas, Pináceas, entre otras familias, lo que 

supone el 3% de especies vegetales micorrizables. Se caracterizan 

principalmente porque las hitas del hongo limitan su desarrollo a los espacios 

intercelulares del córtex, sin penetrar las células vegetales de la raíz, dando 

lugar a una estructura característica denominada red de Hartig (Smith y Read, 

1997). 

c) Ectoendomicorrizas: presentan características comunes con los dos 

tipos de micorrizas expuestos anteriormente y son las menos extendidas 

2.3.2.1. Uso Glomus intraradices en la Producción de Tomate 

Las micorrizas arbusculares (MA), son hongos que permiten a las plantas la 

absorción de nutrientes inmóviles, en particular en suelos de alta fijación de P 

y también de fuentes menos soluble de P. Las micorrizas vesiculo­

arbusculares (MVA) son asociaciones simbióticas entre un amplio rango de 

especies vegetales, que incluyen angiospermas, gimnospermas, pteridófitas, y 

algunas briófitas, con un limitado rango de hongos pertenecientes al orden 
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Glomales (Harrison, 1999). Estudios previos han demostrado que la 

interacción planta/micorrizas aumenta la tolerancia a diversos factores de 

estrés biótico y abiótico y entre los mecanismos involucrados se mencionan la 

mayor capacidad de las plantas micorrizadas para incorporar nutrientes 

minerales y agua, junto con un estímulo provocado en el metabolismo 

fotosintético (Auge, 2001 ). 

El efecto benéfico de los hongos endomicorrícicos sobre las producciones 

hortícolas ha sido estudiado por diversos autores en distintas especies como 

pimiento (Brown et al, 2000; Aguilera-Gómez et al 1999) en el que se 

produjeron plantas más desarrolladas, con mayor número de hojas, tallos y 

una mayor producción de frutos. Este efecto también ha sido reportado en 

tomate, donde no solo aumentó el crecimiento vegetal, sino también la 

absorción de agua en condiciones de estrés hídrico (dell'Amico et al., 2002). 

Los resultados consignados por Oseni et al. (2010) indican que la producción 

de tomate inoculado con los hongos Glomus etunicatum y G. intraradices 

reportaron un mejor rendimiento debido a que obtuvieron mayor peso fresco 

(11.28 g planta-1), alta proporción de tallo y raíz (0.236 g planta-1), un aumento 

en la biomasa de raíces (2.17 g planta-1), mayor tasa relativa de crecimiento 

(7.34 mg g-1 día-1
) y mayor tasa de crecimiento foliar (1.28 mg cm-1 día-1). 

2.3.3. Interacciones entre Rizobacterias y Hongos Micorrícicos 

Arbusculares 

La mayoría de bacterias de la rizósfera y los hongos son altamente 

dependientes de las asociaciones con las plantas que están claramente 

reguladas por exudados de las raíces (Bonfante y lulia-Andra, 2009). Algunos 

estudios han demostrado que las RPCV tienen un fuerte impacto estimulante 

sobre el crecimiento de los HMA (Linderman, 1997). Estos mecanismos de 

ayuda incluyen la estimulación del desarrollo radicular, una mayor 

susceptibilidad de la raíz a la colonización de hongos micorrícicos, y la mejora 

del proceso de reconocimiento entre la raíz y los hongos. En suelos con baja 

disponibilidad de P, las bacterias de vida libre solubilizadoras de fosforo 

pueden liberar iones fosfato, y contribuir así con un incremento de fosfato en el 

suelo disponible para que las hitas extra radicales de los HMA puedan pasar a 

la planta (Sarabia et al., 201 O). 
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La colonización de las raíces por los hongos micorrícicos arbusculares puede 

afectar a las comunidades bacterianas asociadas a las raíces en forma directa 

o indirecta. Las interacciones directas incluyen: el suministro de energía rico en 

compuestos de carbono, que son transportados a través de las hifas de los 

hongos a la micorrizósfera, los cambios en el pH de la micorrizósfera inducida 

por el hongo, la competencia por los nutrientes y la exudación de compuestos 

inhibidores o estimulantes de otros hongos. Las interacciones indirectas 

también pueden tener lugar en forma de efectos mediados por las micorrizas 

sobre el crecimiento de la planta hospedera, exudación de la raíz, y la 

estructura del suelo (Morgan et al., 2005). 

Las interacciones entre los HMA y las bacterias implican tanto un efecto 

benéfico de los hongos en el desarrollo de bacterias y viceversa. Un ejemplo 

interesante es la bacteria Paenibacil/us va/idus, que cuando está sola apoya el 

crecimiento y la esporulación del hongo Glomus intraradices, 

independientemente de la presencia de la planta (Bonfante y lulia-Andra, 

2009). En la Figura 4 se ilustra que en condiciones naturales, las bacterias 

asociadas con los HMA colonizan la superficie extra radical de la hifa, por lo 

menos, en algunos taxa de hongos, o viven en el citoplasma como 

endobacterias (Sarabia et al., 201 O). 

Un trabajo realizado por Velasco y colaboradores (2001) reportan que la 

fijación de N por A. brasilense + G. intraradix superó al testigo en 100%. La 

inoculación por separado de G. intraradix y A. brasilense presentó efectos 

positivos en la tasa fotosintética de plantas de tomate de cascara inoculadas 

comparados con el tratamiento no inoculado, debido a que la bacteria aportó N 

a través de la fijación biológica y el hongo facilitó la absorción de P por la 

planta. La coinoculación de A. brasilense + G. clarum mostró un efecto positivo 

en el crecimiento de las plantas de tomate, ya que se obtuvo una altura 

superior a 23% con respecto al testigo; también se logró una eficiencia de 40% 

respecto a la fertilización nitrogenada, lo cual no afectó el estado nutricional de 

las plantas ni el rendimiento total (Terry y Leyva, 2006). Por todo lo antes 

señalado, el uso de productos biológicos y orgánicos para el control de plagas 

y enfermedades resultan ser buenas opciones para sustituir a los plaguicidas 

sintéticos y consecuentemente son insumos que se están empleando en la AO 

y la sustentable. 
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Figura 4. El esquema muestra algunas interacciones establecidas en la rizósfera entre 
plantas, dos ejemplares de hongos micorrízicos y bacterias. Los dos tipos de 
micorrizas son: ectomicorriza a la izquiera y micorriza arbuscular a la 
derecha. Las endobacterias (color blanco) están dentro de los HMA y crecen 
a partir de las esporas hacia el micelio intraradical; las bacterias de la 
rizosfera (color rojo) liberan exudados químicos que pueden comportarse 
como benéficos o detrimentales para la micorrización; otras bacterias 
(verdes) establecen contacto físico con la superficie del hongo y la raíz y 

pueden tener efectos positivos o actividad micofágica. Las flechas indican la 
liberación de exudados como estrigolactonas, compuestos volátiles y 
auxinas como moléculas señal para los organismos involucrados en la 
asociación (Bonfante y lulia-Andra, 2009). 

2.4. Los Plaguicidas Orgánico - Biológicos en la Agricultura 

Los plaguicidas orgánicos son aquellos que provienen de fuentes naturales. 

Estas fuentes naturales usualmente son plantas, como en el caso de Piretrum 

(piretrinas) rotenonas o riania (insecticidas botánicos) , o minerales como el 

ácido bórico, criolita o tierra diatomácea. La mayoría de los plaguicidas 

orgánicos son insecticidas (Bellinger, 2011 ). Los insecticidas botánicos han 

sido promocionados como una alternativa interesante para sustituir a los 

insecticidas sintéticos para el manejo de plagas, porque supuestamente los 

productos botánicos no son una amenaza para el medio ambiente y la salud 

humana (lsman, 2006). La práctica de utilizar insecticidas en la agricultura 

derivados de plantas o botánicos como ahora los conocemos, se inició por lo 

23 



(d(.6J7is101t de É21!crcrturcr 

menos hace unos dos mil años, principalmente en China, Egipto, Grecia y la 

India (Thacker, 2002; Ware, 1983). 

A través de la evolución, las plantas han venido desarrollando compuestos 

fitoquímicos o metabolitos secundarios que tienen actividad defensiva contra 

plagas que las atacan. Más de 2,000 especies de plantas con propiedades 

insecticidas han sido caracterizadas mundialmente (Grainge y Ahmed, 1988). 

En el siglo 19 algunos compuestos de origen vegetal fueron identificados y 

frecuentemente utilizados como repelentes o toxinas, incluyendo alcaloides 

extraídos de varias plantas relacionadas con el tabaco (Nicotiana tabacum, N. 

rustica y N. glauca). La nicotina es un alcaloide (C10H14N2) muy estable que 

actúa en el sistema cardiaco y nervioso (Lira-Saldívar et al., 2007). La nicotina 

es un insecticida no sistémico con acción predominantemente respiratoria que 

actúa mimetizando a la acetilcolina al unirse con el receptor de ésta en la 

membrana postsináptica de la unión neuromuscular. Se generan entonces 

impulsos que provocan contracciones espasmódicas, convulsiones y finalmente 

la muerte (Lagunes-Tejeda y Villanueva-Jimenez, 1994). 

La rotenona es un producto natural de gran interés para ser utilizado en la 

producción agrícola. Desde mediados del siglo XVII, pobladores de Sudamérica 

observaron que raíces molidas de algunas plantas leguminosas les permitían 

capturar peces de agua dulce; en 1848 esos extractos fueron adicionados a 

compuestos con propiedades insecticidas por primera vez, los cuales habían 

sido aislados de Lonchocarpus nicou una planta del género Papilionaceae, que 

actualmente se le ha dado el nombre comercial de rotenona. Diversos 

pesticidas en esta familia fueron usados ampliamente como insecticidas 

comerciales hasta mediados de la década de 1940. La producción orgánica de 

cultivos ha mostrado un renovado interés en utilizar la rotenona asociada con 

piretroides, así como con compuestos conteniendo cobre y/o azufre (Lira­

Saldívar et al., 2007). La rotenona produce en los insectos disminución en el 

consumo de oxigeno, depresión en la respiración y en el ritmo cardiaco con 

subsecuente parálisis y muerte (Lagunes-Tejeda y Villanueva-Jiménez 1994 ). 

Las piretrinas son aisladas de plantas de la familia Asteraceae que se cultivan 

comercialmente el Japón, Yugoslavia, Kenya, Tanzania y Ecuador (Lira­

Saldívar et al., 2007). La actividad insecticida de las piretrinas se deben 

principalmente al compuesto denominado piretrum, término que se aplica a una 
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mezcla de esteres como piretrina, cinerina y jasmolina. Estos compuestos 

naturales alteran la transmisión del sistema nervioso al disminuir y cerrar los 

canales de Na+ de las membranas celulares, afectado así la capacidad de las 

neuronas. Consecuentemente los insectos intoxicados muestran una 

hiperactividad seguida de convulsiones, y posteriormente la muerte (Regnault­

Roger et al., 2005). 

A nivel mundial existe un gran interés por redescubrir las propiedades 

insecticidas y antimicrobianas de los extractos del árbol de neem (Azadirachta 

indica) por los científicos occidentales. Las propiedades insecticidas y 

antimicrobiales del neem son debido a la alta concentración de fitoquímicos 

como limonoides y principalmente azaridactina y en menor medida a salanina, 

nimbini y sus análogos. Esos compuestos tiene diferentes actividades: las 

salaninas y las nimbinas inhiben el proceso alimenticio de los insectos. 

Generalmente los pesticidas derivados de esta planta tienen baja persistencia 

en el ambiente (vida media de 20 horas en el follaje después de ser aplicado), 

además, se degradan fácilmente por los microorganismos del suelo (Lira­

Saldívar et al., 2007). 

Los primeros productos naturales de origen microbiano de amplio uso 

comercial fueron los antibióticos blasticidina S, kasuganamicina y validamicina 

A, desarrollados en Japón para controlar el quemado del arroz (Magnaporthe 

grisea) y la podredumbre de vaina de arroz (Rhizoctonia solani) (Worthigton, 

1988). 

El control biológico consiste en la acción de parasitoides, depredadores y 

patógenos destinados a mantener la densidad poblacional de otro organismo a 

un nivel inferior al que se mantendría en su ausencia (De Bach, 1964). Los 

aislados protectores tienen unas características similares al patógeno dañino, 

excepto su incapacidad para producir los síntomas de enfermedad en la planta 

y a veces, algunas características morfológicas o fisiológicas diferentes, tales 

como pigmentación reducida, crecimiento más lento, producción de metabolitos 

secundarios o de determinadas enzimas (Nuss y Koltin, 1990). 

Los mecanismos de protección no son iguales en todos los casos y un mismo 

aislado puede proteger simultáneamente por varios mecanismos, entre estos 

mecanismos es la capacidad de colonización y forma de inoculación; 

competencia en la colonización con los patógenos en el mismo nicho ecológico 
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en la superficie de la planta (Sneh, 1998), o competencia por nutrientes, como 

ejemplos estudiados están carbono y hierro (Eparvier y Alabouvette, 1994 ); 

producción de compuestos inhibidores o antibiosis (Sesan et al., 1993); 

transmisión de virus (Nuss, 1992) e inducción de mecanismos generales de 

resistencia en las plantas (Poromarto et al., 1998 ). 

Un éxito muy notable en el control microbiano de insectos se ha conseguido 

mediante la bacteria Bacíl/us thuringiensis (Bt). Este bacilo es capaz de 

producir una endotoxina que ataca a numerosos insectos-plaga (Federici, 

1999). La actividad y eficacia de los parasitoides y depredadores depende de 

una serie de factores ambientales, pero también depende de la cantidad de 

presas disponibles (Koul y Dhaliwal, 2003). Bt es una bacteria que forma 

esporas y se reproduce naturalmente en el suelo; produce un compuesto 

insecticida que es altamente específica llamada proteína Cry. Estas proteínas 

actúan como venenos estomacales que afectan a los insectos específicamente. 

Hoy en día, las preparaciones de Bt son consideradas como los bioinsecticidas 

más efectivas con el medio ambiente; han sido utilizados como plaguicidas 

biológicos en la agricultura y su aplicación es muy superior que otros agentes 

microbianos como los hongos, protozoos o virus (Sanchis, 2011 ). La 

biotecnología ha sido una herramienta utilizada en las plantas para insertar el 

gen Bt Cry y expresarse especialmente contra las plagas que atacan a las 

plantas. 

2.5. Valor Nutritivo del Fruto de Tomate y Principales Fitoquímicos que lo 

Componen 

En la producción hortícola el enfoque ha sido tradicionalmente en el 

rendimiento. Sin embargo, en los últimos años en todo el mundo ha 

incrementado el interés de los consumidores en la calidad de los productos 

hortícolas. La calidad hortícola es un término muy amplio e incluye las 

propiedades físicas, sabor, y compuestos relacionados con la salud (Rouphael 

et al., 201 O). La calidad del fruto de tomate también varia en las interacciones 

entre los cultivares con factores ambientales como la luz, la temperatura, la 

composición de la solución nutritiva y manejo de cultivos (Dorais, 2007). 

Las frutas y fibras vegetales pueden estimular una mayor absorción del calcio 

de la leche, el cual es el mineral más reconocido como beneficioso para la 
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salud ósea. El beneficio máximo sólo se puede lograr al consumir la fruta o 

vegetal entera, o bien, una mezcla sinérgica en combinación con otros 

alimentos (Lister et al., 2007). Una dieta rica en frutas y verduras se asocia con 

un menor riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos 

de cáncer. Este efecto positivo se relaciona con fitoquímicos bioactivos que se 

encuentran presentes en las plantas y frutos. Los hortalizas que poseen un 

color rojo contienen mayor cantidad de antioxidantes; sin embargo, las 

zanahorias y tomates los contienen en menor proporcion que otros vegetales 

de color rojo con alto contenido de licopeno (Wold et al., 2006). 

El tomate está compuesto principalmente de agua en 93-96% ( Helyes et al., 

2003); el tomate cherry es uno de los cultivares de tomate y especies de 

plantas anuales que prefieren una alta incidencia de luz. Los tomates cherry 

tienen apariencia agradable, un sabor delicioso y son bien aceptados por los 

consumidores (Xiao et al., 2011 ), se ha encontrado que tienen mayor contenido 

de antioxidantes que las frutas de tamaño normal (Kaur et al., 2004). Además 

de su importancia económica, el consumo de tomate es muy benéfico para la 

salud humana, debido al contenido de fitoquímicos como licopeno, f3-caroteno, 

flavonoides, además de vitamina C y muchos nutrientes esenciales (Rosales et 

al., 2006; Beutner et al., 2001 ). El fruto de tomate contiene vitamina C en el 

rango de 15. 70 a 28.56 mg 100 g·1 de peso fresco; el contenido de 

carotenoides totales es de 4.99 a 20.88 mg 100 g·1 de peso fresco y el 

contenido de licopeno 2.13 a 9. 76 mg 100 g·1 de peso fresco (Singh et al., 

2004). 

Considerando que la descomposición de la clorofila es influencias por luz roja, 

la síntesis de carotenoides es realzado por la luz azul. El aumento de la 

conductividad eléctrica de la solución nutritiva puede incrementar en frutos los 

minerales, caroteno y vitamina C; mientras que la alta fertilización con calcio y 

nitrógeno influye negativamente en la concentración de carotenoides y 

vitaminas. Por otra parte, cuando el potasio es mayor en la solución de 

nutritiva, la concentración de licopeno se encuentra más alta en el fruto. La 

concentración de vitaminas y antioxidantes también cambia con la maduración 

del fruto (Dorais, 2007). Las concentraciones altas del licopeno también se 

encuentran en el tomate, el cual es una de las hortalizas más utilizadas y la 

mayor fuente de licopeno dietético. Las enfermedades cardiovasculares están 
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entre las principales causas de muerte en Europa y otras regiones industriales 

del mundo. Esta enfermedad puede ser prevenida por el consumo de licopeno 

(Boehm, 2007). 

Los flavonoides se encuentran en muchas frutas y vegetales que funcionan 

como anti-inflamatorias y antioxidantes, se han demostrado efectos en los 

animales y en células de cultivo (Lister et al., 2007). El potencial del tomate se 

debe a la presencia de la mezcla de biomoléculas antioxidantes como el 

licopeno, ácido ascórbico, compuestos fenólicos, flavonoides y vitamina E 

(Kaur et al., 2004). Los frutos de tomate son también ricos en vitaminas A y C, 

ácido fólico, potasio, y varias sustancias fitoquímicas no nutritivas. El aumento 

de la ingesta de licopeno por medio del tomate ha formulado la hipótesis de 

que reduce el riesgo de cáncer de próstata, el cáncer más comúnmente 

diagnosticado en los hombres en Estados Unidos (Ziegler y Vogt, 2006). 

2.6. Estadísticas en la Producción de Tomate 

El tomate (Solamun lycopersicum L.) es la especie hortícola más difundida y 

popular del mundo, debido al nivel de producción, distribución y consumo que 

presenta. La FAO (2008) reporta que México ha sido uno de los principales 

productores de tomate, ubicándose en el décimo lugar a nivel mundial (Cuadro 

2). 

El sistema de información SIAP (201 O) de la SAGARPA, reporta que en 2009 

México tuvo una producción aproximada de 2.04 millones de toneladas de 

tomate cosechadas en una superficie de 52,380 ha. En todas las entidades del 

país existe producción de tomate, pero once son los Estados en donde la se 

concentra mayor producción (82%) del volumen nacional (Figura 5). Así mismo, 

el SIAP reporta que la producción de tomate cherry se realizó en sólo 2,320 ha 

con una producción de 63,600 ton (con rendimiento promedio de 27.4 t ha-1
) y 

solo el 12.93% fue producido orgánicamente. 
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Cuadro 2. Principales países productores de tomate en el mundo. 

Posición Países Valor de la 
Producción (1000 $) 

1 China 8,034,699 
2 EEUU 3,250,246 
3 Turquía 2,212,343 
4 India 2,441 ,089 
5 Egipto 2,180,726 
6 Italia 1,416,109 
7 Irán 1,143,518 
8 España 905,664 
9 Brasil 916,363 
10 México 695,809 

FAO, 2008. 

Tomoulipos 
3% 
Morelos 

3% 

México 
3% 

San Luis Potosi 
5% 

Producción 
Total (t) 

33,911,702 
13,718,171 
10,985,355 
10,303,000 
9,204,097 
5,976,912 
4,826,396 
3,922,500 
3,867,655 
2,936,773 

Figura 5. Principales Estados productores de tomate en México. 

2.7. Parámetros Fisiológicos Importantes del Cultivo de Tomate 

2.7.1. Fotosíntesis 

La fotosíntesis es un proceso complejo que se lleva a cabo en el cloroplasto, 

está controlada por los genes del núcleo; es considerado como un proceso 

fundamental en el crecimiento de las plantas y su productividad (EI-Lithy et al., 

2005). Las dos principales reacciones de la fotosíntesis se producen 

exclusivamente en el cloroplasto: 1) la acción de la luz en la cadena del 

transporte de electrones de la fotosíntesis genera reducción equivalente en 

forma de NADPH a energía equivalente en forma de ATP. 2) El ciclo de Calvin-
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Benson aprovecha la energía para la reducción o asimilación de C02 en forma 

de triosa-fosfatos y con esa vital reacción se generan los fotosintatos (alimento 

para la planta) y los metabolitos secundarios que tienen una gran diversidad de 

funciones, entre ellas la de defensa contra el ataque de organismos 

patogénicos (Brautigam y Weber, 2011 ). 

La fotosíntesis se incrementa con el aumento de la radiación y temperatura, 

cuando la radiación se encuentra cerca de los niveles de saturación afecta la 

fotosíntesis; la humedad relativa tiene un efecto en la fotosíntesis cuando la 

radiación y temperatura son altas (Dalaka et al., 2000). El efecto de la 

temperatura sobre la fotosíntesis neta es una preocupación fundamental en la 

producción de los cultivos. Las altas temperaturas tienen más influencia 

adversa sobre la fotosíntesis neta que las temperaturas bajas y conduce a una 

menor producción de fotosintatos por encima de cierta temperatura (Reddy, 

1999). La disminución de la fotosíntesis por estrés de alta temperatura, podría 

ser por el resultado de las diferencias estructurales e interrupciones funcionales 

del cloroplasto y la reducción en la acumulación de clorofila (Dekov et al., 2000; 

Xu et al., 1995). La fotosíntesis y el crecimiento de las plantas de tomate están 

muy influenciados por la calidad y la cantidad de luz (Xiao et al., 2011; Hiroshi 

et al., 2000). 

En tomate de cáscara la inoculación con A. brasilense y G. intraradices 

presentó efectos positivos en la tasa fotosintética de plantas inoculadas 

comparados con el tratamiento no inoculado, debido a que la bacteria aportó 

nitrógeno a través de la fijación biológica y el hongo facilitó la absorción de 

fósforo en la planta (Velasco et al., 2001 ). En otro trabajo el hongo micorrícico 

G. clarum mejoró la actividad fotosintética y la conductancia estomática en 

plantas de tomate cv. Amalia bajo estrés hídrico y sin estrés. Este aumento se 

asoció a los mayores valores de conductividad hidráulica radicular, lo que 

indica que esa micorriza mejora la absorción de agua en condiciones de sequía 

(Dell'Amico et al., 2002). 

2.7.2. Transpiración 

El aparto estomático tiene un papel determinante en la pérdida de agua y 

absorción de C02 por la regulación que ejerce en la conductancia difusiva de 

las hojas (Wallach et al., 201 O). El 90%del agua absorbida por la planta es 
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transpirada (León, 2006). La transpiración de la planta es considerada como 

una de las más importantes funciones fisiológicas, ya que permite crear una 

evolución adaptativa de las plantas de un ambiente húmedo o bien hidratado, a 

un ambiente seco que pueden deshidratar o eventualmente matar a la planta 

(Millan-Almaraz et al., 201 O). El trabajo reportado por Thongbai et al. (201 O), 

señala que la tasa de transpiración de las plantas de tomate aumentó con una 

mayor circulación de aire y disminuyó al aumentar la concentración de CO2 

independientemente de la circulación del aire en invernadero. Por su parte, 

Jolliet y Baileya (1992) consignan que la radiación solar, el déficit de presión de 

vapor de agua (DPV) y la velocidad del aire aumenta linealmente la tasa de 

transpiración en plantas de tomate bajo invernadero. 

2.7.3. C02 Ambiental y C02 Intracelular 

A partir de 201 O la concentración de CO2 en la atmosfera de la tierra es 

aproximadamente de 390 ppm (Tans y Keeling, 2009). Este rápido aumento de 

la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmosfera y el cambio 

climático tienen dos principales consecuencias: (1) un posible beneficio para 

incrementar el crecimiento de las plantas por la estimulación directa de la 

fotosíntesis debido a los contaminantes gaseosos del aire. (2) Una amenaza 

para la producción de cultivos debido a un aumento en la pérdida de la calidad 

de los cultivos (Bender y Weigel, 2011 ). El CO2 es un gas fisiológico que se 

encuentran en niveles bajos en la atmósfera. En consecuencia, los niveles de 

CO2 en el interior de los tejidos suelen ser mucho más altos que al exterior 

(Taylor y Cummins, 2011 ). Los microscópicos estomas en la epidermis de las 

hojas y del tallo de las plantas realizan el intercambio gaseoso (entrada de CO2 

y salida de 0 2) (Middleton, 201 O). En promedio, el numero de estomas que las 

plantas C3 como el tomate tienen en el envés de las hojas, varía en un amplio 

rango que va desde 40 hasta 300 estomas por mm-2 (Leegod, 1993). Sin 

embargo, en tomate (Lycopersicum spp) se ha reportado que tiene por mm-2 un 

promedio de 96 estomas en el haz y 203 en el envés (Esau, 1977). 

Los estomas funcionan como válvulas de presión en la superficie de las hojas 

de las plantas; las células oclusivas que rodean cada poro rápidamente ajustan 

la turgencia para optimizar la captación de CO2 y minimizar la pérdida de agua 

por transpiración (Baroli et al., 2008). La apertura estomática es inducida por 

31 



0(.evfs1611 dtJ eR.tlermurcr 

las bajas concentraciones de CO2, alta intensidad lumínica y alta humedad. El 

cierre del estoma es promovido por alta concentración de CO2, sequía, 

oscuridad y la hormona ácido abscísico (Outlaw, 2003). Las especies de 

plantas C3 inician la apertura estomática en respuesta a la luz inducida por 

diferentes mecanismos, dependiendo de la longitud de onda de la luz incidente. 

La luz azul es percibida directamente por las fototropinas (Doi et al., 2004; 

Kinoshita et al., 2001 ). Las fototropinas (phot1 y phot2) son receptores 

específicos de luz azul en las plantas para el fototropismo y el movimiento del 

cloroplasto, la expansión de la hoja y la apertura de las estomas (Takemiya et 

al., 2005). 

El tomate responde eficientemente a las concentraciones elevadas del CO2 

incrementando rendimientos en un 30-36%. Los niveles en el cual se obtiene 

buenos resultados varía entre 1000 a 1300 ppm (León, 2006). De acuerdo con 

Wajaszek y colaboradores (1979) reportan que el enriquecimiento de CO2 a 

1500 ppm en el interior de un invernadero aumentaron 45.2% los rendimientos 

de tomate, en comparación a cielo abierto. En tomate la tasa de fotosíntesis 

máxima fue más alta (23%) con concentraciones de CO2 de 500 µmol mor1 en 

comparación con 340 µmol mor1 (Heuvelink, 1996). 

En el cultivo de lechuga se reporta que la asimilación fotosintética de CO2 y la 

conductancia estomática se incrementó con el aumento de la radiación PAR; 

por otro lado, al incrementar la concentración de CO2 en la zona radicular se 

provocó un cierre parcial de estomas. La máxima conductancia estomática y 

máxima asimilación de CO2, se correlacionaron negativamente con la 

temperatura del aire (He et al., 2010). 

En el cultivo de pepino con una concentración de CO2 inferior a 400 µmol mor1 

la tasa de fotosíntesis fue similar a la del pepino injertado y el no-injertado en 

casasombra, pero cuando la concentración de CO2 fue superior a 400 µmol 

mor1 la tasa fotosintética del pepino injertado superó al no-injertado. La 

fotosíntesis máxima se reportó a una concentración de CO2 entre 50 y 600 

µmol mor1
, pero se redujo cuando la concentración fue superior a 600 µmol 

mor1 (Yue-jian et al., 2007). 

Los niveles altos de CO2 favorecieron una reducción de nitrógeno en las hojas 

de plantas hospederas de insectos herbívoros y redujo el desarrollo de los 

insectos masticadores. Los insectos chupadores de floema (áfidos) tuvieron 
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respuestas negativas a niveles elevados de C02 (Sun y Ge, 2011 ). Teniendo 

en cuenta la complejidad de la interacción planta-pulgón, es difícil y poco 

razonable predecir una respuesta negativa de los áfidos a niveles elevados de 

C02 con un solo componente de la planta. En cambio, es más probable que los 

áfidos sean capaces de superar la desventaja de los efectos indirectos de 

niveles elevados de C02 mediante la reducción de tiempos de desarrollo y el 

aumento de la fecundidad bajo condiciones elevadas de C02. 

2.7.4. Conductancia Estomática o Resistencia Estomática 

Una de las principales respuestas de las plantas C3 al aumentar las 

concentraciones de C02 atmosférico es reducir la pérdida de agua por la 

disminución de la conductancia estomática y paralelamente se aumenta las 

tasas de asimilación (Lammertsma et al., 2011 ). Por otro lado, se ha reportado 

que el aumento de la conductancia estomática en tomate mejora la tasa de 

asimilación neta y los procesos fotoquimicos protegen el PSII frente a salinidad 

elevada en presencia de la micorriza G. intraradices (Hajiboland et al., 201 O). 

En el cultivo de arroz, la colonización con micorriza arbuscular (MA) aumenta la 

conductancia estomática, en particular cuando se asocia con A. brasi/ense que 

incrementó este parámetro 80% bajo condiciones de sequía y 35% en 

condiciones de riego normal, en comparación con las plantas inoculadas con 

MA (Ruíz-Sánchez et al., 2011 ). La conductancia estomática al vapor de agua 

disminuye a medida que aumenta la resistencia. Debido a que el agua tiene 

una masa molecular más ligera que el C02; consecuentemente, el agua 

normalmente se difunde 1.6 veces más rápido que el C02 (Swarthout, 201 O). 

El intercambio gaseoso expresado por la conductancia estomática y la tasa de 

asimilación de C02, es afectado sensiblemente por el incremento de la 

temperatura, este comportamiento pudo estar muy ligado con una depresión en 

la conductividad hidráulica de las raíces y un incremento de la temperatura 

foliar, los que interactuando de manera conjunta implican un cierre estomático, 

que no solo afecta la absorción de agua por la planta, sino que también 

conlleva un menor flujo de C02, por lo que la fotosíntesis se ve afectada 

(Morales et al., 2006). 
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2.8. Nutrición Mineral del Cultivo de Tomate 

La nutrición es un proceso complejo que involucra 16 nutrientes esenciales. Así 

como muchos elementos minerales son benéficos, hay otros que pueden ser 

perjudiciales para el metabolismo de la planta. Por otra parte, la respuesta del 

estado nutricional de un cultivo como el tomate puede variar con el cultivar, 

factores endógenos y exógenos, así como las prácticas culturales, el sustrato y 

las condiciones ambientales (Passam et al., 2007). 

El nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K) y agua son considerados como los 

principales factores limitantes del crecimiento, desarrollo del cultivo y 

posteriormente del rendimiento económico (Parry, et al., 2005; Glass, 2003) en 

tomate y cualquier cultivo. El suministro limitado de N, P y K disminuye las 

tasas de división celular, expansión celular y la permeabilidad celular (Hossain 

et al., 201 O; Roggatz et al., 1999). 

2.8.1. Nitrógeno (N) 

Nitrógeno es el nutriente mineral requerido en elevadas cantidades y su 

disponibilidad es un factor importante que limita el crecimiento y el desarrollo 

de las plantas (Kraiser et al., 2011 ), la producción de hortalizas demanda 

grandes cantidades de N (Ehaliotis et al., 201 O). Las plantas pueden asimilar N 

inorgánico de fuentes de ácidos orgánicos tales como aminoácidos. El 

metabolismo está estrechamente coordinado con el carbono (C) y es 

fundamental en todos los procesos metabólicos relacionados con el crecimiento 

de las plantas (Kusano et al., 2011 ). 

La asimilación de N en las plantas comienza con la captación y conversión de 

nitrato (NO3-) a nitrito (NO2-) por el sistema de radical; este proceso es 

altamente regulado por la enzima nitrato reductasa y seguido por el transporte 

de NO2- a las hojas verdes, donde las reducciones posteriormente se 

transforman a amonio (NH/) (lngenbleek, 2006; Mohr y Schopfer, 1994). La 

asimilación de N aparece como consecuencia directa de las reacciones 

fotosintéticas en forma de ATP, siendo la reducción de ferredoxina 

continuamente generada en las células de cloroplasto (lngenbleek, 2006; 

Losada et al., 1981 ). 

Las bacterias fijadoras de N son capaces de fijar N atmosférico en diferentes 

condiciones: de forma independiente, en asociación libre con otros organismos 
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o en simbiosis estricta con ellos; como la simbiosis Rhizobium-leguminosa 

(Reinhardt et al., 2008). El género Azospirillum fija el N atmosférico cuando la 

concentración de oxígeno es baja, produce sideróforos y sustancias 

hormonales estimuladoras del crecimiento vegetal como: auxinas, giberelinas y 

citocininas (Espinosa-Victoria et al., 2006; Mascarúa-Esparza et al., 1988; Okon 

et al., 1988). En un trabajo donde se realizó la coinoculación con A. brasilense 

y Glomus intraradices en plantas de tomate de cascara, se presentaron valores 

en el contenido de N en las plantas en el rango de 550 a 800 mg planta·1
, 

mientas que el testigo alcanzó un valor 500 mg planta·1 (Velasco et al., 2001 ). 

2.8.2. Fósforo (P) 

El P es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. A 

pesar de su amplia distribución en la naturaleza el P es deficiente en la mayoría 

de los suelos y su contenido es aproximadamente de 0.05%, de los cuales sólo 

0.1 % está disponible para las plantas (Richa et al., 2007; Scheffer y 

Schachtschabel, 1988). El P se añade en forma de fertilizantes fosfatados, 

parte del cual es utilizado por las plantas y el resto es convertido en forma 

insoluble o fijado en el suelo (Narsian y Patel, 2000). El P tiene una gran 

variedad de funciones biológicas básicas: es elemento estructural de muchas 

moléculas como en los ácidos nucleícos y fosfolípidos; además desempeña un 

papel fundamental en el metabolismo energético, en la activación del 

metabolismo intermedio, transducción de señal y regulación de enzimas (Wang 

et al., 2008). 

Algunos hongos ectomicorrícos son capaces de efectuar la liberación de P 

insoluble a través de la excreción de aniones orgánicos de bajo peso molecular 

como oxalato (Plassard y Dell, 201 O). Resultados de investigación indican que 

en hojas de tomate los niveles de P, K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu fueron más altos 

en las parcelas inoculadas con G. intraradices que en el testigo (Gimen et al., 

2010), sin embargo, el hongo no tuvo efecto sobre el rendimiento, pero si 

promovió cambios en el pH de la rizósfera que favorecieron la solubilización de 

P; además G. intraradices incrementó la concentración de P en las raíces de 

las plantas sometidas a estrés hídrico (Zepeda et al., 201 O). Se ha demostrado 

también el efecto de las micorrizas en la actividad enzimática de la fosfatasa 

ácida en la raíz, tanto soluble como extractable, ya que esta enzima fue más 
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alta en plantas inoculadas con G. claroideum en comparación con el testigo 

(Alarcón et al., 2002). 

2.8.3. Potasio (K) 

Los cultivos protegidos como el tomate presentan una alta demanda de K para 

obtener mayor rendimiento y calidad del fruto (Genuncio et al., 201 O), ya que 

este elemento es uno de los principales nutrientes esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas (Ashley et al., 2006). El K es absorbido 

por la planta en tres formas: soluble, intercambiable y no intercambiable. La 

disponibilidad de la primera forma del K es muy común y rápida, ya que puede 

ser absorbido directamente por las raíces de las plantas. La disponibilidad del K 

de la segunda forma es ligeramente lenta, mientras que la tercera forma es 

lenta y no disponible. La disponibilidad del K para las plantas depende del 

suelo, planta y factores climáticos (Nursyamsi et al., 2008). 

El K es definido como el "nutriente de calidad" para la producción de cultivos. 

Con una escasez de K, la fotosíntesis, respiración, traslocación y un sin 

número de sistemas enzimáticos no funcionan muy bien (Bhaskarachary, 

2011 ). Su función principal en la planta es el mantenimiento de la presión 

osmótica y el tamaño de la célula, lo que influyen en la fotosíntesis y en la 

producción de energía, así como en la apertura de los estomas, suministro de 

dióxido de carbono, la turgencia de la planta y traslocación de nutrientes. 

Las bacterias solubilizadoras de K como Bacil/us mucilaginosus inoculado en el 

suelo incrementa su disponibilidad de 86.57 a 99.60 mg kg-1 de suelo 

(Sugumaran y Janarthaman, 2007). Investigaciones revelan que las 

concentraciones de K y P en el tejido fueron mayores en plantas de tomate 

cuando fueron inoculadas con el hongo micorrícico arbuscular ( Glomus 

mosseae), en comparación con plantas no inoculadas cultivadas en 

condiciones no salinas y en solución salina (Latef y He, 2011 ). 

2.8.4. Calcio (Ca) 

El Ca es un nutriente esencial para las plantas. Cuando se tiene mejor 

absorción de agua aumenta el transporte de calcio a las hojas a través del 

xilema; esto se puede lograr con niveles altos de transpiración y de 

temperatura (Taylor et al., 2004). Este elemento es requerido para diferentes 
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funciones estructurales en la pared celular y en la membrana; es un catión 

identificador de aniones orgánicos e inorgánicos en la vacuola y el Ca2
+ 

citosólico es un mensajero intracelular que obliga coordinar numerosas señales 

de respuestas provocados por el medio ambiente (White y Broadley, 2003). El 

Ca está implicado en el funcionamiento del floema (Eckardt, 2001 ); también 

reduce la tasa de senescencia de las plantas y la maduración del fruto de 

tomate (Gerasopoulos y Chebli, 1999); además regula la expresión de ciertos 

genes (Pandey et al., 2000) y activa hormonas del crecimiento vegetal, 

modificando selectivamente el transporte de cationes a través de la membrana. 

Una buena concentración de Ca en la planta de tomate puede reducir 

drásticamente algún efecto adverso sobre el crecimiento durante la etapa de 

crecimiento vegetativo, mientras que una mayor humedad reduce el 

crecimiento y la concentración de Ca en las plantas jóvenes de tomate ( del 

Amor y Marcelis, 2006). La asimilación de Ca en las hojas y frutos depende de 

movimiento del agua en el xilema y probablemente es impulsado por la 

transpiración y el crecimiento. La baja transpiración en las hojas limita el 

movimiento de Ca en los frutos de tomate y puede aumentar la susceptibilidad 

de la deficiencia de Ca provocando la pudrición apical del fruto (de Freitas et 

al., 2011 ). Se ha señalado que el Ca funciona como sustento para la actividad 

de las micorrizas, teniendo que las concentraciones altas y bajas de la relación 

Mg/Ca en el tejido induce senescencia prematura en la raíz que puede ser 

debido a alteraciones en la asociación micorrícica. ( Jarstfer et al., 1997). 

2.8.5. Magnesio (Mg) 

Este es uno de los elementos minerales más abundantes en las plantas 

(Waters, 2011 ). La concentración total de Mg en las células va desde 15 a 25 

mM (Moomaw y Maguire, 2008). Normalmente entre 15-20% del Mg total en las 

hojas se encuentra en la molécula de clorofila (White y Broadley, 2009), 

aunque este porcentaje de Mg puede ser mayor o menor dependiendo de la 

etapa de la planta (Marschner, 1995). La carga de carbohidratos en el floema 

depende de los niveles apropiados de Mg, cuando las hojas tienen deficiencia 

de Mg acumulan almidón y azúcares (Karley y White, 2009; Marschner, 1995). 

El mantenimiento de la homeostasis del Mg en la planta es esencial para la 

viabilidad. La importancia de la homeostasis del Mg ha sido particularmente 
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efectiva con respecto al papel de Mg en la fotosíntesis, ya que es el átomo 

central de la molécula de clorofila y las fluctuaciones en sus niveles en el 

cloroplasto regulan la actividad de las principales enzimas fotosintéticas (Shaul, 

2002). Cuando se incrementa la concentración de MgSO4 en la solución 

nutritiva del agua de riego se provoca un incremento en el porcentaje de la 

longitud de las raíces, especialmente cuando son infectadas por el hongo 

micorrícico arbuscular (Gryndler et al., 1992). 

2.9. Factores Ambientales Importantes en el Cultivo de Tomate 

2.9.1. Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR} 

La relación entre la captura de la radiación solar y el crecimiento potencial de la 

planta es de importancia teórica y práctica (Amthor, 201 O). La radiación PAR 

que llega a la superficie de la tierra en el rango de 400-700 nm es un parárretro 

importante para el control de muchos factores biológicos, físicos y procesos 

relacionados con la evolución del follaje de las plantas y del medio ambiente. 

Desafortunadamente la radiación PAR no es medida con frecuencia, por lo que 

se debe estimar a partir de otras variables meteorológicas (Rubio et al., 2005). 

Estudiando la radiación PAR incidente, su transmitancia y absorbancia dentro 

de una mallasombra, AI-Helal y Abdel-Ghany (201 O) reportaron que estas se 

vieron afectadas por el color de malla y la porosidad de la misma. El color de 

malla tuvo un efecto predominante sobre los valores de transmisión y 

absorción. La reflectancia se vio afectada principalmente por el color de la 

malla. La mayor parte de la transmisión y reflectancia de radiación PAR se 

originó a partir de la dispersión ocasionada por la textura de la malla. Por 

ejemplo, la malla color azul-80 mostró una transmisión superior que la malla 

con textura de hilo tejido de punto; también el color verde-oscuro-80 y verde 

aumentó la transmisión PAR debido a la dispersión. Las mallas de colores 

brillantes crema-80 (beige) y blanca-SO, mostraron mayores niveles de 

reflectancia que las otras mallas de colores oscuros. El aumento de la 

oscuridad de la malla junto con la disminución de la porosidad aumentó 

significativamente la capacidad de la malla para absorber la radiación PAR. La 

radicación incidente en días soleados bajo malla negra y malla cristal, 

interceptaron la radiación PAR en un 25% y 12% más que el testigo sin malla 

(Iglesias y Alegre, 2006). 
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2.9.2. Temperatura del Áire 

La temperatura tiene un papel importante en el desarrollo fenológico y la 

productividad de los cultivos. La alta temperatura influye en los cultivos en la 

maduración temprana (Awal y lkeda, 2003). Altas temperaturas y la incidencia 

directa de las radiación en los frutos de tomate alteran varios parámetros de 

calidad; provocando manchas, reducción de la síntesis de licopeno, de los 

azúcares y un aumento de los ácidos orgánicos (Riga et al., 2007). La 

temperatura ha sido altamente correlacionada con ciertos parámetros de la 

calidad de tomate como: firmeza, conductividad eléctrica, contenido de sólidos 

solubles y de compuestos fenólicos totales, y ha sido moderadamente 

correlacionado con el pH, peso seco, acidez y contenido de vitamina C (Riga et 

al., 2008). En relación con la influencia de la mallasombra, se ha reportado que 

la malla de color negro redujo la temperatura alrededor de 4ºC, mientras que la 

malla color cristal la redujo en 2.5ºC en comparación con el testigo sin 

mallasombra (Iglesias y Alegre, 2006). Cuando las plantas de tomate fueron 

sometidas a altas temperaturas de forma paulatina, presentaron una depresión 

en la tasa de asimilación de CO2 y posteriormente cuando se expusieron a 

temperaturas más elevadas mostraron un incremento de esta variable (Morales 

et al., 2006). 

2.9.3. Temperatura del Suelo 

La temperatura óptima en la zona radicular del tomate para su crecimiento es 

de 22 a 25ºC (León, 2006), a 15ºC o menos se reduce la cantidad y calidad de 

los frutos y la raíz se predispone a las enfermedades radiculares, así como 

también se incrementa el riesgo de una deficiencia del fósforo y magnesio. En 

base al peso fresco, seco y área foliar, la óptima temperatura en la zona 

radicular para el crecimiento de las plántulas de tomate es de 30ºC (Hurewitz y 

Janes, 1983). El peso seco de la raíz, la tasa de crecimiento de brotes, altura 

de planta, y el uso del agua alcanzan un máximo a los 25ºC de temperatura en 

la zona radicular. La temperatura óptima del suelo parece ser 

aproximadamente 25ºC para la absorción de la mayoría de elementos 

minerales y las respuestas de crecimiento de la planta de tomate (Tindalla et 

al., 1990). 
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La temperatura del suelo tiene una fuerte influencia en la actividad de los 

organismos vivos (Liu et al., 2004), la esporulación del hongo G. intraradices se 

redujo a una temperatura inferior a 23ºC, mientras que la actividad metabólica 

de las esporas se redujo significativamente sólo a 1 0ºC. Sin embargo, Zhang y 

colaboradores (1995) reportan que la temperatura optima de la zona radicular 

para la infección de la micorriza G. versiforme es entre 21 y 22ºC, mientras que 

por encima o debajo de este rango, la colonización micorrícica es inhibida. 

2.9.4. Humedad Relativa 

La humedad relativa óptima para el tomate de día y noche oscila entre 75 a 

85%, valores que permiten una adecuada transpiración y procesos 

relacionados con el desarrollo y crecimiento (León, 2006). La humedad alta en 

tomate reduce al material vegetal seco total y el área foliar total; mientras que 

el aumento de la distribución de materia seca en los tallos es debido a la 

reducción del área foliar (del Amor y Marcelis, 2006). Se ha reportado que la 

humedad relativa puede ser menor en el interior de la casasombra con 

respecto al exterior (Gutiérrez, et al., 2007). 

2.9.5. Humedad del Suelo 

El agua es uno de los componentes más importantes de la fotosíntesis 

(Adivappar et al., 2003). La masa de los tejidos de las plantas en crecimiento 

constituye normalmente entre 80 y 95% de agua y desempeña un papel crucial 

para el crecimiento vegetal (Taiz y Zeiger, 1998). El contenido de agua del 

suelo a 80% de la capacidad de campo mostró que cuando se cultiva tomate 

en primavera, la tasa fotosintética y la transpiración de las hojas fueron los más 

altos, seguido por los tratamientos con 65% y 50% de humedad, mientras que 

la eficiencia de uso del agua fue mayor a 65% de abatimiento de la humedad 

del suelo (Gao et al., 2007). La etapa de maduración del fruto de tomate, con 

contenido de humedad del suelo superior a 80% e inferior a 65% de la 

capacidad de campo, es menos afectada pero disminuye el rendimiento; 

cuando es inferior al 65% se redujo el número de frutos y aumentó el 

porcentaje de fruto con malformaciones (Liu et al., 2009). 

En relación con el efecto de la inoculación de rizobacterias en cultivos, algunos 

reportes indican que la inoculación con A. brasilense y G. intraradices en el 
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cultivo de sorgo puede incrementar la productividad en condiciones limitadas 

de humedad en el suelo (Díaz et al., 2008). El cultivo de trigo inoculado con A. 

brasilense mas molibdeno podrían contribuir considerablemente a la tolerancia 

del déficit hídrico (EI-Samad et al., 2005). En cultivo soya bajo estrés hídrico 

más inoculación con la micorriza G. mosseae la transpiración y la conductancia 

de la hoja fueron significativamente mayores en comparación con las plantas 

no inoculadas (Bethlenfalvay et al., 1987). 

2.1 O. Uso de la Plasticultura en los Cultivos Hortícolas 

El uso de los plásticos en la agricultura surgió como consecuencia de la 

escasez de agua y la necesidad de producir cultivos fuera del ciclo productivo; 

la aplicación de los plásticos en la agricultura tiene un impacto principalmente 

en la horticultura, obteniendo como principal beneficio una mayor productividad 

de la cosecha; precocidad en los cultivos y mejor calidad de los frutos; además 

ha provocado que zonas de baja productividad se hayan convertido en 

importantes zonas productoras de hortalizas. 

El uso de polímeros en la agricultura y específicamente en los cultivos 

hortícolas inició en una escala comercial importante en la década de los 50s 

cuando el polietileno (PE) de baja densidad se utilizó en ensayos para cubrir 

hortalizas sustituyendo al papel. En esta época también fueron estudiadas las 

propiedades ópticas y mecánicas de las películas plásticas para reemplazar el 

vidrio de las cubiertas de invernadero. Sin embargo, la aplicación a mayor 

escala del PE fue cuando se utilizó para cubrir las estructuras de los 

invernaderos; además, el desarrollo de la tecnología de riego por goteo 

coincide por esos tiempos para usarse por primera vez en campo abierto en 

Israel a finales de la década de 1950 (Brown, 2004 ). Los plásticos han 

permitido convertir tierras aparentemente improductivas en modernísimas 

explotaciones agrícolas, en la agricultura se usa en invernadero, malla sombra, 

acolchado, micro y macro túneles, cubiertas flotantes y en el sistema de riego 

por cintilla o goteo (CEPLA, 2011 ). 

En el campo agrícola, los polímeros en general son ampliamente utilizados 

para muchas aplicaciones (Akelah, 1990). A pesar de que se utilizaron en un 

principio como cubiertas de estructuras para crear un ambiente benéfico y 

favorecer el crecimiento vegetal, en las últimas décadas los polímeros han 
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revolucionado la agricultura y la industria de alimentos; se han utilizado como 

nuevas herramientas para la detección rápida de la enfermedad, y utilizado 

micro encapsulados para la lenta liberación de nutrientes, lo cual ayuda a 

mejorar la capacidad de absorción de las plantas (Puoci et al., 2008). Los 

materiales poliméricos inteligentes y los sistemas inteligentes de transmisión 

ayudaron a la industria agrícola combatir virus y otros agentes patógenos de 

los cultivos; los polímeros funcionalizados se utilizan para aumentar la 

eficiencia de los plaguicidas y herbicidas, lo que permite una dosis menor a 

utilizar y proteger de esta manera al medio ambiente o indirectamente a través 

de filtros catalizadores, reducir la contaminación y los contaminantes de 

limpieza existente (Petruzzelli et al., 2000; Bastioli, 1998; Akelah, 1995). 

En la última década, uno de los problemas que ha afectan el medio ambiente 

ha sido el aumento del uso de materiales plásticos y su posterior eliminación. 

Los plásticos se han utilizado en innumerables aplicaciones con poca 

consideración por su desecho final. Los polímeros convencionales, tales como 

polietileno y polipropileno permanecen en el ambiente durante muchos años 

después de su eliminación (Puoci et al., 2008), entre las posibles rutas 

diferentes para eliminar desechos poliméricos es a través de la biodegradación, 

bioreciclación y bioasimilación; estas se consideran soluciones atractivas para 

la protección del medio ambiente. 

Los polímeros biodegradables (PBs) se han utilizado cada vez más como 

sustituto de los plásticos convencionales de varias aplicaciones en la 

agricultura (Wang et al., 2003; Gross y Kalra, 2002; Nayak, 1999). Los PBs, 

cuando están en un ambiente bioactivo, se inicia la degradación por la acción 

enzimática de microorganismos como bacterias, hongos, y algas; también la 

cadena polimérica puede ser degradada por procesos no enzimáticos como la 

hidrólisis química (Puoci et al., 2008). Sin embargo, en la mayoría de los casos, 

las propiedades de los polímeros naturales no se ajustan a las necesidades de 

aplicaciones específicas y la mezcla de polímeros de síntesis es una ruta muy 

utilizada para obtener las propiedades deseadas (Xiao, 2000; Olabisi, 1979). 

Los polímeros naturales que se emplean para las aplicaciones biodegradables 

son: el agar, almidón, alginatos, pectinas y derivados de la celulosa, 

adicionados a polímeros sintéticos como policaprolactona, polilactida y el PVC 
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(Briassoulis, 2004; Halley et al., 2001; Chadra y Rustgi, 1998; Kaplan et al., 

1994). 

2.10.1. Producción de Tomate en Invernadero 

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada, cubierta por materiales 

transparentes (vidrio o plástico) que permiten el paso de luz, dentro de la cual 

es posible obtener un microclima artificial y con ello cultivar plantas fuera de 

estación en condiciones óptimas. (Sheti, 2009; Teitel et al., 2009; Bartazanas et 

al., 2009). Por su parte, Omer (2009) reporta que un invernadero es 

básicamente una estructura cerrada, que atrapa la radiación solar de longitud 

de onda corta y almacena la longitud de onda larga de la radiación térmica, de 

esta manera se crea un microclima favorable para una mayor productividad. 

Este tipo de sistemas productivos requiere para su implementación un elevado 

consumo de energía derivado de los procesos de climatización del mismo 

(Chinese et al., 2005). 

La producción bajo invernadero tiene varias ventajas sobre la producción a 

campo abierto como: mayor eficiencia en el uso de agua, tierra, fertilizantes, 

ampliación y ajuste de la temporada de siembra, precocidad de cosecha y 

además se alcanza a cumplir con la demanda en el mercado (Flores et al., 

2007). De acuerdo con lo señalado por Caldari (2007) las ventajas de un 

invernadero son: precocidad en la producción de frutos, aumento de la calidad 

y del rendimiento de los cultivos, producción fuera de época, ahorro de agua y 

fertilizantes, mejora del control de insectos y enfermedades y la posibilidad de 

obtener hasta tres o más ciclos de cultivo al año. Robledo-Torres et al. (2002) 

mencionan que pueden ser muchas las ventajas de la producción en 

invernadero, sin embargo, también tiene desventajas como las siguientes: se 

requiere una alta especialización, visión empresarial y personal técnico 

especializado en esta actividad y altos costos de los insumos, un mal manejo 

del invernadero o del cultivo implica fuertes pérdidas económicas, en general 

se puede mencionar que si se desea producir en invernadero, se debe tener la 

firme intención de obtener el máximo provecho; por lo tanto, es importante 

considerar para el éxito en la explotación de hortalizas en invernadero: (1) uso 

de genotipos de alto potencial de rendimiento y calidad, que sean específicos 

para explotación en invernadero, (2) Control del ambiente de invernadero y (3) 
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Uso de técnicas de cultivo apropiadas para bioespacios (riego, fertilización, 

siembra, prevención y control de plagas y de enfermedades). 

La producción de tomate en condiciones protegidas incrementa el rendimiento 

y la calidad de fruto ( de la Cruz-Lázaro et al., 201 O). Dicha estructura mejora 

las condiciones ambientales para incrementar la productividad, obteniendo 

producciones de tomate de 300 a 700 t ha-1
, en función del nivel de 

tecnificación del invernadero, el cual garantiza que el producto cumpla con los 

estándares de calidad e inocuidad alimentaria que exigen los mercados 

internacionales (Muñoz, 2003). 

La clasificación de los invernaderos de acuerdo a su nivel de tecnología son en 

tres niveles: (1) Invernadero de baja tecnología: se define como la participación 

de una sólo estructura fija y permanente con el control de ambiente limitado o 

pasivo. (2) Invernadero de tecnología media; implica un mayor control del 

medio ambiente y/o la adición de la hidroponía. (3) Invernadero de alta 

tecnología; requiere control automatizado del medio ambiente en plena 

actividad y la hidroponía (Cook y Calvin, 2005). 

La producción de tomate bajo invernadero en combinación con el sistema de 

producción orgánica aplicando té de cornposta como fertilizante, alcanza 

rendimientos de 200 t ha-1 (Rodríguez et al., 2009). Sin embargo, cuando el 

tomate cherry es cultivado en sustrato orgánico de vermicomposta (50%) mas 

arena, vermicomposta mas perlita (37.5 y 50%) y biocomposta (37.5%) mas 

perlita, se logra obtiener un rendimiento promedio de 91 t ha-1 (Márquez­

Hernández et al., 2008). 

2.10.2. Efecto del Acolchado Plástico de Diferentes Colores en Tomate 

El acolchado plástico, tiene muchas ventajas para los usuarios, tales como 

ahorro de agua, incremento en la producción precoz y producción total, además 

de un cierto control de plagas, enfermedades y malezas (lbarra et al., 2004; 

Rice et al., 2001 ). Otras ventajas del acolchado plástico es el aumento de la 

temperatura del suelo, disminución de malas hierbas (reduce la competencia 

por agua y nutrientes), reduce el contacto de la planta con los organismos del 

suelo, conservar la humedad del suelo (menos evaporación), acelera el 

crecimiento de las plantas, precocidad del cultivo y aumento de energía en la 

planta (se traduce en un aumento de los rendimientos finales (Spencer, 2004). 
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Sin embargo, tiene como desventaja el elevado costo, ya que el acolchado 

plástico cuesta aproximadamente entre 275 a 300 dólares ($ 6,555 a $ 7,151) 

por hectárea, incluyendo la instalación, remoción y eliminación (McCraw y 

Motes, 2007). 

Por otro lado, el acolchado ayuda a promover los agregados del suelo como 

consecuencia del aumento de la actividad microbiana y una mejor protección 

de la superficie del suelo (Hobbs, 2007). Sin embargo, el acolchado de suelos 

no es una tecnología sencilla de piezas individuales que se pueden transferir 

fácilmente a los sistemas de producción tradicionales (Ernestein, 2003). 

Al comparar diferentes materiales de acolchado en tomate se encontraron 

diferencias significativas en las temperaturas medias del suelo bajo el 

acolchado correspondiendo de la siguiente manera: biodegradable (27 .8ºC), 

aluminizado fotodegradable (28.7°C) y en polietileno negro (31.8ºC). La 

producción de rendimiento comercial fue similar en acolchado biodegradable y 

polietileno negro (98.2 y 86.6 t ha-1 respectivamente), las cuales fueron 

superiores a las generadas con el aluminizado fotodegradable (68.5 t ha-1). Los 

autores no detectaron diferencias en los parámetros de calidad del fruto como: 

sólidos solubles, firmeza, peso seco, jugosidad y forma (Moreno et al. 2009). 

En tomate con acolchado más riego por goteo se incrementó el rendimiento 

hasta en 26.7 t·ha-1 (39%) y se ahorraron 1,800 m3 de agua (8,000 vs. 6,200 

m3
) con respecto al suelo desnudo y riego por superficie; así mismo se 

incrementó el beneficio económico para los agricultores de tomate hasta en 

145% ((barra et al., 2004). De acuerdo con Díaz et al. (2005) se reporta que el 

tomate acolchado a campo abierto en combinación con el sistema de riego por 

goteo produce rendimientos de 86.3 t ha-1
. 

El acolchado blanco refleja más luz fotosintética y una proporción menor que el 

acolchado rojo, mientras que el acolchado negro refleja menos del 5% de todos 

los colores; o sea que actúa como un cuerpo negro que absorbe casi todo el 

espectro de la radiación solar. La temperatura del suelo fue menor en el 

acolchado blanco que bajo acolchado de color rojo y negro (Fortnum et al. 

1997). La producción de tomate en acolchado blanco recibe más luz 

fotosintética reflejada, obteniendo así mayor crecimiento y peso de brotes 

(27%), de raíz (32%) y área foliar (20%), eso en comparación con las plantas 

desarrolladas sobre acolchado negro (Fortnum et al. 2000). Por su parte, 
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Csizinszky et al. (1995) reportan que el acolchado plástico azul resultó con 

mayor rendimiento en tomate en comparación con el acolchado rojo, negro, 

amarillo y gris. 

2.10.3. Producción de Tomate en Micro y Macrotúneles 

El sistema de producción en microtúnel consiste en cubrir al cultivo por un 

periodo corto de tiempo, antes de la aparición de flores, en diferentes especies 

hortícolas (!barra et al., 2001 ). Los microtúneles, que se establecen durante la 

etapa inicial en el desarrollo de las plantas, incrementan la temperatura 1 a 

2°C, y permite un mejor desarrollo y crecimiento de la planta durante los 

períodos críticos (Arin y Ankara, 2001 ). Los microtúneles dentro de un 

invernadero sin calefacción han demostrado que promueven una cosecha 

precoz e incrementan el rendimiento total (Ankara, 2001 ). El tomate 

desarrollado en macrotúnel puede producir hasta 11.34 kg de fruto por planta 

(Carey, 2006). 

Las ventajas de los microtúneles son muchas, entre ellas podemos mencionar: 

protección a los cultivos de la lluvia, viento, granizo, heladas e insectos entre 

otras; así como reducción en la cantidad de agroquímicos usados, lo que incide 

benéficamente en la disminución de los costos de producción. También se 

incrementan los rendimientos y la calidad de las cosechas; se mantienen las 

temperaturas del aire y del suelo permitiendo un mejor desarrollo de las 

plantas; además se pueden obtener cosechas en casi cualquier época del año 

y en algunos casos en menos tiempo, alcanzando mejores precios en el 

mercado (Santos et al., 201 O). 

El tomate cherry desarrollado en microtúnel aumenta significativamente el 

contenido de fitoquímicos, en especial los fenoles totales, en concentraciones 

de 8.6 mg en 100 g de peso fresco en los frutos cultivados en campo, y de 

10.39 mg en 100 g de peso fresco en los frutos cultivados en microtúnel. El 

aumento en el contenido de fenoles totales en frutos de tomate cultivado túnel 

podría ser un mecanismo de respuesta de la planta al estrés térmico (Marsié et 

al., 2011 ). 

Por otro lado, los macrotúneles cubiertos con material plástico resultan ser 

invernaderos con calefacción solar de bajo costo, que se utilizan para proteger 

y ampliar la temporada tradicional de los cultivos hortícolas. La época de 
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cosecha del tomate desarrollado dentro de un macrotúnel se puede adelantar 

de 4 a 5 semanas en comparación a campo abierto. Se ha mencionado que los 

macrotúneles incrementan la temperatura entre 10 y 12ºC en promedio (Jett et 

al., 201 O). Sin embargo, al cubrir un cultivo con plástico se reduce la cantidad 

de radiación fotosintéticamente activa (PAR) que recibe una planta. Por 

ejemplo, en un macrotúnel con una sola capa de plástico, la luz acumulada se 

redujo en promedio en 437 moles m-2 (24%) en comparación el exterior (Both et 

al., 2007). 

Las ventajas que proporcionan los macrotúneles a los cultivos hortícolas son: 

prolonga la temporada de crecimiento de los cultivos; protege a las plantas del 

estrés ambiental producido por sequía, lluvia, viento y temperaturas extremas; 

protege los cultivos de insectos y enfermedades. Por lo tanto son muy 

adecuados para la producción de hortalizas, especialmente las que requieren 

un ambiente de crecimiento específico y permite la producción de cultivos 

intensivos en un área pequeña ( Jett, 2006). Además, de acuerdo a lo reportado 

por Lamont (2004), el sistema de producción en macrotúnel en Estados Unidos 

ha recibido mayor atención para la producción de frutas y flores, así como en 

algunos otros cultivos en donde el agricultor no tiene experiencia en la 

producción bajo invernadero, o ésta es muy limitada. 

2.10.4. Producción de Tomate en Casasombra 

La casasombra es una nueva tecnología en la agricultura protegida y se 

considera una buena opción para el cultivo de tomate, ya que permite mayor 

área de intercambio de aire y con ello mayor reducción en el gradiente de 

temperatura; disminución de problemas fitosanitarios por el exceso de 

humedad que se crea en ambientes de invernaderos; un nivel conveniente de 

dióxido de carbono en el interior y también funciona como protección contra 

insectos plaga vectores de virus, como mosquita blanca, pulgones, paratrioza, 

etc. 

El principio fundamental de la casasombra a diferencia de los invernaderos, es 

reducir problemas de alta temperatura y excesiva humedad en su interior, 

razones por las que en las casasombra se da una conjunción de prácticas 

agronómicas que regulan la cantidad y calidad de luz, así como temperatura y 

humedad en zonas con alta radiación y temperatura, para de esta manera 
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favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas en su interior (Rodríguez et 

al., 2003). Por su parte Mantur y Sateesh (2008) señalan que la casasombra 

protegerá el cultivo de condiciones climáticas adversas como la alta intensidad 

de luz y temperatura. En las zonas con climas cálidos es una necesidad 

aumentar la ventilación para mejorar el control climático que ha llevado a la 

sustitución de cubiertas plásticas por pantallas porosas, las que se caracterizan 

por el número de hilo por unidad de longitud. Estas estructuras se denominan 

comúnmente pantalla o malla sombra (Flores-Velázquez y Montero, 2008). 

La casasombra protege el cultivo mediante el sombreo de la malla reduciendo 

el consumo de agua debido a que impide en el interior una alta intensidad de 

radiación y disminuye la velocidad del viento, de esa forma se reduce la 

evapotranspiración del cultivo (Tanny et al., 2006). Además, permite reducir la 

temperatura en 2ºC y aumenta la humedad relativa alrededor de 15% durante 

el ciclo de cultivo; reduce en 60% o más la radiación solar total en su interior, 

también reduce considerablemente la incidencia de plagas y enfermedades 

dependiendo de la abertura de la malla; disminuye la lamina de riego en 13%, 

reduce al menos 50% la aplicación de insecticidas e incrementa la 

productividad y calidad del producto cosechado (Bravo et al., 2007). 

El uso de malla fotoselectivas en hortalizas y ornamentales reduce la incidencia 

de la enfermedad del virus mosaico del pepino transmitido por áfidos, el cual 

fue 1 O veces menor en la malla color perla y 3 veces menor en la malla color 

amarillo en comparación con la malla de color negro, así mismo la penetración 

de mosca blanca y su población fue 2 veces menor en la malla amarilla en 

comparación con la malla negra (Shahak et al., 2008). Al cultivar tomate cherry 

en invernadero de alta tecnología y en un invernadero con hidroponía cubierto 

con malla anti insectos, no hay diferencias significativas en la producción, pero 

si hay diferencia en el número de frutos, siendo mayor bajo malla anti-insectos. 

Respecto a la calidad de frutos se reportaron diferencias significativas, con un 

mayor contenido de sólidos solubles y materia seca en los tomates cultivados 

bajo malla anti-insectos; concluyendo que el cultivo bajo malla anti-insectos no 

afecta la producción y si se mejora la calidad de los frutos de tomate cherry 

(Mazuela et al., 201 O). Con la producción de tomate bajo condiciones de 

agricultura semiprotegida en casasombra, se obtienen rendimientos de 90 t ha-1 
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o más SIAP (201 O). Mantur y Sateesh (2008) reportaron que el rendimiento de 

tomate bajo casasombra fue de 86.7 t ha-1
. 

2.11. Biomasa Seca, Área Foliar y Tasa Relativa de Crecimiento 

El crecimiento se define como un incremento constante en el tamaño de un 

organismo, que está acompañado de dos procesos: morfogénesis y 

diferenciación; el primero, es el desarrollo de la forma o modelo de la célula u 

órgano y el segundo, es el proceso por el cual las células cambian estructural y 

bioquímicamente para formar o adquirir funciones especializadas (Taiz y 

Zeiger, 1991 ). 

El análisis de crecimiento se ha utilizado como una herramienta técnica­

científica que trata de explicar matemáticamente en función del tiempo, las 

variaciones en parámetros como peso seco y área foliar de las plantas. Para 

estimar los índices de eficiencia en el crecimiento o parámetros fisiotécnicos, 

es necesario obtener el peso seco de plantas, órganos y el área foliar a 

intervalos de tiempo regulares durante el desarrollo del cultivo (Borrego et al., 

2000; Hunt, 1981 y Radford, 1967). 

El peso seco es el criterio más apropiado para medir el crecimiento y la 

magnitud del sistema de asimilación de la planta, referido, frecuentemente al 

área foliar total (Azofeifa y Moreira, 2004; Taiz y Zeiger, 1991; Radford, 1967). 

El área foliar es la medida usual del tejido fotosintetizador de una comunidad 

de plantas. Además, la cantidad de área foliar es importante, porque ésta 

determina la cantidad de energía solar que es absorbida y convertida a materia 

orgánica (Shibles, 1987). 

Con base al peso seco se determina el índice de eficiencia fisiológica como la 

tasa relativa de crecimiento (TCR), este parámetro se determina de acuerdo a 

la metodología propuesta por Hoffmann y Poorter (2002). 

2.11.1. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC): permite medir la eficiencia de 

la planta en el incremento de peso por unidad de tiempo (Hunt, 1990), la cual 

se describe matemáticamente por la siguiente ecuación: 

(- -) lnW2 -lnJf'i . -1 TRC = · -- --- --- = gdza 
t2 -t¡ 
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Donde: 

•!• lnW2 y lnW 1 son los promedios transformados en logaritmo natura del 

peso de la biomasa total de la planta al final y al inicio de un periodo 

determinado. 

•!• t2 y t1 es el tiempo transcurrido entre dos muestreos 

La TRC es un índice de eficiencia que expresa el crecimiento en términos de 

una tasa de incremento en tamaño por unidad de tamaño y tiempo; representa 

la eficiencia de la planta como productor de nuevo material y depende de la 

fotosíntesis total y de la respiración, además se ha empleado como una medida 

que integra el comportamiento fisiológico de las plantas (Pedroza et al., 1997; 

Sivakumar y Shaw, 1978; Radford, 1967). 

Las plántulas de tomate inoculados con los hongos micorrícicos arbusculares 

(G. etunicatum y G. intraradices) mostraron un mejor funcionamiento en el 

trasplante debido a que presentó mayor peso fresco con un promedio de 11.28 

g planta-1, mayor proporción de raíz/tallo con un promedio de 0.236, aumento 

de la biomasa de raíces con un promedio 2.17 g planta-1 y mayor TRC con 

7.34 mg 9-1 día-1 en comparación con las plántulas no inoculadas (Oseni et al., 

201 O). 

Estudios detallados del crecimiento de las plantas permiten cuantificar 

diferentes aspectos del mismo: la duración del ciclo; la definición de las etapas 

de desarrollo; y la distribución de los fotosintatos por órganos (Azofeifa, y 

Moreira, 2004). El crecimiento de las plantas finalmente depende de los 

cambios en la variabilidad ambiental, como temperatura, intensidad de la luz, la 

disponibilidad de agua y minerales esenciales (Hermans, et al., 2007). 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización del Experimento 

Este trabajo se realizó durante el ciclo primavera-verano y parte de otoño 

(marzo a octubre) de 2010 en condiciones semiprotegidas de casasombra, en 

las instalaciones del Centro de Investigación en Química Aplicada (CIQA) en 

Saltillo, Coahuila, cuyas coordenadas geográficas son 25º 27" latitud norte y 

101 º 02" longitud oeste con una altitud de 1619 msnm. El clima predominante 

de esta región es seco templado, con verano cálido, teniendo una temperatura 

media anual entre 12 y 18ºC, con lluvias intermitentes y torrenciales 

principalmente durante los meses de junio a septiembre, con una precipitación 

anual de 320 mm, acentuándose en el mes de julio. Los suelos del lote 

experimental son de origen aluvial con textura arcillo limosa en el estrato 0-30 

cm y arcilloso en la capa 30-60 cm del perfil, con pH de 7 .8, clasificándose 

como un suelo medianamente alcalino. 

3.2 Material Vegetativo 

Se utilizó un hibrido de tomate tipo cherry (Solanum /ycopersicon L.) cv. 

Camelia de la casa comercial HAZERA GENETICS L TD., Lote # 34957; este 

genotipo produce plantas de hábito de crecimiento indeterminado, con 

germinación del 95%. El hibrido generalmente es vigoroso, con inflorescencias 

muy alargadas, 1 O o más frutos por racimo, su madurez relativa es precoz bajo 

el sistema de invernadero, el fruto es globoso de calibre 30-45 mm y su peso 

de 15-20 g, el color es rojo intenso, tiene larga vida de anaquel y una firmeza 

muy buena. Este genotipo de tomate es resistente a: Fusarium oxisporum, f. 

sp. Licopersici, race 1 (Fol 1 ), Verticillium dah/ie (Vd (V) y al virus del mosaico 

del tomate (T oMV). 

3.3. Tratamientos 

En este trabajo de investigación se usaron siete tratamientos incluyendo el 

testigo, cada uno de ellos con cuatro repeticiones los cuales se describen en el 

Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Descripción de los tratamientos con biofertilizantes a base de 
microorganismos y la fertilización tradicional evaluados en la producción 
de tomate cherry orgánico. 

Tratamientos Descripción 

FQ 1. Testigo con fertilización química N-P-K (200-150-100). 
Az 2. Inoculación con Azospirillum brasilense a la semilla, 1.5 g A. 

brasilense en 200 semillas. 
GI 3. Inoculación con G/omus intraradices a la semilla, 3 g G. 

intraradices en 200 semillas. 
AZ+GI 4. Coinoculación a la semilla con A. brasi/ense (2.5 g) más G. 

intraradices (5 g) sin más aplicaciones, en 700 semillas. 
AZ+Gl+2AG 5. Coinoculación A. brasilense más G. intraradices a la semilla 

más 2 aplicaciones de A. brasilense (0.75 g) mas G. 
intraradices (1.5 g) a las plantas (15 y 30 días después del 
trasplante), diluida en 2.5 litros de agua, aplicada 5 mi por 
planta y al suelo. 

AZ+GI 2Az 6. Coinoculación con A. brasilense más G. intraradices a la 
semilla más 2 aplicaciones de A. brasi/ense (1.5 g) a las 
plantas (15 y 30 días después del trasplante), diluida en 2.5 
litros de agua, aplicada 5 mi por planta y al suelo. 

AZ+GI 2GI 7. Coinoculación con A. brasi/ense más G. intraradices a la 
semilla más 2 aplicaciones de G. intraradices (3 g) a las 
plantas (15 y 30 días después del trasplante), diluida en 2.5 
litros de a ua, a licada 5 mi or lanta al suelo. 

3.4. Establecimiento del Experimento 

El trabajo se realizó en un ambiente bajo condiciones de agricultura 

semiprotegida en casasombra de 300 m2 tipo capilla con estructura metálica, 

cubiertas lateralmente con malla anti-insectos y el techo con malla sombra de 

color cristal con 50% de transmisión de luz. Las camas de siembra fueron de 

0.8 m de ancho, las que fueron acolchadas con una película de polietileno 

negro/blanco de 1.20 m de ancho y 0.030 mm de espesor. 

3.4.1 Preparación del Terreno 

La preparación del terreno se realizó en forma mecánica, realizando las labores 

de barbecho, rastreo, nivelación y la formación de camas de 0.8 m de ancho y 

de 21 m de largo en el interior de la casasombra. 
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3.4.2 Instalación del Sistema de Riego y Establecimiento del Acolchado 

En forma manual se colocaron en el centro de las camas una cintilla de riego 

con emisores cada 30 cm, con gasto hidráulico de 4 1 ha-1
. La colocación del 

acolchado plástico en las 28 camas las cuales se constituyeron el experimento, 

también se realizó manualmente utilizando una película de polietileno (PE) 

coextruído negro/blanco, dejando la parte blanca expuesta al sol. 

3.5. Producción de Plántulas 

La producción de plántula inicio el día 2 de marzo realizando la siembra de 

semilla de tomate híbrido cv. Camelia, el mismo día se hizo la inoculación con 

1.5 g de A. brasilense y 3 g de G. intraradices y la coinoculación con 0.75 g de 

A. brasilense y 1.5 g G. intraradices, dejando las semillas en reposo durante 4 

horas para que dichos microorganismos se impregnaran bien en la superficie 

de las semillas; posteriormente se sembraron en charolas de germinación de 

poliestireno expandido de color blanco de 200 cavidades cada una, las cuales 

fueron previamente lavadas con agua corriente y desinfectadas con hipoclorito 

de sodio al 10%. La temperatura promedio durante esta etapa fue de 25ºC. 

Para la siembra se utilizó peat moss como sustrato, llenado con este material 

las cavidades de las charolas y después de hizo un hoyo en cada una de las 

cavidades en el cual se colocaron las semillas, posteriormente fueron tapadas 

con el mismo sustrato y se aplicó un riego pesado, luego fueron cubiertas con 

un plástico negro para incrementar la temperatura en el interior de las charolas 

y así acelerar su germinación. Cinco días después de la siembra emergieron 

las plántulas y se inició la aplicación de los riegos, mismos que se efectuaron 

de acuerdo con la temperatura ambiente y las necesidades hídricas de las 

plántulas. Durante esta etapa de producción de plántulas se aplicaron 

diferentes productos de origen orgánico (Cuadro 2) para promover un mejor 

desarrollo y crecimiento de las mismas. 
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Cuadro 4.-Productos orgánicos aplicados durante la etapa de producción de plantas. 

Producto Efecto o modo de Aplicado Dosis Semanas 
acción en: (cc/1) 

Best Ultra S Para protección de Sustrato 2.0 
la raíz contra 

BiobacterO Follaje 0.5 
resistencia 
antibacterial. 

Best Ultra F Para la prevención Follaje 1.0 
de enfermedades 
fun osas. 

Noxxide Up Genera nuevos Follaje 2.0 
tejidos; 
antiestresante y 
destoxificante 

eBioluzion Insecticida orgánico Follaje 1.0 
de amplio espectro 

Akabrown Para la prevención Follaje 1.0 
de plagas y como 
acaricida or ánico. 

Profluxx Coadyuvante para Follaje 1.0 
permitir la 
adherencia de 
agroinsumos a la 

lanta. 

3.6. Prácticas Culturales realizadas en la producción de tomate orgánico 

3.6.1. Marco de Plantación 

La densidad de plantación empleada en el experimento fue de 3.7 plantas por 

metro cuadrado, habiéndolas establecido a doble hilera con 18 plantas por 

cada cama, teniendo una distancia entre planta de 0.30 m y el espacio entre 

pasillos fue de 1 m; quedando el experimento conformado por 28 camas y 

teniendo un área total de 300 m2
• 

3.6.2. Trasplante 

El trasplante se efectuó el día 15 de abril de 201 O utilizando plántulas de 

tomate del híbrido cv. Camelia de crecimiento indeterminado a una altura 

promedio de 20 cm. 
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3.6.3. Tutoreo 

Esta práctica se inició 15 días después del trasplante y se realizó cada 8 días 

cuando la planta alcanzó una altura de entre 25 a 30 cm aproximadamente. El 

tutoreo permitió manejar las plantas a un tallo, se hizo con hilos de rafia, pero 

sujetados en la base de la planta con un anillo tomatero, mismo que estaba 

colgado a una altura de 2.5 metros en cada una de las plantas, habiéndolo 

sostenido horizontalmente con hilos de alambre galvanizado, esto se realizó 

para tener un mejor manejo del cultivo, evitar problemas de acame y así 

prevenir enfermedades en la planta y frutos a causa del contacto con la 

superficie del suelo. 

3.6.4. Podas 

Las plantas se condujeron a un tallo principal; la formación de tallo inició a los 

45 días después del trasplante, esta práctica se realizó cuando los brotes 

axilares tenían una altura de 5 a 1 O cm. Para ello se podaron cada 8 días los 

brotes laterales que emergieron en cada entrenudo, esta práctica se hizo 

después de la primera poda. Se realizó también la poda de hojas maduras 

(deshojado) para permitir un mayor paso de radiación solar, tener a las plantas 

más ventiladas, libres de fuentes de inoculo de enfermedades y obtener así 

una buena producción. 

3.6.5. Riegos 

El sistema de riego por goteo permitió dosificar 4 litros de agua por hora con 

presión de 9 libras por pulgada cuadrada, los riegos se aplicaron cada 3 días, 

con duración de una hora. 

3.6.6. Nutrición y Fertilización 

La nutrición de la plantas se realizó con un aspersor manual y al sistema de 

riego mediante soluciones de fertilizantes orgánicos. Los fertilizantes aplicados 

fueron: NitraminOrg, es un biofertilizante líquido rico en aminoácidos ( dosis 

aplicada 5 1 ha-1 
); PotaminOrg es un fertilizante rico en potasio, magnesio y 

calcio ( dosis aplicada 5 1 ha-1}; Biophos*25 es un fertilizante que aporta a las 

plantas de manera directa aminoácidos, que se traducen en una mayor 

respuesta de la planta, (dosis aplicada 5 1 ha-1}; AminomaxR es un producto 
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líquido concentrado, elaborado a base de un complejo de aminoácidos de 

origen vegetal, y animal, (dosis aplicada 5 1 ha-1); FulvimaxAlga es un Bio­

Mejorador orgánico de suelos el cual está diseñado con un buen balance de 

componentes orgánicos carbonatados, nitrogenados y microbios benéficos, 

(dosis aplicada 4 1 ha-1
) y Biocharger, el cual es un bioestimulante orgánico 

líquido formulado a partir de extractos solubles de pescado, la dosis aplicada 

fue 41 ha-1
. 

Por otro lado, la fertilización sintética con macro nutrimentos se aplicó 

manualmente en los tratamientos testigo con N-P-K (200-150-100) granulado a 

razón de 270 g de Triple 16; 19.14 g de nitrato de potasio y 144 g de sulfato de 

amonio distribuido en una superficie de 9.6 m2
, la aplicación de estos 

fertilizantes se realizó cada 15 días. 

3.6. 7 Control de Malezas 

Se hizo de forma manual debido a que se trataba de una investigación de 

carácter orgánico, además de tener la ventaja de contar con acolchado 

plástico. 

3.6.8 Prevención y Control de Plagas y Enfermedades 

Las aplicaciones para la prevención y control de las plagas y enfermedades se 

realizaron conforme fueron requeridas durante todo el ciclo del cultivo, para 

esta operación se empleó una bomba aspersora de 20 litros. En el desarrollo 

del cultivo se tuvo la presencia de las siguientes plagas: mosca blanca 

(Bemisia tabaci), pulgón verde (Myzus persicae Glover), paratrioza (Paratrioza 

cockerelli), minador de la hoja (Liriomyza trifoli) y gusano soldado ( Spodoptera 

exigua). 

Para la prevención y control de las plagas mencionadas anteriormente se 

realizaron aplicaciones periódicas de los siguientes productos: eBioluzion 

(insecticida orgánico de amplio espectro) aplicado en dosis de 1.5 1 en 300 1 de 

agua; Akabrown (acárida orgánico), aplicándolo de manera periódica conforme 

el comportamiento de la plaga en dosis de 1 1 ha-1 y LarBiol (insecticida 

orgánico) aplicado en dosis de 1 1 ha-1. 

En el caso de enfermedades se tuvo la presencia de tizón temprano (A/ternaria 

solani), tizón tardío (Phytophthora infestans) y la bacteria que provoca la 
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enfermedad comúnmente conocida como mancha negra del tomate 

(Pseudomonas syringae p.v. tomato). Para el control de dichas enfermedades 

se utilizaron los siguientes productos: Best, producto microbiológico que 

contiene dos cepas de Bacillus subtilis, las cuales tienen un amplio espectro de 

acción contra los agentes fitopatógenos; se aplicó en dosis de 2 1 ha-1
. Best 

Ultras, es un producto microbiológico-orgánico para el control y manejo de 

enfermedades ocasionadas por microorganismos del suelo se aplicó en dosis 

de 2 1 ha-1
. Best UltraF, es un biofungicida orgánico e inductor de resistencia 

sistémica de las plantas a una dosis de 11 ha-1 y Biobacter-O, este insumo de 

amplio espectro de control, funciona a través de varios modos y mecanismos 

de acción, incidiendo directamente sobre las bacterias tanto gram positivas 

como gram negativas; se aplicó en dosis de 600 mi ha-1
. 

Además se presentó la fisiopatía de agrietado de fruto, debido a la elevada 

humedad relativa que se presentó en los meses lluviosos de julio y agosto, los 

cuales registran precipitaciones excepcionales debido a la presencia del 

huracán "Alex". Existe la posibilidad de que también haya habido una alteración 

nutricional en las plantas, ya que la nutrición fue a base de productos 

orgánicos. Los productos utilizados para la nutrición complementaria y para la 

prevención y control de plagas y enfermedades fueron de origen biológico y 

orgánico, los cuales fueron proporcionados por la compañía GreenCorp 

Biorganiks de México, S.A. de C.V. 

3.7 Variables de Respuesta Evaluadas 

3.7.1 Variables Fenológicas 

Las variables monitoreadas durante el desarrollo del cultivo fueron: altura de la 

planta, medida manualmente en seis plantas por repetición con una cinta 

métrica a los 30, 60 y 90 días después del trasplante (ddt) a partir de la base 

del tallo hasta la parte apical del mismo. Para determinar el número de hojas 

activas, fueron contadas en cada una de las 6 plantas muestreadas, llevando a 

cabo un conteo de las mismas. En cuanto al número de racimos florales, se 

contaron todos aquellos racimos que tenía la planta pero que aún no habían 

sido fecundados. Número de racimos con fruto, este parámetro se registró 

llevando el conteo de los racimos que ya habían iniciado el desarrollo de fruto. 

Número de frutos por racimo, se contó la cantidad de frutos de cada racimo que 

57 



tenía la planta y con ellos se obtenía un valor promedio. Número de 

entrenudos, se contaron desde la base del tallo hasta la parte diferenciada de 

los entrenudos. El diámetro del tallo fuer medido en la base del tallo y en el 

ápice de la planta respectivamente, utilizando un vernier digital (Caliper Auto 

TEC™). 

Para computar el área foliar (AF) se empleó un medidor de área foliar marca LI­

COR modelo Ll-300, Lincoln, Nebraska, USA. En cada muestreo se 

desprendieron todas las hojas de la planta evaluada e inmediatamente después 

se colocaron en la banda sinfín del aparato para leer el AF total por planta. Se 

utilizaron dos plantas por repetición colectadas a los 30, 60 y 90 ddt. Todos 

estos valores fueron expresados en centímetros cuadrados por planta. 

Después de medir el AF se determinó el peso seco de la misma planta; por lo 

que fue llevada al proceso de deshidratación de los diferentes órganos (tallo, 

hoja y fruto). Cada una se colocó en bolsas de papel destraza y se introdujeron 

en un cuarto de secado a una temperatura de 65ºC por 72 horas hasta obtener 

peso constante; después se registró el peso seco de las mismas utilizando una 

balanza analítica. El peso seco total por planta se consiguió sumando el peso 

de las hojas, el tallo y los frutos. 

Se determino la tasa relativa de crecimiento (TCR) de acuerdo a la metodología 

propuestas por (Hoffmann y Poorter, 2002). 

Donde: 

TRC = ( iii"jv2 - ln W1-) = gdia -i 
t2 -t¡ 

lnW2 y lnW1 son los promedios transformados en logaritmo natura del 

peso de la biomasa total de la planta al final y al inicio de un periodo 

determinado. 

t2 y t1 es el tiempo transcurrido entre dos muestreos 

En la relación área foliar/rendimiento se determinó de acuerdo en la siguiente 

ecuación: 

AFcm2 

RAF: Rto = ( ) Rto Kg 

Donde: 

AF= área foliar 

Rto= Rendimiento en kilogramos 
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Además, la determinación del índice de cosecha fue con la siguiente ecuación: 

Rto (Kg) 
IC = MS (Kg) 

Donde: 

Rto = Rendimiento en Kilogramos 

MS= Materia seca de planta en kilogramos 

3.7.2. Variables Fisiológicas 

3.7.2.1. Fotosíntesis y Variables Relacionadas 

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron dos mediciones de las variables 

fisiológicas como: Tasa fotosintética en µmol de CO2 m-2 s-1
, radiación en µmol 

m-2 s-1
, temperatura del aire en ºC, temperatura de la hoja en ºC, CO2 en ppm, 

humedad relativa en %, transpiración en mol H2O m-2 s-1
, conductancia 

estomática en cm s-1
, CO2 intercelular en ppm y resistencia estomática en s cm-

1, a intervalos de 30 días iniciando las lecturas a los 60 días después del 

trasplante cuando las plantas se encontraban en la etapa de producción. Las 

mediciones se hicieron utilizando un aparato portátil de fotosíntesis Ll-6200 (LI­

COR, inc. Lincoln, Nebraska, EU.). Las lecturas se tomaron en un periodo de 

6:00 a 20:00 hr durante todo el día tomadas sobre hojas jóvenes 

completamente desarrolladas y que estuvieran en una posición perpendicular a 

la radiación solar, las mediciones se realizaron en una hoja por planta por 

unidad experimental. 

También se analizó la medición del contenido relativo de clorofila en las hojas 

viejas, maduras e jovenes (CHV, CHM y CHJ). La determinación de esta 

variable se realizó con el medidor de contenido de clorofila de la hoja marca 

Minolta SPAD-502. 

3.7.3. Rendimiento y Calidad de Frutos 

3.7.3.1. Cosecha de Fruto 

La maduración del fruto comenzó a los 55 días después del trasplante, el 

primer corte de frutos se hizo a los 63 días después del trasplante de acuerdo 

al punto de corte considerado para este tipo de tomate (Figura 6). Después del 

primer corte la cosecha de frutos fue semanalmente, se cosechó el racimo 
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completo cuando ya habían alcanzado su madurez fisiológica, los colores de 

cosecha variaron de pintón rosa y rojo pálido, en este trabajo se realizaron 16 

cortes. 

Figura 6. Punto de corte considerado para tomate cherry. 

Para determinar el rendimiento total se realizaron de manera manual 16 cortes 

durante todo el ciclo del cultivo. Los frutos cosechados se contabilizaron y se 

pesaron para obtener el rendimiento por planta y después se convirtió a 

rendimiento en kilogramos por metro cuadrado y en toneladas por hectárea. El 

peso promedio por fruto se computó dividiendo el rendimiento total entre el 

número de frutos por planta, mismo que fue expresado en gramos. 

Para realizar la medición del contenido de sólidos solubles (ºBrix) con un 

refractómetro se seleccionaron tres frutos representativos por cada planta en 

cada una de las cosechas. La categorización de frutos de acuerdo a su tamaño 

se hizo mediante un clasificador de tomate cherry con el instrumento empleado 

por el Departamento de Alimentos y Agricultura de California, USA. , mismo que 

se ilustra en la Figura 7. 



Figura 7. Categorización del tamaño de frutos de tomate cherry de acuerdo a la tabla 
usada por el Departamento de Alimentos y Agricultura de California, USA. 

3.7.4 Análisis Nutrimental en Follaje 

Se realizó la determinación de la concentración de macroelementos como: 

nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), después de 

la última cosecha el 20 de octubre del 201 O; para ello, se colectó una muestra 

de hojas jóvenes sanas y completamente extendidas. Las hojas se tomaron de 

dos plantas seleccionadas por unidad experimental, las muestras fueron 

lavadas con agua destilada e introducidas en bolsas de papel y llevadas a un 

horno de secado con recirculación de aire a 65ºC por 72 horas. El material 

seco obtenido se llevó a molienda en un molino Analytica Mili marca "Tekmar 

Co. Modelo A-1 O". Las muestras de 2 plantas por unidad experimental se 

mezclaron y se homogenizaron obteniendo así muestras compuestas, después 

se procedió a pesar en una balanza analítica las muestras homogenizadas, 

habiendo tomado 0.5 g para introducirse en bolsas de papel para su posterior 

envío a digerirlos en la Universidad Autónoma de Chapingo y a analizarse en el 

laboratorio del Colegio de Posgraduados. 

3.8. Diseño Experimental 

El experimento se estableció de acuerdo a un diseño experimental en bloques 

al azar con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental 

estuvo constituida por una cama de 3 m de longitud y con separación de 1 m 

entre camas. Las plantas se sembraron a doble hilera con una distancia de 

0.30 metros entre plantas. El experimento se constituyó de 21 camas teniendo 

un área total de siembra de 300 m2
. 



3.9. Análisis Estadístico 

Los datos que se obtuvieron en esta investigación se sometieron a un análisis 

estadístico mediante análisis de varianza y prueba de rango multiple con Tukey 

(P<0.05) con la ayuda del programa SAS (Statistical Analysis Systems), versión 

8.1. Y el modelo estadístico lineal aditivo empleado fue el siguiente: 

Yij = µ + ai + ~j + Eij 

Donde: 

Yij = Observaciones del i - ésimo tratamiento en j - ésimo repetición 

µ = Efecto de la media general 

ai = Efecto del i - ésimo tratamiento 

~j = Efecto de la j - ésima repetición 

Eijk = Efecto del error experimental 

i = 1, 2 ...... t (tratamientos) 

j = 1, 2 ...... r (repeticiones) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En seguida se presentan los resultados obtenidos de los factores ambientales, 

el cual fueron influenciados por la malla sombra y las variables fenológicas, 

fisiológicas y rendimiento que también fueron afectados por la fertilización 

química y la aplicación de biofertilizantes en tomate cherry. 

4.1. Factores Ambientales en el Interior de la Casasombra 

4.1.1. C02dentro de la Casasombra y Radiacion (PAR) 

En la Figura 8 se presentan de manera simultánea las tendencias diurnas en la 

evolución de la concentración de CO2 en el interior de la casasombra (CS) y la 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) incidente sobre las plantas de tomate 

cherry. Claramente se observa que la máxima concentración de CO2 fue a las 6 

horas (h) con 1350 ppm, la cual empieza a decrecer desde las 8 h hasta 

alcanzar el mínimo de 400 ppm a las 13 h, a partir de las 14 h la concentración 

de CO2 nuevamente se incrementa. El diferencial de la concentración de CO2 

entre las 6 y las 13 h es del 337%. En cambio, la radiación PAR a las 6 h es 

prácticamente nula (0.62 µmol m-2 s-1), mientras que a las 13 h aumenta hasta 

800 µmol m-2 s-1
, a partir de este momento ese valor decrece constantemente 

hasta alcanzar un valor cercano a cero a las 20 h. 

La disminución de la concentración de CO2 observada en horas cercanas al 

mediodía puede ser atribuida a que las plantas de tomate cherry empezaron a 

fotosintetizar activamente, el incremento del mismo después de las 16 hr 

probablemente fue debido a un efecto provocado por la disminución de la tasa 

fotosintética, el cierre de las estomas con oscuridad y el mantenimiento de la 

tasa respiratoria y a la disminución de la radiación PAR. 

Por otro lado, la CS redujo un 52% de la radiación incidente en su interior y una 

concentración mínima de CO2 de 400 ppm, además, la reducción de la 

radiación al interior de la CS depende en gran medida de las carateristicas de 

la malla (50% sombra). El trabajo de Moller et al. (2003) quienes señalan que 

en promedio las casasombra reducen la transmisión de la radiación de onda 

corta en 52%. Sin embargo, Bravo et al. (2007) mencionan que la casasombra 

reduce en 60% o más la radiación total en su interior. Yue-jian et al. (2007) 

mencionan que dentro de la casasombra hay una concentración de CO2 de 
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entre 400 a 600 µmol moi-1
, lo cual coincide con lo observado entre las 1 O y 16 

hr en este estudio. 
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Figura 8. Relación diurna entre la concentración de CO2 y la radiación 
fotosintéticamente activa dentro de la casasombra. 

4.1.2. Temperatura del Aire 

La temperatura del aire dentro de la CS a las 9 h fue de 34ºC, sin embargo, en 

adelante empieza a aumentar hasta alcanzar su máximo valor (43ºC) a las 13 

h, y a partir de las 14 h la temperatura decrece llegando a tener un valor 

mínimo de 38ºC a las 17 h (Figura 9). 

El aumento de la temperatura del aire es debido a que la radiación PAR dentro 

de la casasombra, lo cual es mayor entre las 12 y 14 horas (Figura 8), pero a 

medida que disminuye la radiación, la temperatura también decrece. Reportes 

previos indican que la casasombra permite reducir la temperatura en 2ºC con 

respecto al exterior (Bravo et al., 2007). 
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Figura 9. Temperatura diurna del aire en el interior de la casasombra. 

4.1.3. Humedad Relativa 

La humedad relativa dentro de la casasombra a las 6 h fue de 35%, a partir de 

10 a 12 h aumenta a 49% y de las12 horas en adelante disminuye, alcanzando 

un valor mínimo de 20% a las 20 h (Figura 1 O). Estos cambios de la humedad 

relativa pueden ser debidos a un aumento de la evapotranspiración del cultivo 

entre 1 O y 12 h, mientras que la disminución de la misma puede ser provocada 

por la disminución de la evapotranspiración, de la temperatura y de la radiación 

solar. Sin embargo, estos valores no son los óptimos para el crecimiento y 

desarrollo del cultivo tomate. El trabajo de León (2006) menciona que la 

humedad relativa óptima para el tomate de día y noche oscila entre 75 y 85%, 

valores que permiten una adecuada transpiración y procesos relacionados con 

el desarrollo y crecimiento. Además, Bravo et al. (2007) reportan que la 

casasombra permite aumentar la humedad relativa alrededor de 15% durante 

el ciclo de cultivo. 
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Figura 10. Humedad relativa diurna en el interior de la casasombra. 

4.1.4. Temperatura del suelo 

La temperatura del suelo bajo el acolchado plástico coextruído negro/blanco 

registró en promedio de 24.8ºC durante todo el ciclo del cultivo en el interior de 

la casasombra (datos no mostrados), lo cual se acerca a la temperatura que se 

reporta como la temperatura Ideal, lo anterior de acuerdo con León, (2006), 

quien señala que la temperatura óptima en la zona radicular del tomate para su 

crecimiento es de 22 a 25ºC. El acolchado negro/blanco refleja más la 

radiación solar incidente, por consecuencia se evita el incremento de la 

temperatura del suelo, además, la radiación que llega en la superficie del 

acolchado es menor por efecto de la casasombra. Se ha reportado que el 

acolchado blanco refleja más luz fotosintética y una proporción menor que el 

acolchado rojo, mientras que el acolchado negro refleja menos del 5% de todos 

los colores; o sea, que actúa como un cuerpo negro que absorbe casi todo el 

espectro de la radiación solar. Fortnum et al. 1997, señalan que la temperatura 

del suelo fue menor con acolchado blanco que bajo acolchado rojo y negro. 
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4.2 Variables Fenológicas 

4.2.1. Altura de la Planta 

La bacteria A. brasilense, el hongo G. intraradices y la fertilización química 

influyeron significativamente (P:5 0.01) en la altura de las plantas a los 30, 60 y 

90 ddt (Cuadro 5, ver Apéndice). A los 30 ddt la fertilización química y la 

coinoculación con Az+Gl+2Az promovieron en las plantas mayor altura en 

promedio 82 cm, comparada con el resto de las plantas inoculadas. (Figura 11 ). 

A los 60 ddt la fertilización química fue la que registró menor la altura de planta 

con 199 cm en comparación a los microorganismos empleados. La inoculación 

con A. brasilense fue la que incrementó en las plantas mayor altura (208 cm), 

seguida por las coinoculaciones con Az+Gl+2A, mas la aplicación de A. 

brasilense (Az+Gl+2Az) y mas la aplicación de G. intraradices (Az+Gl+2GI) que 

fue de 205 cm. Sin embargo, la coinoculación sin más aplicaciones después del 

trasplante (Az+GI SA) e inoculación con G. intraradices fueron los que 

promovieron en las plantas menor efecto en la altura con 202 cm (Figura 11 ). 

Finamente, a los 90 ddt la fertilización tradicional tuvo el efecto más bajo en 

altura de planta (288 cm). La coinoculación con Az+Gl+2A fue la que mayor 

altura de planta obtuvo con 305 cm (representando el 6% de incremento con 

relación a las fertilizadas sintéticamente). Por lo tanto, la coinoculación con 

Az+Gl+2GI y la inoculación con A. brasilense fueron las que ocuparon el 

segundo lugar en la altura de planta con 298 cm, mientras que la inoculación 

con G. intraradices y las coinoculaciones con Az+GI SA y Az+Gl+2Az esta fue 

de solo 292 cm (Figura 11 ). 

El resultado positivo a los 30 ddt con la fertilización química puede ser debido a 

que los fertilizantes que se aplicaron tienen un efecto más rápido, ya que se 

empleó un producto en forma asimilable para la planta. Sin embargo, la 

inoculación con la bacteria y el hongo para ese entonces todavía no promovían 

aun un efecto similar a la fertilización sintética, a excepción de la coinoculación 

con Az+Gl+2A. Mientras que a los 60 y 90 ddt la inoculación con A. brasilense, 

G. intraradices y las coinoculaciones de estos microorganismos tuvieron mayor 

efecto positivo en la altura de planta en relación con la fertilización química. 

Este efecto puede deberse a que A. brasilense y G. intraradices, influyen en la 

estimulación del crecimiento mediante la producción de fitohormonas, fijación 
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de nitrógeno y la asimilación de fosforo lo que le permite mayor desarrollo 

radicular, absorción de nutrientes y agua a las plnatas. 
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Figura 11. Efecto de biofertilizantes y fertilización química en la altura de plantas de 
tomate cherry en condiciones casasombra. Las letras a, b, e y d son las 
categorías obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = 
Coinoculación A. brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; 
Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del 
mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices 
mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

Algunos autores reportan que la secreción de fitohormonas bacteriana puede 

afectar la arquitectura de la raíz en la sobreproducción de pelos radicales y 

raíces laterales, lo que posteriormente aumenta la absorción de nutrientes y 

agua, contribuyendo así al crecimiento (Ortíz-Castro et al., 2008; Persello­

Cartieaux et al., 2003). La estimulación del crecimiento por los biofertilizantes, 

concuerda con investigaciones donde mencionan que plantas de tomate 

inoculadas con A. brasi/ense y A. choococcum mostraron altura similar a la de 

las plántulas que recibieron solamente la fertilización mineral (Hernández y 

Chailloux, 2004). Los resultados consignados por Oseni et al. (2010) indican 

que la producción de tomate inoculado con los hongos Glomus etunicatum y G. 

intraradices reportaron una mayor longitud de tallo y raíz. El reporte de Terry y 

Leyva (2006) también señala que la coinoculación de A. brasilense + G. clarum 
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mostró un efecto positivo en el crecimiento de las plantas de tomate, ya que se 

obtuvo una altura superior a 23% con respecto al testigo. 

4.2.2. Área Foliar (AF) 

La bacteria A. brasi/ense, el hongo G. intraradices y la fertilización química 

influyeron significativamente (P$ 0.01) en el AF de las plantas a los 30, 60 y 90 

ddt (Cuadro 5). En el AF de la planta a los 30 ddt la fertilización sintética fue la 

menor AF que registró con 3446.30 cm2 mientras que plants inoculadas con la 

bacteria A. brasi/ense y el hongo G. intraradices fueron 4,104.1 O y 3,850.90 

cm2 respectivamente (Figura 12). La coinoculación con Az+Gl+2Az promovió 

en la planta mayor AF con 4,343.40 cm2 representado el 26% de incremento en 

AF respecto a la fertilizadas químicamente. Sin embargo, el resto de las 

coinoculaciones Az+GI SA, Az+Gl+2A y Az+Gl+2GI alcanzaron AF de 3,704.70, 

3,774.10 y 4,122.30 cm2
• 

Para el segundo muestreo (60 ddt) la inoculación a base de G. intraradices y la 

coinoculación Az+GI SA produjeron en promedio 7% más AF que las plantas 

fertilizadas químicamente. Mientras que las plantas inoculadas a base de A. 

brasi/ense, la coinoculaciones Az+Gl+2A y Az+Gl+2GI fueron ligeramente 

inferiores con respecto a las fertilizadas tradicionalmente (10,496.1 O, 10,481.50 

y 1 O, 17 4.50 cm2 respectivamente). 

La fertilización mineral y la inoculación a base de A. brasilense y G. intraradices 

a los 90 ddt, aumentaron en promedio el AF a 16,310.50 cm2
. La coinoculacion 

con Az+Gl+2A fue la que promovió mayor AF con 18,213.30 cm2
, lo que 

representa 11 % de incremento con respecto a los tratamientos antes 

señalados. Sin embargo, las coinoculaciones Az+GI SA, Az+Gl+2Az y 

Az+Gl+2GI fueron las que menos favorecieron el aumento del AF, las cuales en 

promedio arrojaron 14,749.26 cm2
. 

Los resultados de las plantas inoculadas y coinoculadas a base de bacterias y 

hongos, que resultaron ser superiores que las fertilizadas químicamente, pude 

n ser atribuidos a que los biofertilizantes microbianos alteran el medio 

rizosférico, lo que le permite a la planta desarrollarse satisfactoriamente. 
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Figura 12. Efecto de biofertilizantes y fertilización química en el área foliar de tomate 
cherry en condiciones casasombra. Las letras a, b, c y d son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. 
brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; 
Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación 
de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos 
aplicaciones de G. intraradices. 

Riera y Medina (2005) mencionan que las rizobacterias promotoras de 

crecimiento vegetal y el hongo micorricico arbuscular son componentes clave 

para el desarrollo de la biota del suelo por su gran capacidad de interacción 

con diferentes especies microbianas, a la vez que pueden modificar muchos 

aspectos de las propiedades físicas en la zona rizosférica. Todos esos efectos 

modifican los patrones de colonización de la raíz micorrizada, donde se 

desarrollan procesos biológicos que mejoran las condiciones de los suelos para 

el desarrollo de las plantas, aspectos muy importantes para el establecimiento 

de una agricultura sostenible y el funcionamiento del ecosistema (Soroa-Bell et 

al., 2009). 

4.2.3. Número de Hojas activas y Racimos Florales 

La inoculación con A. brasi/ense y G. intraradices, la coinoculación de ambos y 

la fertilización química afectó significativamente (P:s; 0.05) el numero de hojas 

activas por planta a los 30 ddt, mientras que el efecto en el numero de racimos 
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florales fue altamente significativo (P:5 0.01 ). Las mismas variables a los 60 ddt 

no mostraron diferencias significativas, lo que indica que los biofertilizantes y la 

fertilización sintética influyeron de manera similar en esta variable. Sin 

embargo, a los 90 ddt las diferencias en el numero de hojas activas fueron 

altamente significativas (P:5 0.01 ), mientras que en cuanto al número de 

racimos florales no hubo diferencias significativas (Cuadro 6). 

La comparación de rango múltiple sobre el número de hojas y racimos florales 

se presenta en el Cuadro 7. Las plantas fertilizadas químicamente a los 30 ddt 

promovieron en promedio 16.7 hojas. Sin embargo, la inoculación con A 

brasi/ense fue la que incrementó el número de hojas (17.2). Las plantas 

inoculadas con G. intraradices y las coinoculadas (Az+GI SA, Az+Gl+2A, 

Az+gl+2Az y Az+gl+2GI) produjeron en promedio 16.6 hojas. 

Por lo que respecta al número de racimos florales, las plantas fertilizadas con 

productos sintéticos reportaron en promedio 4.1 racimos florales a los 30 ddt. 

La coinoculación con Az+Gl+2GI fue la que promovió las plantas con mayor 

numero de racimos florales. La inoculación a base de A brasi/ense y G. 

intraradices promovieron las plantas en 4.22 y 4.12 racimos florales 

respectivamente, mientras que con la coinoculación con Az+GI SA esta fue de 

solo 4.07 racimos florales. El menor número de racimos florales se registró en 

las plantas coinoculadas con Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az con 3.6 racimos florales 

en ambos casos. 

A los 90 ddt las plantas fertilizadas químicamente incrementó a 20.16 hojas, las 

plantas coinoculadas a base de Az+Gl+2A y Az+Gl+2GI son las que más 

aumentaron la producción del numero de hojas con 21.4 y 21.1 

respectivamente. Por lo tanto, la inoculación con A brasi/ense y G. intraradices 

esta fue en promedio de solo 20.6 hojas. La coinoculación con Az+GI SA y 

Az+Gl+2Az indujeron las plantas en menor producción de numero de hojas 

(19.9 y 20.2). 

Las plantas inoculadas y coinoculadas a base de A brasi/ense y G. intraradices 

promovieron mayor numero de hojas y racimos florales en comparación a las 

fertilizadas químicamente; esto puede ser atribuido a que estos 

microorganismos promueven una tasa de diferenciación más alta resultante de 

la promoción del crecimiento en general. Resultados de investigaciones 

mencionan que Azospirillum es una rizobacteria promotora de crecimiento 
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vegetal capaz de colonizar la raíz y estimular el crecimiento de las raíces, 

mejorando así la absorción de minerales y agua por las plantas (Puente et al., 

2009). El efecto benéfico de los hongos endomicorrícicos sobre la producción 

de hortalizas ha sido estudiado por diversos autores en distintas hortalizas 

como pimiento (Brown et al, 2000; Aguilera-Gómez et al 1999) en el que se 

produjeron plantas más desarrolladas, con mayor número de hojas, tallos y una 

mayor producción de frutos. 

Cuadro 7. Efecto de biofertilizantes microbianos y fertilización química en el número 
de hojas y racimos florales de plantas de tomate cherry en condiciones de 
casasombra, en tres fechas de muestreo. 

30 ddt 60 ddt 90 ddt 
Numero Numero Numero Numero Numero Numero 

Tratamientos Hojas Racimos Hojas Racimos Hojas Racimos 
Activas Florales Activas Florales Activas Florales 

Fert. Química 16.67ab 4.09c 19.50 2.08 20.16bc 2.21 
Azospirillum 17.21a 4.22ab 20.00 2.25 20.79ab 2.12 
Glomus 16.58ab 4.12bc 19.25 2.21 20.37bc 2.16 
Az+GI SA 16.58ab 4.07c 19.66 2.25 19.91c 2.33 
Az+Gl+2A 16.S0ab 3.56d 19.37 2.29 21.37a 2.33 
AZ+Gl+2Az 16.66ab 3.57d 19.83 2.12 20.20bc 2.21 
Az+Gl+2GI 16.62ab 4.28a 19.62 2.33 21.12a 2.29 
DMSº·º5 0.69 0.12 0.72 
ddt = días después del trasplante. Az+GI SA = Coinoculación A brasilense+G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = Coinoculación A brasilense+G. intraradices mas dos aplicaciones del mismo; 
Az+Gl+2Az = Coinoculación A brasilense+G. intraradices mas dos aplicaciones de A brasilense; 
Az+Gl+2GI = Coinoculación A brasilense+G. intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

4.2.4 Diámetro del Tallo y Número de Entrenudos 

A los 30 y 90 ddt la fertilización química, A. brasilense y G. intraradices no 

afectaron el diámetro de tallo, pero a los 60 ddt estos microorganismos y la 

fertilización sintética tuvieron un efecto altamente significativo (PS 0.01) en este 

parámetro (Cuadro 8). Sin embargo, el número de entrenudos no fue 

influenciado por los biofertilizantes ni por el fertilizante químico a los 30 y 60 

ddt, mientras que a los 90 ddt la aplicación de NPK si tuvo efectos significativos 

(PS 0.05) en el número de entrenudos por planta (Cuadro 8). 

En el Cuadro 9 se presenta el diámetro de tallo y numero de entrenudos, en 

donde se observa que a los 60 ddt las plantas fertilizadas químicamente fueron 

las de mayor aumento en el diámetro de tallo (1.35 cm). Sin embargo, la 

inoculación con A. brasi/ense y G. intraradices promovieron las plantas en 
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promedio 1.33 cm, pero la coinoculación con Az+Gl+2GI esta fue de solo 1.31 

cm. El resto de las coinoculaciones (Az+GI SA, Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az) 

originaron las plantas en promedio 1.25 cm de diámetro de tallo. 

A los 90 ddt el número de entrenudos por planta que fueron tratadas con la 

fertilización química fue en promedio 18.6. Sin embargo, la coinoculación 

Az+Gl+2A promovió plantas con mayor numero de entrenudos con 19.9, 

seguida con las coinoculadas Az+Gl+2GI (19.5) y la inoculadas a base de A 

brasilense (19.0). Plantas inoculadas con G. intraradices tuvieron solo 18.9 

entrenudos, mientras que en las coinoculadas con Az+GI SA y Az+Gl+2Az en 

promedio produjeron 18.5 entrenudos. 

Cuadro 9. Efecto de biofertilizantes y fertilización química en el diámetro del tallo y 
número de entrenudos de plantas de tomate cherry en condiciones de 
casasombra, en tres fechas de muestreo. 

30 ddt 60 ddt 90 ddt 

Tratamientos Diámetro Número de Diámetro Número de Diámetro Número de 
Tallo (cm) entrenudos Tallo (cm) entrenudos Tallo (cm) entrenudos 

Fert. Química 1.14 15.79 1.35a 17.95 1.54 18.62cd 
Azospirillum 1.11 15.87 1.32a 18.04 1.47 19.04bc 
Glomus 1.08 15.33 1.33a 17.45 1.43 18.92bcd 
Az+GI SA 1.07 15.66 1.26bc 17.87 1.46 18.49cd 
Az+Gl+2A 1.08 15.58 1.23c 17.66 1.48 19.91a 
AZ+Gl+2Az 1.11 15.24 1.25c 18.12 1.45 18.45d 
Az+Gl+2GI 1.09 15.71 1.31ab 18.04 1.51 19.46ab 
DMS o.o5 0.05 0.58 

Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense+G. intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = Coinoculación 
A. brasi/ense+G. intraradices mas dos aplicaciones del mismo; Az+Gl+2Az = Coinoculación A. 
brasilense+G. intraradices mas dos aplicaciones de A. brasilense; Az+Gl+2GI = Coinoculación A. 
brasilense+G. intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

El aumento del número de entrenudos y diámetro de tallo puede ser atribuido a 

que los microorganismos que se emplearon le facilitaron a la planta absorber 

mayor cantidad de agua y nutrientes, así como la producción de fitohormonas. 

De acuerdo con (Sarabia et al., 201 O y Chanway, 1997) reportan que los 

microorganismos aumentan la penetrabilidad de la raíz que ayuda a una mayor 

captación de nutrientes. Las plantas de tomate inoculadas con A brasi/ense y 

A. choococcum mostraron diámetro del tallo similar a la de las plántulas que 

recibieron solamente la fertilización mineral (Hernández y Chailloux, 2004). 
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4.2.5. Racimos con Fruto y Frutos por Racimo 

Estas variables no fueron afectadas a los 30, 60, 90 ddt por los biofertilizantes 

microbianos y la fertilización química, ya que no se encontraron diferencias 

significativas en dichos parámetros (Cuadro 1 O). Esto es un indicador de que 

tanto la fertilización química y la inoculación a base rizobacteria y micorriza 

promueven una respuesta similar la planta en cuanto a número de frutos por 

racimo y racimos con fruto. 

4.2.6. Biomasa seca 

La inoculación y coinoculación de A. brasilense, G. intraradices y la fertilización 

química empleadas en plantas de tomate cherry tuvieron un efecto altamente 

significativo (P:s; 0.01) en la producción de biomasa seca de hojas, tallos, frutos 

y plantas a los 30, 60 y 90 ddt (Cuadros 11, 12 y 13, respectivamente). 

En la Figura 13 se ilustra que a los 30 ddt la fertilización química afectó la 

biomasa seca de hojas, produciendo en promedio 15. 79 g por planta. Mientras 

que A. brasi/ense, G. intraradices y Az+Gl+2GI fueron los que promovieron 

mayor biomasa seca de hoja (17.6, 17.4 y 17.9 g por planta respectivamente). 

Con Az+GI SA, Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az la biomasa fue de solo 16.8 g. La 

biomasa seca de tallo fue aumentada (17.0 g) en las plantas fertilizadas 

químicamente, mientras que A. brasi/ense, G. intraradices, Az+GI SA y 

Az+Gl+2Az la incrementaron en promedio 17.0 g; sin embargo, con Az+Gl+2A 

el aumento fue de solo 16.1 g. Por lo tanto, la mayor producción de biomasa 

seca de tallo fue obtenida con las plantas coinoculadas a base de Az+Gl+2GI. 

La fertilización química y Az+Gl+2A promovieron la producción de biomasa 

seca total por planta de en promedio 32.7 g. Mientras que A. brasi/ense, G. 

intraradices, Az+GI SA y Az+Gl+2Az aumentaron la biomasa de las plantas en 

promedio 34.8 g, mientras que con Az+Gl+2A esta fue de sólo 32. 7 g. La 

coinoculación a base de Az+Gl+2GI fue la que indujo las plantas con una 

mayor biomasa seca total (35. 7 g). Se pudo observar que en general, las 

plantas inoculadas y coinoculadas promovieron mayor biomasa seca de hoja 

que de tallo en comparación con las fertilizadas químicamente. 
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Efecto de biofertilizantes y fertilización química a los 30 ddt en la 
producción de materia seca de hojas, tallos y plantas de tomate cherry en 
condiciones de casasombra. Las letras a y b son las categorías obtenidas 
de la comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + 
G. intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasi/ense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 

La Figura 14 muestra la producción de biomasa seca de hojas, tallos, frutos y 

plantas a los 60 ddt de las plantas fertilizadas químicamente, inoculadas con A. 

brasilense, G. intraradices y las coinoculadas. En esta misma Figura se revela 

que la fertilización química fue la que produjo las plantas con un menor 

biomasa seca de hojas (41.0 g). Sin embargo, las que promovieron las plantas 

con mayor producción de biomasa seca de hoja fueron a base de G. 

intraradices y Az+GI SA (45.4 y 48.4 g, respectivamente). La inoculación a 

base de A. brasi/ense y las coinoculaciones con Az+Gl+2A, Az+Gl+2Az y 

Az+Gl+2GI esta fue de solo 39.3 g. 

En cuanto a la biomasa seca de tallo, la fertilización química, A. brasilense y 

Az+Gl+2GI permitieron que las plantas acumularan en promedio 56.8 g, 

mientras que las inoculadas y coinoculadas con G. intraradices y Az+GI SA 

fueron superiores al resto de los tratamientos, ya que aumentaron en 62.2 y 

61.9 g. Las plantas coinoculadas con Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az causaron menor 

producción de biomasa seca del tallo con 53.8 g. La fertilización tradicional 
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afectó la biomasa seca de fruto con 51.2 g, en tanto que, G. intraradices 

promovió plantas con una biomasa de 53.6 g. En plantas inoculadas y 

coinoculadas con A. brasí/ense y Az+Gl+2Az esta fue de solo 49. 7 g, seguida 

con las coinoculaciones Az+GI SA y Az+Gl+2A, que produjeron plantas con 

47.0 g. Por lo tanto, las plantas coinoculadas con Az+Gl+2GI fueron las que 

produjeron menor biomasa seca de fruto con tan solo 42.3 g. 

La biomasa seca total de las plantas fertilizadas químicamente fue de 149.4 g, 

mientras que en las inoculadas a base de A. brasilense fue de 145.9 g. Las que 

aumentaron la producción de biomasa seca fueron las inoculadas y 

coinoculadas con G. intraradices y Az+GI SA (161.3 y 157.6), sin embargo, 

Az+Gl+2A, Az+Gl+2Az y Az+Gl+2GI son las que menos indujeron las plantas 

en la producción de biomasa, reportando en promedio 140.0 g. 

180 

160 
a a 

b be 

140 
e e e 

§ 
120 ro 

(.) 
Q) 
(/) 

100 ro 
(/) 
ro 
E 

80 o 
iñ 

a a 
60 

40 

20 

b¡¡t bp, a e cbc 
b 

' a 'ice 
a d 

b b 

11 
b b e 

1 1 1 1 
Fert. Química Azospirillum G/omus Az+GI SA Az+Gl2A Az+Gl+2Az Az+Gl+2GI 

Figura 14. Efecto de biofertilizantes y fertilización química a los 60 ddt en la 
producción de materia seca de hojas, tallos y plantas de tomate cherry en 
condiciones de casasombra. Las letras a, b y c son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. 
brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; 
Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación 
de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos 
aplicaciones de G. intraradices. 
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La Figura 15 representa el muestreo a los 90 ddt y puede observarse que las 

plantas fertilizadas sintéticamente generaron 75.4 g de biomasa seca de hoja, y 

solo fueron superadas por las coinoculadas a base de Az+Gl+2A con un 

incremento de 80.7 g. Mientras que el resto de las plantas inoculadas y 

coinoculadas fueron estadísticamente iguales. Para la biomasa seca de tallo, la 

fertilización química, A brasí/ense, Az+Gl+2Az y Az+Gl+2GI esta fue de solo 

103 g; siendo superados por las plantas coinoculadas con Az+Gl+2A al 

incrementar hasta 112. 7 g de biomasa, sin embargo, G. intraradices y Az+GI 

SA son las que produjeron las plantas con menor biomasa seca de 92.3 g. 

La biomasa seca de fruto fue de en promedio 125. 7 g con el uso de fertilizante 

químico, la inoculación a base A brasilense y la coinoculación con Az+Gl+2Az 

y Az+Gl+2GI; este valor fue ampliamente superado por las plantas 

coinoculadas con Az+Gl+2A al producir 143.5 g de biomasa seca. Con G. 

intraradices y Az+GI SA esta fue de solo 112. 7 g. En general las plantas 

tratadas más sobresalientes fue con Az+Gl+2A al producir 336.9 g de biomasa 

seca total. El resto de las plantas inoculadas y coinoculadas a base de 

biofertilizantes microbianos incluyendo la fertilización química aumentaron en 

promedio 290.31 g de biomasa seca total de planta. 

Los resultados muestran que la bacteria A brasilense y el hongo G. 

intraradices inoculados a la semilla y coinoculados pueden producir las plantas 

mayor o igual cantidad de materia seca en comparación con las fertilizadas 

químicamente. Esto puede ser debido a un incremento de la tasa fotosintética, 

mayor absorción de agua, nutrientes y mayor asimilación de N y P. 

Se ha reportado que la inoculación con A brasilense y A choococcum en 

plántulas de tomate mostraron un aumento entre 12.6 y 51.9% de biomasa 

seca total al ser comparadas con el testigo (Hernández y Chailloux, 2004). 

Otros informaciones mencionan que las plantas inoculadas con esta bacteria 

absorben más rápido minerales de la solución del suelo y consecuentemente, 

acumulan más materia seca, así como NPK en tallos y hojas (Puente y Peticari, 

2006). Los hongos micorrícicos pueden aumentar el crecimiento de plantas y la 

reproducción mejorando la absorción de nutrientes, especialmente el fósforo en 

el suelo (Yildiz et al., 2008). 
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Figura 15. Efecto de biofertilizantes y fertilización química a los 90 ddt en la 
producción de materia seca de hojas, tallos y plantas de tomate cherry en 
condiciones de casasombra. Las letras a, b y c son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. 
brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; 
Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación 
de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasi/ense + G. intraradices mas dos 
aplicaciones de G. intraradices. 

4.2.7. Tasa Relativa de Crecimiento 

4.2.7.1. Tasa Relativa de Crecimiento sin Fruto 

El uso de biofertilizantes y la fertilización química tuvo un efecto altamente 

significativo (P::. 0.01) en la tasa relativa de crecimiento (TRC) sin fruto (Cuadro 

14 ). Las plantas inoculadas a base de G. intraradices y Az+GI SA fueron las 

que más incrementaron la con 1.98 g dia-1
. Sin embargo, el resto de las plantas 

inoculadas incluyendo las fertilizadas químicamente promovieron una TRC en 

promedio 1.93 g dia-1 en el periodo de 30-60 ddt (Figura 16). Durante el período 

60-90 ddt la fertilización química fue la que aumentó las plantas con una TRC 

de 2.29 g dia-1
, además, con la coinoculación Az+Gl+2A esta fue mayor (2.33 g 

dia-1)_ En general las demás plantas inoculadas fueron inferiores a las 

fertilizadas químicamente pues produjeron en promedio 2.26 g dia-1 (Figura 17). 

En la Figura 18 se ilustra la TRC durante todo el experimento (30-90 ddt), en 

donde se observa que las plantas fertilizadas químicamente superó 

marcadamente a las plantas inoculadas y coinoculadas a base de A. brasilense 
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y G. intraradices al incrementar este valor hasta 2.23 g dia-1
, a excepción de las 

plantas coinoculadas a base de Az+Gl+2A que produjo en promedio 2.33 g día-

Esto significa que en general las plantas tratadas con la fertilización química 

son más eficientes en cuanto a la producción de biomasa por día. Sin embargo, 

las plantas inoculadas no necesariamente están en desventaja al tener una 

menor producción de biomasa, ya que estas plantas inoculadas obtuvieron un 

mayor rendimiento. 

Algunos reportes mencionan que la TRC acumulado de tallo de chirimoya fue 

significativamente mayor en los tratamientos Glomus Zac-19 y en el Glomus 

Zac-19 más la aplicación del fertilizante orgánico; este último presentó un 

incremento de 27% en comparación con el Glomus mas fertilización mineral 

(Manjarrez-Martínez et al., 2005). Otros señalan que la producción de tomate 

inoculado con G. etunicatum y G. intraradices reportaron una TRC de 7.34 mg 

g-1 día-1 (Oseni et al., 201 O). 
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Figura 16. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 30-60 ddt en 
la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A brasí/ense + G. 
íntraradíces sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices 
mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A brasílense + G. 
íntraradíces mas dos veces la aplicación de A brasílense; Az+Gl+2GI = A 
brasílense + G. íntraradíces mas dos aplicaciones de G. íntraradíces. 
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Figura 17. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 60-90 ddt en 
la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b, c y d son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasílense + G. 
íntraradíces sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices 
mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasílense + G. 
íntraradíces mas dos veces la aplicación de A. brasílense; Az+Gl+2GI = A. 
brasílense + G. íntraradíces mas dos aplicaciones de G. íntraradíces. 
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Figura 18. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 30-90 ddt 
en la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasílense + G. 
íntraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 
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4.2.7.2. Tasa Relativa de Crecimiento con Fruto 

La tasa relativa de crecimiento con fruto fue influenciada por la inoculación con 

A. brasilense, G. intraradices y la fertilización química ya que se encontraron 

diferencias altamente significativas (PS 0.01) (Cuadro 15). La Figura 19 (30-60 

ddt) indica que las plantas tratados con G. intraradices y Az+GI SA fueron las 

que promovieron mayor TRC en promedio 2.14 g dia-1
, mientras que las plantas 

fertilizadas químicamente aumentó en solo 2.12 g dia-1
. El resto de las plantas 

inoculadas incrementaron en menor proporción la TRC (2.1 O g dia-1
) en 

comparación con las plantas fertilizadas sintéticamente. 

La Figura 20 (60-90 ddt) presenta el incremento de la TRC en donde observa 

las plantas fertilizadas químicamente, y las inoculadas A. brasi/ense, 

Az+Gl+2Az y Az+Gl+2GI incrementaron una TRC en promedio 2.41 g día-1
. 

Mientras que G. intraradices y Az+GI SA esta fue de solo 2.36 g día-1
. Ambos 

fueron ampliamente superados por las plantas coinoculadas con Az+Gl+2A al 

aumentar 2.46 g día-1
. Dicho incremento representa un 2% en comparación con 

las plantas fertilizadas químicamente. 
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Figura 19. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 30-60 ddt 
en la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasi/ense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 
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La TRC final (30-90 ddt) se muestra en la Figura 21, en donde se observa que 

ligeramente las plantas fertilizadas químicamente superan a las plantas 

inoculadas al producir 2.46 g día-1
, a excepción de las coinoculación Az+Gl+2A 

pues este indujo las plantas en promedio 2.50 g día-1
. 

Este resultado indica que las plantas con inoculación a base de A. brasilense y 

G. intraradices en general puede producir las misma biomasa que las plantas 

fertilizadas químicamente. Esto puede ser debido a que los microorganismos le 

faciliten a las plantas una mayor absorción de nutrientes, agua, N, P, K y una 

mayor actividad fotosintética. Algunos reportes mencionan que Azospirillum es 

una rizobacteria promotora de crecimiento vegetal capaz de colonizar la raíz y 

estimular el crecimiento de las raíces, mejorando así la absorción de minerales 

y agua por las plantas (Puente et al., 2009). De acuerdo con Lerner y 

colaboradores (2006) reportan que A. brasi/ense ha demostrado que mejora el 

desarrollo y crecimiento de las plantas debido a la producción de auxinas, 

citoquininas y giberelinas. Además, la función de los hongos micorrícicos 

arbusculares es incrementar la adquisición de nutrimentos que no están 

disponibles para las plantas, principalmente P y N (Harris-Valle et al., 2009), 

Oseni et al. (201 O) indican que la producción de tomate inoculado con los 

hongos Glomus etunicatum y G. intraradices reportaron un mejor rendimiento 

debido a que obtiene un aumento en la tasa relativa de crecimiento (7.34 mg g-

1 d' -1) 1a . 
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Figura 20. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 60-90 ddt 
en la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 
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Figura 21. Efecto de biofertilizantes y fertilización química durante el período 30-90 ddt 
en la tasa relativa de crecimiento de tomate cherry en condiciones de 
casasombra. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasi/ense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 
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4.2.8. Relación Área Foliar/Rendimiento 

Las plantas tratadas con fertilizantes sintéticos, inoculadas con A. brasilense y 

G. intraradices fueron afectadas significativamente (P:5 0.01) en la variable 

relación área foliar/rendimiento (Cuadro 16). Las plantas fertilizadas 

sintéticamente fueron en las que se requiere mayor área foliar de 5,550 cm2 

para producir un kilogramo de fruto comercial, sin embargo, las plantas 

inoculadas y coinoculadas con G. intraradices y Az+Gl+2A demandan en 

promedio 5,283 cm2
, seguida de A. brasi/ense y Az+GI SA con 4,980 cm2

. 

Finalmente las coinoculaciones Az+Gl+2Az y Az+Gl+2GI fueron las que 

indujeron las plantas que necesitan menos área foliar (4663.5 cm2
) para 

producir un kilogramo de rendimiento por planta (Figura 22). 

En general, este índice sugiere que las plantas inoculadas son más eficientes 

en el uso de área foliar pues para producir fruto requieren menor superficie 

fotosintética. 
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Figura 22. Efecto de biofertilizantes y fertilización química en la relación área 
foliar/rendimiento de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las 
barras indican el error estándar de 13 media. Las letras a, b y e son las 
categorías obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = 
Coinoculación A brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; 
Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del 
mismo; Az+Gl+2Az = A brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación de A brasilense; Az+Gl+2GI = A brasilense + G. intraradices 
mas dos aplicaciones de G. intraradices. 
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Algunos reportan lo contrario a lo obtenido en este trabajo de investigación. 

Huez-López et al. (2011) mencionan que el cultivo de chile cv. Sandia 

fertilizadas a base de nitrógeno inorgánico (Nitrato de amonio) produjo menor 

área foliar que las plantas fertilizadas con nitrógeno orgánico ( extraído de 

residuos de zacate), y que las plantas fertilizadas orgánicamente obtuvieron 

mayores rendimientos. 

4.2.9. Índice de Cosecha 
La inoculación a base de biofertilizantes microbianos y la fertilización sintética 

afectaron significativamente (PS 0.01) el índice de cosecha (Cuadro 16). La 

Figura 23 muestra en general que las plantas inoculadas son más eficaces en 

la partición de fotosintatos ya que por cada kilógramo de materia seca 

producen en promedio 19.3 Kg de fruto, a excepción de las plantas 

coinoculadas con Az+Gl+2A y Az+Gl+2GI que produjeron la misma cantidad 

que las plantas fertilizadas sintéticamente (16.3 Kg). 
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Figura 23. Efecto de biofertilizantes y fertilización química en el índice de cosecha de 
tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras indican el error 
estándar de la media. Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias. Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 
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Esto sugiere que en las plantas inoculadas la traslocación de fotosintatos es 

principalmente hacia el órgano reproductor, lo que eleva el rendimiento. Estos 

datos también confirman lo mencionando anteriormente que las plantas 

inoculadas requieren menor superficie de área foliar para producir un kilogramo 

de fruto comercial. De acuerdo con Gur et al. (201 O) el índice de cosecha se ha 

tomado como una medida de la eficiencia en la partición de fotosintatos 

asimilados a la parte del producto cosechable. Otros reportan que con la 

aplicación de altos niveles de fosforo en el cultivo de maíz aumento el índice de 

cosecha que podría deberse a un aumento en el rendimiento y de los 

componentes del rendimiento (Amanullah et al., 201 O). 

4.3. Parámetros Fisiológicos 

4.3.1. Contenido Relativo de Clorofila 

El contenido relativo de clorofila (CRC) en la hoja vieja (HV) no fue influenciado 

con el uso de fertilizantes químicos, con la inoculación a base de la bacteria A. 

brasi/ense ni del hongo G. intraradices, ya que no se encontraron diferencias 

significativas. Sin embargo, las hojas maduras (HM) y hojas jóvenes (HJ) si 

reportan diferencias altamente significativas (Ps; 0.01) por los tratamientos 

aplicados en el interior de la casasombra (Cuadro 17). 

La Figura 24 muestra que las plantas fertilizadas químicamente y las 

inoculadas con rizobacteria y la micorriza reportaron un valor promedio de 47.2 

de índice de clorofila de la HM, a excepción de Az+Gl+2GI fue la que aumentó 

el índice a 48.3. Sin embargo, en cuanto al CRC de la HJ se observó que las 

plantas fertilizadas químicamente, inoculadas con A. brasilense, Az+Gl+2Az y 

Az+Gl+2GI, incrementaron este valor hasta 49.2. El resto de las plantas 

inoculadas fueron ligeramente inferiores, ya que el CRC disminuyó a 48.2. 

El CRC en las hojas de las plantas inoculadas que igualó a los fertilizados 

químicamente se debió posiblemente a que los microorganismos benéficos que 

se emplearon le facilitaron a las plantas la absorción y asimilación la misma 

cantidad de nitrógeno, magnesio y fierro; ya que el CRC está linealmente 

relacionado con el estado nutricional de la planta a través del contenido de 

estos nutrimentos. Se ha reportado que el contenido de nitrógeno está 

estrechamente correlacionado con el contenido de clorofila en las hojas 

(Karele, 2002; Shadchina y Dmitrieva, 1995; Fox et al, 1994). Otros mencionan 
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que el contenido de clorofila en la hoja proporciona información valiosa sobre el 

estado fisiológico de las plantas (Gitelson et al., 2003). Además, la clorofila es 

un componente principal de la fotosíntesis (Manrique-Reol, 2003). El trabajo de 

Elorza-Martínez et al., (2007) reportó que en el cultivo de vainilla se observó 

que el mayor contenido de clorofila se produjo en plantas bajo el sistema de 

casasombra. Otros reportes mencionan que la inoculación con G. intraradices 

en plántulas de chirimoya (Annona cherimola Mill.), presentaron mayor 

contenido de clorofila en las hojas, además el contenido de nitrógeno foliar 

fueron incrementados significativamente en las plantas inoculadas (Manjarrez­

Martínez et al., 2005). En cuanto al CRC mencionan que es un componente 

esencial para la fotosíntesis y su contenido en las hojas de las plantas es un 

indicador de su capacidad fotosintética (España et al., 201 O). 
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Figura 24. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el contenido relativo 
de clorofila foliar en tomate cherry bajo condiciones de casasombra. Las 
letras a, b y e son las categorías obtenidas de la comparación de medias. 
Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas 
dos veces la aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 
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4.3.2 Tasa Fotosintética Diurna 

La tasa fotosintética diurna fue influenciada con la fertilización química y con la 

inoculación a base de bacteria y hongo, principalmente a las 8 y 1 O h en donde 

se encontraron diferencias altamente significativas (P:s; 0.01 ). Durante el resto 

de los muestreos (6, 12, 14 16, 18 y 20 h) no se encontraron diferencias 

significativas (Cuadro 18). 

El modelo estimado para la tasa fotosintética diurna, el cual presenta una 

tendencia de campana, fue determinada con la función de Log Normal de 4 

parámetros (Figura 25). En este gráfico se aprecia que la tasa fotosintética a 

las 8 h fue mayor en las plantas coinoculadas a base de A. brasi/ense + G. 

intraradices con 7.53 µmol m-2 s-1
, mientras que las fertilizadas químicamente 

reportó solo 4.23 µmol m-2 s-1
. Esto representa una diferencia 78% superior en 

las plantas inoculadas comparadas con las fertilizadas sintéticamente. Sin 

embargo, entre las 1 O y 11 h las plantas inoculadas tuvieron una máxima tasa 

fotosintética de 16.50 µmol m-2 s-1 y las plantas fertilizadas químicamente 13.69 

µmol m-2 s-1 (esto representa 20% mayor actividad fotosintética en las plantas 

de tomate inoculadas que las fertilizadas químicamente). El resto de las horas 

de la tarde, como se ilustra en la Figura 25, fue igual la tasa fotosintética en las 

plantas inoculadas y fertilizadas. Asimismo, se aprecia que las plantas 

inoculadas desde las 7 h hasta las 12 h tienen una mayor tasa fotosintética 

comparada con las plantas fertilizadas químicamente. 

El efecto de una alta tasa fotosintética en plantas inoculadas durante una 

buena parte del día puede atribuirse a que A. brasilense y G. intraradices 

favorecen la absorción y asimilación de N y P, en donde el N es el principal 

componente de la síntesis de pigmentos (clorofila), mientras que el P es 

fundamental para el transporte de energía para la actividad fotosintética, 

además de que se tuvo una adecuada concentración de CO2 en el interior de la 

casasombra (Figura 8). Algunos autores también han reportado que la 

inoculación por separado de G. intraradices y A. brasi/ense presentó efectos 

positivos en la tasa fotosintética de plantas de tomate de cáscara, esto en 

comparación con el tratamiento no inoculado; lo anterior se atribuyó a que la 

bacteria aportó N a través de la fijación biológica y el hongo facilitó la absorción 

de P por la planta (Velasco et al., 2001 ). Otros reportes indican que el hongo 

micorrícico G. clarum mejoró la actividad fotosintética en plantas de tomate cv. 
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Amalia bajo estrés hídrico y sin estrés. Este aumento en la fotosíntesis se 

asoció a los mayores valores de conductividad hidráulica radicular, lo que 

sugiere que esa micorriza mejoró la absorción de agua en condiciones de 

sequía (Dell'Amico et al., 2002). 
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Figura 25. Efecto de la biofertilización con A. brasílense, G. intraradices y fertilización 
química, en la tasa fotosintética de tomate cherry en casasombra. Las 
letras a y b son las categorías obtenidas de la comparación de medias. 

4.3.3. Conductancia Estomática Diurna 

La fertilización química y la inoculación a base de A. brasilense y G. 

intraradices afectó significativamente (PS 0.05) la conductancia estomática 

principalmente a las 1 O y 11 h. Sin embargo, durante el resto del día no influyó 

claramente, ya que no se detectaron diferencias significativas (Cuadro 19). 

El modelo que se utilizó para describir el comportamiento de la conductancia 

estomática, fue el Log Normal de 4 Parámetros en las plantas inoculadas, 

mientras que para las plantas fertilizadas químicamente fue el Gaussian de 4 

Parámetros (Figura 26). Este gráfico muestra que a las 1 O h las plantas 

biofertilizadas tuvieron un valor máximo en la conductancia estomática de 1.42 

cm s-1
, mientras que en las plantas fertilizadas químicamente este valor fue de 

1.13 cm s-1
. Lo que representa un 25% de mayor apertura en las células 

guarda, en comparación con los estomas de las plantas fertilizadas 

químicamente. En forma general la Figura 26 muestra que durante todo el día, 
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a excepción de las 6 h las plantas inoculadas fueron superiores a las que 

recibieron la fertilización química. 
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Figura 26. Efecto de la biofertilización y fertilización química, sobre la conductancia 
estomática de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las letras a 
y b son las categorías obtenidas de la comparación de medias. 

Esta respuesta puede ser debida a que las plantas inoculadas absorben una 

mayor cantidad de agua, nutrientes como NPK, lo que favorece el intercambio 

gaseoso (02 y C02). Estos resultados concuerdan con lo señalado por 

Hajiboland et al. (201 O) quienes encontraron un aumento de la conductancia 

estomática en tomate y a la vez detectaron que se mejoró la tasa de 

asimilación neta y los procesos fotosintéticos; esto al protegerse el fotosistema 

11 frente al efecto adverso de la salinidad elevada en presencia de G. 

intraradices. Por otro lado, en el cultivo de arroz la colonización con micorriza 

aumentó la conductancia estomática cuando se asoció con A. brasilense, ya 

que incrementó este parámetro 80% en condiciones de sequía y 35% bajo 

riego normal; lo anterior en comparación con las plantas inoculadas con 

micorrizas (Ruíz-Sánchez et al., 2011 ). Además, la apertura estomática es 

inducida por las bajas concentraciones de C02, alta intensidad lumínica y alta 

humedad. Mientras que el cierre de estomas es promovido por alta 
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concentración de C02, sequía, oscuridad y la hormona ácido abscísico (Outlaw, 

2003). 

4.3.4. Concentración de C02 Intracelular Diurna 

La fertilización tradicional, así como la biofertilización con A. brasi/ense y G. 

intraradices no afectaron la concentración de C02 intracelular diurna al no 

encontrar diferencias significativas (Cuadro 20), a excepción de las 6 h en 

donde se encontraron diferencias altamente significativas (P:5 0.01 ). El modelo 

considerado para la concentración de C02 intracelular fue determinado con la 

función de Log Normal de 4 parámetros (Figura 27), el cual muestra que a las 6 

h la concentración de C02 intracelular es mayor en las plantas tratadas con 

fertilizante químico (1448 ppm), mientras que las plantas coinoculadas 

reportaron una concentración de 1201 ppm. Durante el resto del día se 

mantuvo una tendencia semejante de la disminución de la concentración de 

C02 intracelular; tanto con las plantas fertilizadas químicamente, como con las 

biofertilizadas, sin embargo, a las 8 h se redujo a 1078 ppm y a partir de las 1 O 

h y hasta las 14 h decreció a 356 ppm en las plantas fertilizadas químicamente, 

mientras que en las plantas inoculadas con A. brasilense y G. intraradices fue 

de 396 ppm; la diferencia entre las concentraciones de C02 representa un 

diferencial de 11 % a favor de las plantas coinoculadas con A. brasilense y G. 

intraradices. 

De las 14 h en adelante este valor empezó a incrementarse hasta las 20 h 

cuando alcanzó un valor de 876 ppm. La disminución de la concentración de 

C02 intracelular de las 8 a 14 h, es debido que la radiación PAR empieza 

aumentar y las plantas comienzan a fotosintetizar, teniendo además una mayor 

apertura de estomas que facilitan el intercambio gaseoso entre la atmosfera 

externa y el mesofilo. El incremento del mismo después de las 14 horas puede 

ser debido a que se mantiene la respiración celular y a la disminución de 

radiación, así como a la disminución de la conductancia estomática. Algunos 

autores reportan que en el cultivo de lechuga la asimilación fotosintética de 

C02 y la conductancia estomática se incrementaron con el aumento de la 

radiación PAR; por otro lado, al incrementar la concentración de C02 en la 

zona radicular se provocó un cierre parcial de estomas. La mayor conductancia 
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estomatica y máxima asimilación de CO2, se correlacionaron negativamente 

con la temperatura del aire (He et al., 201 O). 
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Figura 27. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración de 
CO2 intracelular en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. 
Las letras a y b son las categorías obtenidas de la comparación de medias. 

4.3.5. Temperatura de Hoja Diurna 

Los tratamientos en estudio no afectaron la temperatura de las hojas (TH), ya 

que no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 21 ). El modelo que se 

estimó para la TH fue determinado con la función de Lag Normal de 4 

parámetros (Figura 28). 

El comportamiento de la TH fue similar tanto en las plantas fertilizadas 

químicamente como en las biofetilizadas, en ambos empezó a incrementar 

hasta alcanzar el puto máximo a las 13 h con 33ºC a partir de esta hora 

empieza a disminuir hasta 26. 7°C en la ultima lectura que se tomo a las 20 h. 

El aumento en la TH es debido al incremento de la radiación incidente y a una 

mínima o nula velocidad del viento en el interior de la casasombra. La máxima 

TH se alcanzó cuando la radiación era de 785.6 µmol m-2 s-1
, disminuyendo la 

TH en relación directa con la disminución de la radiación incidente aunque 

también la tasa de traspiración debe de haber contribuido a reducir la 

temperatura del follaje. 
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Figura 28. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la temperatura de 
hojas en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. 

La alta temperatura de la hoja puede afectar directamente la actividad 

fotosintética, ya que puede provocar el cierre de los estomas; lo cual incide 

disminuyendo el crecimiento y desarrollo de la planta de tomate. Para algunos 

cultivos se ha reportado que la temperatura óptima para fotosíntesis es entre 

25-26°C (González et al., 2009). Algunos reportes mencionan que la alta 

temperatura de la hoja actúa como inhibidor de la fotosíntesis, esto reduce la 

eficiencia fotosintética y además se producen daños en la membrana 

fotosintética, dando como resultado un menor crecimiento y desarrollo de la 

planta (Haldimann y Feller, 2005). 

4.3.6. Transpiración Diurna 

Estadísticamente la transpiración (TR) no fue afectada significativamente con la 

fertilización tradicional y con el uso los biofertilizantes. El modelo estimado para 

la TR diurna fue usada la función Gaussian de 3 Parámetros en las plantas 

coinoculadas, mientras que para las plantas fertilizadas tradicionalmente fue 

Gaussian de 4 Parámetros. 

La Figura 29 muestra que a las 6 h no hay diferencia en la TR de las plantas 

fertilizadas químicamente y las coinoculadas, mientras, que a las 8 h las 

plantas coinoculadas tuvo una tasa transpirativa de 7 .25 mol H20 m-2 s-1
, en 
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comparación con las plantas fertilizadas que fue de 5.68 mol H20 m-2 s-1; esto 

representa un 28% de incremento en la TR de las plantas biofertilizadas. A las 

14 h se alcanzó una tasa de TR en las plantas coinoculadas de 12.12 mol H2O 

m-2 s-1; mientras que en las plantas fertilizadas químicamente fue de 10.52 mol 

H2O m-2 s-1
, empesando a disminuir hasta alcanzar un valor mínimo a las 20 h 

de 2.38 mol H20 m-2 s-1
. En general las plantas coinoculadas manifestaron una 

tasa transpirativa superior que las plantas fertilizadas tradicionalmente, ya que 

durante todo el día alcanzaron una mayor tasa de transpiración. 
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Figura 29. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la transpiración en 
hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. 

El aumento de la transpiración en las plantas coinoculadas puede ser debido 

que los microorganismos ayudan a la planta promoviendo una mayor absorción 

de agua y también debido a una mayor apertura estomática (Figura 26). Esto le 

permite a la planta que tenga una mayor fotosíntesis e intercambio de gases. 

Algunos reportes de la inoculación con micorrizas arbusculares en cítricos, 

señalan que las plantas inoculadas tuvieron mayor transpiración que las 

plantas no inoculadas bajo condiciones adecuadas de riego (Fidelibus et al., 

2001 ). Otros autores reportan que la inoculación de Glomus en lechuga cv. 

Romana tuvo una mayor eficiencia de transpiración y conductancia estomática 

(Ruiz-Lozano et al., 1995). Por su parte Thongbai et al. (201 O), señalan que la 
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tasa de transpiración de las plantas de tomate aumentó con una mayor 

circulación de aire y disminuyó al aumentar la concentración de CO2, 

independientemente de la circulación del aire en invernadero. Por su parte, 

Jolliet y Baileya (1992) consignan que la radiación solar, el déficit de presión de 

vapor de agua (DPV) y la velocidad del aire, acrecientan linealmente la tasa de 

transpiración en plantas de tomate bajo invernadero. 

4.3.7. Concentración de N, P, K, Ca y Mg en el Follaje de Tomate 

La inoculación a base de A. brasilense, G. intraradices y la fertilización 

tradicional provocó un efecto altamente significativo (P:5 0.01) en la 

concentración de N, P, K, Ca y Mg en el follaje de tomate cherry (Cuadro 23). 

4.3.7.1. Concentración de Nitrógeno en Hojas 

La mayor concentración de N total se encontró en las hojas de las plantas 

inoculadas con G. intraradices, ya que en promedio reportó 1.97%, seguida por 

las fertilizadas químicamente con 1.94%. Las plantas coinoculadas tuvieron 

una concentración de 1.86%, mientras que A. brasi/ense promovió la menor 

concentración en la hoja (1.70%) de N total (Figura 30). En general los 

resultados indican que en las plantas biofertilizadas en las que Glomus estuvo 

presente se encontró una concentración similar de N en comparación con las 

plantas con fertilizante sintético. Además, la coinoculación indica que cuando 

G. intraradices asimila el P permite una adecuada asimilación de éste por la 

planta, al mismo tiempo ayuda a que absorban mas N las plantas; lo cual 

contribuye a un mayor crecimiento y desarrollo de tomate cherry. Aunque en el 

presente estudio, la inoculación con Azospirilum mantuvo una concentración de 

N menor que el de las plantas fertilizadas sintéticamente, esto no significa que 

la bacteria no haya participado en la asimilación del nutriente. 

El trabajo de Acebo et al. (2007) señala que diversas cepas de Azospirillum sp. 

fueron productoras de compuestos indólicos en un rango de 2.75-8.6 µg. mL·1 y 

con una capacidad de fijar N de 164.17-384.9 nmo1.h·1
· 5 mL·1

. Resultados de 

otras investigaciones reportan que la coinoculación con A. brasilense y G. 

intraradices en plantas de tomate de cáscara, se presentaron valores de N en 

las planta en el rango de 550 a 800 mg planta·1
, mientas que el testigo alcanzó 

un valor de 500 mg planta·1 (Velasco et al., 2001 ). Otros autores señalan que 
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las plantas inoculadas con la bacteria A brasilense absorben más rápido 

minerales de la solución del suelo y consecuentemente, acumulan más materia 

seca, así como N en tallos y hojas (Puente y Peticari, 2006). La micorriza 

incrementa considerablemente la asimilación de nutrimentos, pudiendo aportar 

a la planta hasta 10% de N y 60% de Cu (Morgan et al., 2005; Marschner y 

Dell, 1994). Por su parte, Velasco et al. (2001) reportan que la fijación de N por 

A. brasi/ense + G. intraradix superó a las que no tenían ningún tipo de 

fertilización en 100%. 
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Figura 30. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración de 
N total en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las 
barras indican el error estándar de la media. Las letras a y b son las 
categorías obtenidas de la comparación de medias. 

4.3.7.2. Concentración de Fósforo en Hojas 

La Figura 31 muestra que las plantas inoculadas con A brasilense y las 

coinoculadas a base de Az+Gl+2A son estadísticamente iguales en la 

concentración de P en las hojas de las plantas fertilizadas químicamente, sin 

embargo, A. brasi/ense fue la que indujo mayor concentración de P en la hoja 

(1,867.50 ppm), mientras que Az+Gl+2A esta fue de 1,788.63 ppm; en la hoja 

de las plantas fertilizadas químicamente se encontró una concentración de 

1,825.97 ppm, siendo la inoculación de G. intraradices la que contribuyó en la 

planta con menor asimilación de P, ya que solo se encontró una concentración 
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de 1,603 ppm. En general las plantas inoculadas y coinoculadas logran tener 

una contracción de P semejante que a las plantas fertilizadas tradicionalmente. 

Este hecho posiblemente sea debido a que estos microorganismos permiten 

una mayor asimilación y absorción del P. Sin embargo, las plantas inoculadas 

con G. intraradices fue donde se encontró en menos concentración P en la 

hoja, pero las plantas fueron las que se desarrollaron y crecieron mejor, por lo 

tanto, esto nos indica que el elemento se diluye. 
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Figura 31. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración P 
en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras 
indican el error estándar de la media. Las letras a y b son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. 

Algunos trabajos reportan que G. intraradices incrementa considerablemente la 

asimilación de nutrimentos, pudiendo aportar a la planta hasta 80% del P 

(Morgan et al., 2005; Marschner y Dell, 1994). El principal beneficio que 

aportan los hongos micorrícicos es incrementar la adquisición de nutrimentos 

que no están disponibles para las plantas, principalmente P y N (Harris-Valle et 

al., 2009). Otros reportan que en suelos con baja disponibilidad de P, las 

bacterias de vida libre solubilizadoras de fósforo pueden liberar iones fosfato, y 

contribuir así con un incremento de fosfato disponible en el suelo para que las 

hifas extra radicales de los HMA puedan transferirlo a la planta (Sarabia et al., 
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201 O). Sin embargo, otros trabajos indican que en hojas de tomate los niveles 

de P fueron más altos en las parcelas inoculadas con G. intraradices en 

comparación con el testigo (Cimen et al., 201 O). 

4.3. 7 .3. Concentración de Potasio en Hojas 

La Figura 32 muestra que A. brasilense favorece la asimilación de K, ya que se 

encontró una concentración superior en las hojas al compararlas con el resto 

de las plantas inoculadas, incluyendo las fertilizadas sintéticamente. Las hojas 

de las plantas de tomate fertilizadas químicamente y las coinoculadas tuvieron 

una concentración media de 12,750 ppm de K, mientras que las inoculadas con 

G. intraradices alcanzaron en una concentración de 12,000 ppm. Las plantas 

inoculadas con A. brasilense resultaron ser las que presentaron mayor 

concentración de K (14,333 ppm); esto fue superior que el resto de las 

inoculaciones. 

Los resultados antes señalados sugieren que A. brasi/ense no solo es fijador de 

N y G. intraradices asimilador de P, ya que permitieron una absorción y 

asimilación de K, lo cual fue evidente al encontrar cantidades elevadas de este 

elemento en las hojas a pesar de que no fueron suplementados mediante 

fertilización química. 

Reportes de investigaciones mencionan que en hojas de tomate los niveles de 

K, fueron más altos en las parcelas inoculadas con G. intraradices que el 

testigo (Cimen et al., 201 O). Otros autores reportan que las bacterias 

solubilizadoras de K como Bacil/us mucilaginosus inoculado en el suelo 

incrementa la disponibilidad de K de 86.57-99.60 mg kg-1 (Sugumaran y 

Janarthaman, 2007). Investigaciones recientes revelan que las concentraciones 

de K en el tejido fueron mayores en plantas de tomate cuando fueron 

inoculadas con el hongo micorrícico arbuscular G. mosseae, en comparación 

con plantas no inoculadas cultivadas en condiciones salinas y no salinas (Latef 

y He, 2011 ). Morgan et al. (2005) y Marschner y Dell ( 1994 ), mencionan que 

este hongo incrementa considerablemente la asimilación de nutrimentos, 

pudiendo aportar a la planta hasta 10% del K total. 
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Figura 32. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración de 
K en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras 
indican el error estándar de la media. Las letras a y b son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. 

4.3. 7 .4. Concentración de Calcio en Hojas 

La concentración de Ca en la hoja de tomate cherry tratadas con fertilizantes 

químicos fue de 57,881 ppm. En cambio las plantas inoculadas con A. 

brasi/ense y coinoculadas con Az+Gl+2A, alcanzaron en promedio una 

concentración de 49,407 ppm, las plantas inoculadas con G. intraradices fue la 

que menos reportó la concentración de Ca en las hojas con 40,209 ppm. En 

general, la concentración de Ca en las hojas fue superior en las plantas 

fertilizadas tradicionalmente (Figura 33). Este resultado de la baja 

concentración de Ca en las hojas en las plantas inoculadas y coinoculadas 

posiblemente sea que las plantas se desarrollaron, crecieron y rindieron mejor, 

por lo tanto, el Ca en el tejido foliar se encuentra diluido, pues las plantas 

tuvieron mayor tasa de transpiración y conductancia estomática lo que facilita la 

traslocación del Ca en toda la planta. En las plantas fertilizadas químicamente 

se presenta un fenómeno inverso, pues estas se desarrollaron y rindieron 

menos, por lo que el elemento se concentra. 

Algunos reportes mencionan que la asimilación de Ca en las hojas y frutos 

depende del movimiento del agua en el xilema y probablemente es impulsado 

por la transpiración y el crecimiento de la planta. La baja transpiración en las 
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hojas limita el movimiento de Ca en los frutos de tomate y puede aumentar la 

susceptibilidad a la deficiencia de Ca, induciendo la pudrición apical del fruto 

(de Freitas et al., 2011 ). Otros autores señalan que el Ca funciona como 

sustento para la actividad de las micorrizas, teniendo que las concentraciones 

altas y bajas de la relación Mg/Ca en el tejido, induce senescencia prematura 

en la raíz; esto pude ser debido a alteraciones en la asociación micorrícica con 

la planta ( Jarstfer et al., 1997). 
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Figura 33. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración de 
Ca en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras 
indican el error estándar de la media. Las letras a, b y c son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. 

4.3. 7 .5. Concentración de Magnesio en Hojas 

La concentración de Mg en las hojas de tomate cherry inoculadas fueron 

iguales que la fertilización tradicional (14,344.33 ppm), a excepción de las 

plantas coinoculadas que tuvieron una menor concentración en las hojas de 

12,081.4 ppm (Figura 34 ). Esto significa que los biofertilizantes le facilitan a la 

planta la absorción y asimilación de Mg, el cual contribuye a una buena 

coloración de las hojas de la planta ya que es un componente fundamental de 

la molécula de clorofila y de la fotosíntesis. 

Resultados de investigación indican que en hojas de tomate los niveles de Mg 

fueron más altos en las parcelas inoculadas con G. intraradices que el testigo 

(Cimen et al., 2010). Otros trabajos reportan que cuando se incrementa la 
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concentración de MgSO4 en la solución nutritiva del agua de riego, se provoca 

un incremento en el porcentaje de la longitud de las raíces, especialmente 

cuando son infectadas por micorrizas (Gryndler et al., 1992). Por su parte, 

Shaul (2002) menciona que la importancia de la homeostasis del Mg ha sido 

particularmente efectiva con respecto al papel de Mg en la fotosíntesis, ya que 

el Mg es el átomo central de la molécula de clorofila y las fluctuaciones en sus 

niveles en el cloroplasto regulan la actividad de las principales enzimas 

fotosintéticas. 
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Figura 34. Efecto de la biofertilización y fertilización química sobre la concentración de 
Mg en hojas de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras 
indican el error estándar de la media. Las letras a y b son las categorías 
obtenidas de la comparación de medias. 

4.4. Calidad de Frutos de Tomate Cherry y Rendimiento 

4.4.1. Clasificación del Fruto 

En relación con el tamaño de frutos, estos se clasificaron de acuerdo a una 

plantilla que emplea el Departamento de Agricultura de California, USA, la cual 

los clasifica principalmente en cuatro tamaños comerciales de acuerdo a su 

diámetro: 33, 31, 29 y 27 mm. En este trabajo experimental los resultados 

obtenidos con la inoculación a base A. brasilense, G. intraradices y la 

fertilización tradicional, no reportaron diferencias significativas (Cuadro 24). Sin 

embargo, la Figura 35 muestra que las plantas inoculadas con A. brasi/ense y 
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las coinoculadas a base de Az+Gl+2A produjeron el 64% de los frutos con un 

diámetro de 33 mm, mientras que el resto de las plantas inoculadas y 

coinoculadas produjeron este mismo tamaño de frutos, pero en menor 

porcentaje (52%). Por lo que respecta a las fertilizadas químicamente, este 

reportó aún menor porcentaje (48%) de frutos de ese tamaño. En general las 

plantas inoculadas y coinoculadas superaron a la fertilización tradicional al 

producir mayor cantidad de frutos de 33 mm. 
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Figura 35. Efecto de la biofertilización con A. brasilense, G. intraradices y fertilización 
química, en el número de frutos de tomate cherry con tamaño de 33 mm en 
condiciones de casasombra. Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 

Las plantas fertilizadas químicamente fueron las que tuvieron mayor porcentaje 

(33%) de frutos con 31 mm de diámetro, mientras que las plantas inoculadas 

produjeron en promedio 32%, a excepción de las plantas inoculadas con A 

brasi/ense y Az+Gl+2A, que sólo produjeron 24% de tomates con 33 mm de 

diámetro (Figura 36). En general, las plantas fertilizadas químicamente fueron 

las que originaron mayor producción de fruto con diámetro de 31 mm. 
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La Figura 37 muestra la respuesta de la concentración de N asimilado en la 

hoja, la cual indica que a medida que aumentó la concentración de N en la hoja 

creció el porcentaje de frutos con 31 mm de diámetro. La función que 

representó esta variable fue una tendencia lineal. Esto sugiere que el mayor 

porcentaje de N asimilado por la planta se traduce en una mayor producción de 

frutos más pequeños. 
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Figura 36. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el porcentaje de frutos 
de tomate cherry con tamaño de 31 mm en condiciones de casasombra. 
Az+GI SA = Coinoculación A. brasi/ense + G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas 
dos veces la aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

Por su parte la Figura 38 revela que las plantas fertilizadas químicamente 

tuvieron el mayor porcentaje (14%), de frutos con 29 mm de diámetro. Mientras 

que las plantas inoculadas y coinoculadas produjeron en promedio sólo 12% de 

tomates con ese tamaño, a excepción de A. brasilense y Az+Gl+2A fue la que 

promovieron las plantas únicamente 10%. En general, las plantas inoculadas y 

coinoculadas produjeron menor porcentaje de frutos de 29 mm; o sea que 

promovieron tomates cherry de mayor tamaño. 

Las plantas fertilizadas químicamente produjeron el mayor porcentaje ( 4.3%) 

de frutos de menor tamaño (27 mm); las plantas inoculadas con G. intraradices 

y coinoculadas con Az+GI SA y Az+G+2Az originaron 3.3%, mientras que las 
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plantas inoculadas con A. brasilense y Az+Gl+2A reportaron el menor 

porcentaje (2.4%) de frutos de 27 mm. Por lo que nuevamente las fertilizadas 

químicamente produjo el mayor porcentaje de frutos pequeños (27 mm) en 

comparación con las plantas inoculadas con A. brasilense y G. intraradices 

(Figura 39). 

Estos resultados pueden ser atribuidos a que los biofertilizantes contribuyen a 

una mayor absorción de agua y nutrientes por la planta, lo que ayuda a 

incrementar el tamaño de fruto, principalmente el K. Por otro lado, las plantas 

inoculadas y coinoculadas que fueron inferiores en cuanto a la producción de 

frutos con diámetros de 31, 29 y 27 mm, en comparación con las plantas 

fertilizadas químicamente, fue debido a que produjeron mayor porcentaje de 

frutos con diámetro de 33 mm. Resultados de investigaciones reportan que el 

incremento acelerado en la extracción de K es debido en gran parte a la 

formación y el crecimiento de frutos (Arellano-Gil y Gutiérrez-Coronado, 2006), 

los cuales llegan a constituir el principal órgano demandante de K, con valores 

de 70 a 80% de la cantidad total extraída por la planta (Bugarín et al., 2002). 

Otros mencionan que el K juega un papel importante en la calidad de los frutos 

por su repercusión en la producción de azúcar, o en la formación de frutos 

compactos, con poca cavidad interior (Ribas et al., 2003; Rincón, 1997). Sin 

embargo, el exceso de este elemento produce frutos de menor calibre (Rincón 

y Giménez, 1989). 
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Figura 37. Efecto de la concentración de N asimilado en las hojas de tomate cherry 
sobre el porcentaje de frutos de 31 mm obtenidos en condiciones de 
casasombra. 
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Figura 38. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el porcentaje de frutos 
de tomate cherry con tamaño de 29 mm en condiciones de casasombra. 
Az+GI SA = Coinoculación A. brasi/ense + G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas 
dos veces la aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 
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Figura 39. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el porcentaje de frutos 
de tomate cherry con tamaño de 27 mm en condiciones de casasombra. 
Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas 
dos veces la aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

4.4.2. Contenido de Sólidos Solubles 

El contenido de sólidos solubles fue afectado negativamente con la fertilización 

tradicional, la inoculación a base de A. brasilense y G. intraradices, ya que se 

encontraron diferencias significativas (P:5 0.05) (Cuadro 24). La Figura 40 

muestra que las plantas fertilizadas con NPK fueron las que tuvieron menor 

contenido de sólidos solubles (8.77%), mientras que las inoculadas con A. 

brasilense, G. intraradices y las coinoculadas Az+Gl+2A en promedio 

incrementaron este valor a 8.97%. Las plantas coinoculadas con Az+GI SA y 

Az+Gl+2Az aumentaron hasta 9.24, sin embargo, la coinoculación Az+Gl+2GI 

fue la que promovió las plantas con mayor contenido de sólidos solubles 

(9.42%) en frutos. 

Los resultados anteriores son un indicador de que la biofertilización con A. 

brasilense y G. intraradices incrementaron el contenido de azucares en el fruto, 

esto es debido que las plantas asimilaron mayor cantidad de N, P, K, Ca y Mg y 

a que se incrementó notablemente el contenido de sacarosa y glucosa (Baxter 

et al., 2005) asociado a una mayor tasa fotosintética. Por su parte, Kotepong et 

al. (2003), reportan que el crecimiento y rendimiento óptimo de tomate cherry lo 

obtuvieron con 162 mg N/litro y 299 mg K/litro. Sin embargo, afectó la 
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concentración total de sólidos solubles y ácido abscísico. Otros señalan que el 

potasio juega un papel importante en la calidad de los frutos por su repercusión 

en la producción de azúcar, o en la formación de frutos compactos, con poca 

cavidad interior (Ribas et al., 2003; Rincón, 1997). 

10 

x 
ab a 

be be abe be --e - - e---
·¡;: -
m 
o -(/) 8 
Q) 

:o 
::::, 
o 
CI) 
(/) 
o 

6 "O 

<> 
CI) 
Q) 

"O 
o 

"O 
e: 4 
Q) 

e: 
o o 

2 
Fert. Química Azospiril/um G/omus Az+GI SA Az+Gl+2A Az+Gl+2Az Az+Gl+2GI 

Figura 40. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el contenido de 
sólidos solubles en frutos de tomate cherry en condiciones de casasombra. 
Las letras a, b y c son las categorías obtenidas de la comparación de 
medias Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. intraradices sin más 
aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas 
dos veces la aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos aplicaciones de G. intraradices. 

4.4.3. Peso promedio de Fruto 

El peso promedio de fruto (PPF) fue influenciado con los microorganismos 

inoculados y la fertilización química, pues se encontraron diferencias altamente 

significativas (P:5=0.01) (Cuadro 24). Las plantas fertilizadas químicamente 

fueron las que produjeron frutos más pequeños ya que solo pesaron 19.16 g. 

Sin embargo, las plantas inoculadas con A. brasilense, G. intraradices y las 

coinoculadas a base de Az+GI SA, Az+G+2A y Az+Gl+2GI aumentaron en 

promedio a 20.28 g, mientras que las plantas coinoculadas con Az+Gl+2Az 

promovió frutos más grandes, ya que pesaron hasta 21.67 g. En general las 
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plantas inoculadas produjeron frutos más grandes comparados con las plantas 

tratadas con fertilizante sintético (Figura 41 ). 

Esto puede ser debido a que las plantas inoculadas absorben mayor cantidad 

de agua así la una adecuada asimilación de macronutrientes y, una mayor 

partición de fotosintatos en la parte reproductiva de la planta. 

El trabajo realizado por Castillo et al. (2009) al inocular G. c/aroideum en el 

cultivo de Capsicum annuum L. cv. Cacho de Cabra en un sustrato estéril (una 

mezcla suelo-arena-vermiculita) incrementó diámetro y peso de frutos en 

relación con el testigo, conjuntamente con un aumento en la precocidad del 

período de maduración. Otros reportan que las plantas de tomate inoculados 

con Bacil/us subtilis BEB-13bs promovió un incremento significativo del peso 

fresco y la longitud del fruto, así como del rendimiento por planta, comparado 

con las plantas no inoculadas (Mena-Violante et al., 2009). 
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Figura 41. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el peso promedio de 
frutos de tomate cherry en condiciones de casasombra. Las letras a y b 
son las categorías obtenidas de la comparación de medias. Az+GI SA = 
Coinoculación A. brasilense + G. intraradices sin más aplicaciones; 
Az+Gl+2A = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación del 
mismo; Az+Gl+2Az = A. brasilense + G. intraradices mas dos veces la 
aplicación de A. brasilense; Az+Gl+2GI = A. brasi/ense + G. intraradices 
mas dos aplicaciones de G. intraradices. 
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4.4.4. Rendimiento de Tomate Cherry 
La inoculación de bacteria y hongo afectó significativamente (P:5 0.01) en el 

rendimiento de tomate cherry (Cuadro 24). La Figura 42 muestra que las 

plantas con menor producción fueron las fertilizadas sintéticamente con 10.95 

kg m-2
, mientras que las plantas inoculadas más sobresalientes fueron con 

Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az ya que lograron el mayor rendimiento con 12.72 kg m-

2, esto representa un 16% de mayor rendimiento en las plantas inoculadas 

comparadas con la fertilizadas sintéticamente. En la grafica se observa que las 

plantas inoculadas a base de A. brasilense y G. intraradices superaron a las 

plantas fertilizadas inorgánicamente. 

El mayor rendimiento de las plantas inoculadas es debido que las plantas 

tuvieron mayor tasa fotosintética, conductancia estomática, transpiración, 

mayor altura, área foliar y la asimilación de N, P, K Ca y Mg, además hay 

mayor distribución de fotosintatos hacia la parte cosechable de la planta. 

También puede ser atribuido a que los microorganismos ayudaron a las plantas 

al haber promovido mayor absorción de agua, nutrientes y mejor desarrollo 

radicular. 

El estudio realizado por Cakmak (2005) reporta que una adecuada nutrición 

con K promueve una mayor tasa fotosintética, además, estimula la traslocación 

de azúcares a los frutos e incrementa la turgencia de la célula, logrando con 

ello aumentos considerables en rendimiento y calidad del fruto. Otros autores 

reportan que A. brasilense, ha demostrado que mejora el desarrollo y 

crecimiento de las plantas debido a la producción de auxinas, citoquininas y 

giberelinas (Lerner et al., 2006). Se ha señalado que la inoculación artificial de 

Azospirillum causó un efecto positivo sobre el crecimiento de las plántulas de 

tomate, así como en el estado nutricional de las plantas, con un rendimiento 

superior al 11% con respecto a las plantas testigo (Terry et al., 2005). El efecto 

benéfico de los hongos endomicorrícicos sobre las producciones hortícolas ha 

sido estudiado por diversos autores en distintas especies como pimiento 

(Brown et al, 2000; Aguilera-Gómez et al 1999), en el que se produjeron 

plantas más desarrolladas, con mayor número de hojas, tallos, y una mayor 

producción de frutos. Los resultados de Oseni et al. (201 O) indican que la 

producción de tomate inoculado con los hongos G. etunicatum y G. intraradices 

reportaron un mejor rendimiento. Sin embargo, Terry y Leyva (2006) reportan 
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que la coinoculación de A. brasilense+G. c/arum no mostró un efecto positivo 

en el rendimiento total de las plantas inoculadas. 
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Figura 42. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en el rendimiento de 
tomate cherry en condiciones de casasombra. Las barras indican el error 
estándar de la media. Las letras a y b son las categorías obtenidas de la 
comparación de medias Az+GI SA = Coinoculación A. brasilense + G. 
intraradices sin más aplicaciones; Az+Gl+2A = A. brasilense + G. 
intraradices mas dos veces la aplicación del mismo; Az+Gl+2Az = A. 
brasilense + G. intraradices mas dos veces la aplicación de A. brasilense; 
Az+Gl+2GI = A. brasilense + G. intraradices mas dos aplicaciones de G. 
intraradices. 

La concentración de N asimilado en las hojas se presenta en la Figura 43. En 

este trabajó se detectó que a medida que aumentó la concentración de N en la 

hoja, decreció el rendimiento. La función que presentó esta variable fue una 

tendencia lineal. Esto puede ser debido a que un alto rendimiento estuvo 

asociado con una mayor crecimiento de las plantas y por lo tanto el N asimilado 

se ha diluido en los tejidos foliares, obteniéndose así menores concentraciones. 

Resultados de investigaciones reportan que en el cultivo de papa bajo 

condiciones excesivas de N, se presenta una disminución en el crecimiento de 

las plantas, quizá como resultado de un efecto fitotóxico causado por este 

elemento (Cao y Tibbitts, 1998); resultados similares se han reportado en el 

cultivo de fresa (Tabatabaei et al., 2006). 
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Figura 43. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en la relación existente 
entre la concentración de N asimilado en las hojas y el rendimiento de 
tomate cherry en condiciones de casasombra. 

La Figura 44 muestra la respuesta de la altura de planta en el rendimiento, en 

donde ilustra que cuando la planta incrementa su altura el rendimiento aumenta 

linealmente. El modelo que presenta esta variable es una tendencia lineal. Esto 

es debido que planta cuando tiene mayor altura; tiene más número de hojas, lo 

cual significa mayor superficie de área foliar, más racimos florales y más 

racimos con frutos. 

Algunos autores reportan que la aplicación conjunta de micorrizas-análogo de 

brasinoesteriodes (tres aplicaciones) + 50 % de la fertilización mineral en 

tomate, permitió obtener un mayor número de racimos (11.2) y frutos (21.0) por 

planta, con un porcentaje de fructificación del 92.4 %, lo que conllevó a obtener 

un rendimiento agrícola de 51.46 t.ha-1, siendo significativa la reducción del 50 

% de la fertilización mineral a aplicar bajo sistema de cultivo protegido (Terry y 

Ruiz, 2008). Otros reportan que el rendimiento de grano de trigo esta 

correlacionada positiva y altamente significativa con la altura de la planta 

(Jamali y Ashraf, 2008). 
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Figura 44. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en la relación existente 
entre la altura de plantas y el rendimiento de tomate cherry en condiciones 
de casasombra. 

La Figura 45 muestra la respuesta del tamaño de fruto sobre el rendimiento, el 

cual indica que a medida que aumente el número de frutos de tamaño 33 mm 

incrementa linealmente el rendimiento. Es debido a que entre más grande son 

los frutos tienen mayor peso, por lo tanto, mayor rendimiento. Sin embargo, la 

misma figura ilustra que cuando incremente el número frutos de tamaño 31 mm 

decrece el rendimiento. La función utilizada para determinar este variables que 

muestra una tendencia cuadrática, y también es debido a que entra más 

pequeño son los frutos tienen menor peso. 

La Figura 46 muestra la respuesta de la concentración de Mg sobre el 

rendimiento, el cual indica que a medida que aumente la concentración de Mg 

en la hoja decrece linealmente el rendimiento. Esto puede ser debido a que las 

plantas tuvieron un menor crecimiento de las hojas, el cual concentraron mayor 

cantidad de Mg. La función utilizada para determinar esta variable presenta una 

tendencia lineal. 

De acuerdo con Cakmak y Kirkby, (2008) y Shaul, (2002), reportan que las 

bajas y altas concentraciones Mg también puede afectar la fotosíntesis por la 

inhibición del transporte de K desde el citosol al estroma y, posiblemente 

interfiere con la homeostasis del Mg en el cloroplasto. El aumento de la 
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concentración de Mg en el estroma se asocian con un aumento significativo en 

la actividad de la ribulosa-1 ,5-bisfosfato carboxilasa (Shaul, 2002). 
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Figura 45. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en la relación existente 
entre el tamaño del fruto y el rendimiento de tomate cherry en condiciones 
de casasombra (Figura lineal es para los frutos de tamaño 33 mm). 
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Figura 46. Efecto de la biofertilización y fertilización química, en la relación existente 
entre la concentración de magnesio y el rendimiento de tomate cherry en 
condiciones de casasombra. 

113 



En general plantas inoculadas y coinoculadas tuvieron mayor altura de la 

planta, numero hojas, racimos con fruto, una adecuad absorción y asimilación 

de macronutrientes, requieren menor superficie de área foliar para producir un 

kilogramo de fruto comercial, produjeron mayor kilógramos de fruto por un 

kilógramo de materia seca, y fueron las que rindieron mejor, esto nos indica 

que los microorganismos empleados puede ser una alternativa para la 

producción de tomate con menos insumos químicos. 
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V. CONCLUSIONES 

•!• La inoculación con A. brasi/ense y G. intraradices tiene una función 

importante en la producción de tomate cherry, tal como se evidenció 

con los resultados obtenidos en esta investigación, ya que 

influenciaron significativamente el crecimiento y desarrollo de las 

plantas, lo cual resultó en mayor rendimiento de fruto con respecto a la 

fertilización tradicional. 

•!• Las plantas coinoculadas a base de Az+Gl+2A y Az+Gl+2Az fueron las 

que promovieron mayor rendimiento, esta información sugiere que las 

coinoculaciones resultan ser apropiadas para la producción de tomate 

cherry en condiciones de casasombra. 

•!• En forma general el estado nutricional de las plantas inoculadas y 

coinoculadas fue afectada, ya que la concentración foliar de N, P, K y 

Mg fueron iguales a excepción de Ca que se extrajo la mas baja 

concentración en el follaje comparadas con las plantas fertilizadas 

sintéticamente. 

•!• La mayor tasa fotosintética, conductancia estomática y transpiración 

se presentaron en las plantas inoculadas y coinoculadas, lo cual 

estuvo asociado a un alto rendimiento y calidad de frutos. 

•!• La utilización de biofertilizantes para la producción de hortalizas en 

condiciones de sistemas de agroplasticultura, pudiera ser una opción 

rentable y sustentable, ya que el precio de este insumo basado en 

microorganismos benéficos y antagonistas de fitopatógenos del suelo, 

es relativamente bajo en comparación con la fertilización tradicional, 

que utiliza productos químicos de alta solubilidad para aplicarse 

mediante el sistema de fertiriego. 
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Ápátdia: 

30 ddt 60 ddt 90 ddt 
Fuentes Grados Diámetro Número Diámetro Número Diámetro Número 

de de de de de de de de 
Variación Libertad Tallo Entrenudo tallo Entrenudo tallo Entrenudo 

Tratamiento 6 0.24Ns 0.22NS 0.79** 0.23NS 1.16** 0.51Ns 

Repetición 3 0.10NS 0.31NS 0.12NS 0.03NS 0,07NS 0.19NS 

EE 18 0.25 0.13 0.04 0.09 0.06 0.27 
CV(o/o) 4.60 2.35 1.59 1.67 1.30 3.57 
** Altamente significativo (P:::0.01 ); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

Cuadro 1 O. Cuadrados medios de análisis de varianza sobre las variables de racimos con fruto y frutos por racimo tomate 
Cherry cv. Camelia obtenidas bajo casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

30 ddt 60 ddt 90 ddt 
Fuentes Grados Racimos con Frutos Racimos con Frutos Racimos con Frutos 

de de Fruto por Fruto por Fruto por 
Variación Libertad Racimo Racimo Racimo 

Tratamiento 6 0.14NS 0.33Ns 0.34Ns 0.08NS 0.32Ns 0.11Ns 

Repetición 3 0.13NS 0.28NS 0.08NS o.o5Ns 0.32NS 0.18NS 

EE 18 0.07 0.23 0.20 0.04 0.16 0.10 
CV(o/o) 10.97 5.90 3.60 2.66 3.20 3.66 
NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

144 



Apéndice 

Cuadro 11. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a peso seco 
de hoja, tallo y planta de tomate Cherry cv. Camelia obtenidas a los 
30 ddt aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

30 ddt 
Fuentes Grados Peso Seco Peso Seco Peso seco 

de de Hoja Tallo Planta 
Variación Libertad 

Tratamiento 6 2.03** 1.14** 4.76** 
Repetición 3 0.56NS 0.29NS 1.42NS 

EE 18 0.43 0.37 0.91 

CV(%) 3.86 3.57 2.81 
** Altamente significativo (P.::0.01); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 

Experimental. 

Cuadro 12. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a peso seco 
de hoja, tallo, fruto y planta de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas a los 60 ddt aplicando biofertilizantes y fertilización 
química. 

60 ddt 
Fuentes Grados Peso Seco Peso Seco Peso seco Peso 

de de Hoja Tallo Fruto Seco 
Variación Libertad Planta 

Tratamiento 6 56.74** 50.20** 53.23** 311.68** 

Repetición 3 1.28NS 3.11NS 2.03NS 8.89NS 

EE 18 2.26 2.60 1.92 11.19 

CV(%) 3.61 2.81 2.85 2.26 
** Altamente significativo (P.::0.01 ); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 
Experimental. 

Cuadro 13. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a peso seco 
de hoja, tallo, fruto y planta de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas a los 90 ddt aplicando biofertilizantes y fertilización 
química. 

90 ddt 
Fuentes Grados Peso Seco Peso Seco Peso seco Peso 

de de Hoja Tallo Fruto Seco 
Variación Libertad Planta 

Tratamiento 6 98.24** 210.78** 447.87** 1938.87 
Repetición 3 5.59NS 5.45NS 9.67NS 11.55NS 

EE 18 2.05 7.49 3.81 13.65 

CV(%) 2.00 2.71 1.57 1.24 
** Altamente significativo (P.::0.01 ); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 
Experimental. 
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Cuadro 14. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado en la tasa 
relativa de crecimiento sin fruto de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización 
química. 

Tasa relativa de Crecimiento sin Fruto 
Fuentes Grados Tasa Relativa Tasa Relativa Tasa Relativa 

de de Crecimiento Crecimiento Crecimiento 
Variación Libertad 30-60 ddt 60-90 ddt 30-90 ddt 

Tratamiento 6 0.0022976** 0.00404** 0.00761** 
Repetición 3 0.0000131NS 0.0000238NS 0.000261NS 
EE 18 0.0000103 0.00000992 0.000130 
CV(%) 0.17 0.15 0.68 

** Altamente significativo (P2:0.01 ); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 
Experimental. 

Cuadro 15. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado en la tasa 
relativa de crecimiento con fruto de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización 
química. 

Tasa relativa de Crecimiento con Fruto 
Fuentes Grados Tasa Relativa Tasa Relativa Tasa Relativa 

de de Crecimiento Crecimiento Crecimiento 
Variación Libertad 30-60 ddt 60-90 ddt 30-90 ddt 

Tratamiento 6 0.00172** 0.00379** 0.00386** 
Repetición 3 0.0000131NS 0.00000357NS 0. 000004 75NS 
EE 18 0.0000187 0.0000119 0.00000476 
CV(%) 0.20 0.14 0.089 

** Altamente significativo (P2:0.01); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 
Experimental. 

Cuadro 16. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a la 
Relaciona área foliar/rendimiento e índice de cosecha de tomate 
Cherry cv. Camelia obtenidas en casasombra aplicando 
biofertilizantes y fertilización química. 

Fuentes Grados Relación Área Foliar/ Índice 
de de Rendimiento de 

Variación Libertad Cosecha 

Tratamiento 6 o. 00481999** 8.411247** 
Repetición 3 0.00048390NS 0.177248NS 
EE 18 0.00070454 0.300312 
CV(%) 5.247 3.011 

** Altamente significativo (P2:0.01); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error 
Experimental. 
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Cuadro 17. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado al contenido relativo de clorofila en hojas de tomate Cherry 
cv. Camelia obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Contenido Relativo de Clorofila 
Fuentes Grados Clorofila Clorofila Clorofila 

de de Hoja Hoja Hoja 
Variación Libertad Superior Intermedio Interior 

Tratamiento 6 2.428NS 1.044** 1.210** 
Repetición 3 1.082NS 0.945NS 0.318NS 

EE 18 1.376 0.255 0.187 
CV(%) 2.554 1.068 0.887 
** Altamente significativo (P~0.01 ); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

Cuadro 18. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a fotosíntesis en tomate Cherry cv. Camelia obtenidas en 
casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Fotosíntesis 
Fuentes Grados 6 8 10 12 14 16 18 20 

de de horas horas horas horas horas horas horas horas 

Variación Libertad 
Tratamiento 1 0.47NS 21.38 ** 15.78** 3.24NS 0.76NS 2.89NS 1.36NS 0.28NS 

Repetición 3 0.04NS 0.163NS 0.39NS 2.21NS 1.76** 0.40NS 0.20NS 0.44NS 

EE 7 0.140 0.127 0.92 1.59 0.09 1.06 0.51 0.19 
CV(o/o) 14.68 6.04 6.34 8.13 2.26 15.45 12.21 14.84 
** Altamente significativo (P~0.01); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

Cuadro 19. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a la conductancia estomática en tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 
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Conductancia estomática 
Fuentes Grados 6 8 10 12 14 16 18 20 

de de horas horas horas horas horas horas horas horas 

Variación Libertad 

Tratamiento 1 o.47Ns 0.034Ns 0.061* 0.142Ns 0.041Ns 0.053N$ o.004Ns o.0008Ns 

Repetición 3 0.23NS 0.027NS o.053Ns 0.046NS 0.048NS 0.041NS 0.010NS 0.0029NS 

EE 7 0.13 0.072 0.0063 0.191 0.033 0.006 0.029 0.002 

CV(%) 44.63 28.84 9.69 35.16 18.69 10.92 24.90 21.61 

*Significativo (P2!:0.05); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

Cuadro 20. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a la concentración de C02 intracelular en tomate Cherry cv. 
Camelia obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Concentración de CO2 Intracelular 

Fuentes Grados 6 8 10 12 14 16 18 20 

de de horas horas horas horas horas horas horas horas 

Variación Libertad 
Tratamiento 1 587616.89** 4378.93Ns 21680.59Ns 884.08Ns 2418.48Ns 40460.73Ns 1915.83Ns 12477.34Ns 

Repetición 3 781.56NS 1429.54 485.38 234.45NS 76.26NS 1553.19NS 2253.96NS 862.38NS 

EE 7 2288.61 4904.88 467.52 730.34 181.68 509.72 1493.70 1566.82 

CV(%) 4.06 6.50 4.87 8.62 3.77 3.86 5.53 4.52 
** Altamente significativo (P2!:0.01); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 
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Cuadro 21. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a la temperatura de hoja de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Temperatura de Hoja 
Fuentes Grados 6 8 10 12 14 16 18 20 

de de horas horas horas horas horas horas horas horas 

Variación Libertad 
Tratamiento 1 2.29Ns o.009Ns 0.002NS 0.0005Ns 0.20NS 0.0003NS 0.005NS 0.004Ns 

Repetición 3 1.34NS 0.09NS 3.54* 3.23* 1.63NS 0.023NS 0.12NS 0.008NS 

EE 7 0.53 0.03 0.11 0.26 0.33 0.025 0.030 0.005 
CV(%) 3.25 0.08 1.15 1.60 1.66 0.58 0.61 0.26 

* Significativo (P~0.05); NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 

Cuadro 22. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a la transpiración de hoja de tomate Cherry cv. Camelia 
obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Transpiración 
Fuentes Grados 6 8 10 12 14 16 18 20 

de de horas horas horas horas horas horas horas horas 

Variación Libertad 
Tratamiento 1 0.02NS 4.92Ns 3.30Ns 5.83Ns 5.07NS 1.76NS 0.17Ns 0.09Ns 

Repetición 3 0.15NS 0.14NS 4.07NS 5.93NS 6.04NS 1.98NS 0.62NS 0.34NS 

EE 7 0.07 0.59 3.36 8.60 6.99 0.77 2.27 0.29 
CV(%) 7.75 11.97 19.72 26.88 23.36 14.59 24.07 21.82 

NS No Significativo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental. 
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Cuadro 23. Análisis de varianza de la concentración de elementos minerales en el follaje de tomate Cherry cv. Camelia 
desarrollado orgánicamente en condiciones de casasombra con aplicación de biofertilizantes y fertilización 
química. 

** Altamente significativo al 0.01; NS No Significativo; EE = Error experimental; CV = Coeficiente de Variación; N = Nitrógeno; P = Fosforo; K = Potasio; Ca= 

Fuentes Grados 
de de 

Variación Libertad 
Tratamiento 3 
Repetición 2 
EE 6 
CV(%) 
Calcio; Mg = Magnesio. 

Nitrógeno 
N 

0.045** 
0.0036NS 
0.0068 

4.43 

Fósforo 
p 

40868.21** 
8940.07NS 
3921.48 

3.53 

Potasio 
K 

2909722.22** 
645833.33NS 
451388.89 

5.18 

Calcio 
Ca 

157117283.9** 
4667 466.3NS 
7079085.2 

5.40 

Magnesio 
Mg 

4100000.85** 
267137. 70NS 
127927.88 

2.59 

Cuadro 24. Cuadrados medios del análisis de varianza realizado a variables de calidad y rendimiento de fruto tomate Cherry 
cv. Camelia obtenidas en casasombra aplicando biofertilizantes y fertilización química. 

Fuentes Grados Calidad Rendimiento 
de de 33mm 31mm 29mm 27mm ºBrix PPF Kg m-2 

Variación Libertad (g) 

Tratamiento 6 534.33NS 148.34NS 24.76NS 4.84Ns 0.20* 3.41** 2.04** 
Repetición 3 92.55NS 9.39NS 8.69NS 2.64NS 0.16NS 0.11NS 0.12NS 

EE 18 494.59 131.88 61.20 6.86 0.08 1.02 0.32 
CV(%) 25.60 24.40 43.0 55.54 3.09 4.96 4.78 

* Significativo (P.::0.05); ** Altamente significativo (P.::0.01 ); NS No Significatívo; CV = Coeficiente de Variación; EE = Error Experimental; PPF = Peso Promedio de 

Fruto. 
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